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Resumo

A atividade industrial, geradora de emprego e bens, também tem como resultado a
geracgdo de residuos com o potencial de prejudicar a satde publica e/ou 0 meio ambiente. No
cenario brasileiro, a areia descartada de fundicdo (ADF) representa um dos residuos industri-
ais de maior volume de producéo. Conforme a Associagdo Brasileira de Fundigédo (ABIFA)
séo geradas cerca de trés milhdes de toneladas/ano. Segundo a Associacdo Brasileira de Nor-
mas Técnicas (ABNT) este residuo pode ser classificado como Classe | ou Classe 11-A, con-
forme os insumos utilizados na mistura, o que ira ou ndo conferir periculosidade ao mesmo. A
busca por formas adequadas de reaproveitamento das ADF, além de ajudar a reduzir a neces-
sidade de sua disposicdo em aterros industriais, com isso, diminuindo o risco de acidentes
ambientais, também & passivel de gerar economia com a substituicdo parcial deste insumo nos
processos que utiliza areia virgem natural. Isto acarretaria a reducédo da demanda por energia
para a extracdo de areia virgem, além de que originaria uma reducdo dos custos com o trans-
porte desde sua extracdo até a industria. Varios usos sao apontados como opgdes de reaprovei-
tamento das ADF. O presente estudo aponta o uso da ADF como agregado middo, substituin-
do parte da areia natural, na producdo de concreto. Portanto, uma solucdo que pode tanto mi-
nimizar o descarte de ADF em aterros industriais, prolongando sua vida util, como ajudar a
poupar recursos naturais que deixariam de ser extraidos para a fabricacdo de pecas de concre-
to. A ADF utilizada neste estudo foi obtida na industria de fundi¢cdo Fagor Ederlan® Brasilei-
ra de Autopecas Ltda., da cidade de Extrema- MG, Brasil. As ADF e os demais insumos do
concreto foram caracterizados em laboratorio, por meio de analises quimicas, mineraldgicas e
granulomeétricas. Para analise da influéncia do uso da ADF no concreto, foram moldados cor-
pos de prova com substituicdo de 0%, 10% e 20% do volume da areia natural, pela areia obti-
da a partir do residuo ADF. As propriedades avaliadas foram tanto para o concreto no estado
fresco, por meio do slump teste, como no concreto endurecido, por intermédio dos ensaios de
resisténcia a compressao axial e absorcédo por imersdo. Os resultados demonstraram que o0 uso
da ADF como agregado miudo, substituindo parte da areia natural, na producdo de concreto é
viavel tecnicamente, e que tanto a substituicdo de 10% quanto de 20% apresentam ganhos de
resisténcia no ensaio a compressdo. Como um dos objetivos do estudo é apontar caminhos
para a diminuicdo do volume de descarte, o teor que apresenta melhor desempenho € o de
20%.

Palavras-chave: Areia de Fundigdo, Recuperagéo de ADF, Concreto.



Abstract

The industrial activity, which generates employment and goods, also results in the
generation of wastes which have the potential to adversely affect public health and/or the en-
vironment. In the Brazilian context, the foundry sand (Areia de Fundi¢do,ADF; in Portu-
guese) represents one industrial solid waste with largest volume production, according to the
Brazilian Foundry Association (Associacdo Brasileira de Fundicdo, ABIFA; in Portuguese)
about three million tons per year have been generated. In accordance with the Brazilian Asso-
ciation of Technical Standards (AssociacaoBrasileira de NormasTécnicas, ABNT, in Portu-
guese) NBR 10004:2004, this waste can be classified as Class | or Class 11-A, according the
inputs which has used in the mixture, which will or will not confer the same dangerousness.
The research for appropriate ways to reuse the ADF, and to help the reduction in the needed
for its disposal in industrial landfills, thereby decreasing the risk of environmental accidents,
is also to be expected to generate savings for the partial substitution of this material in the
process. This would result in the reduction of energy demand for the extraction of virgin sand,
as well as it would lead to a reduction in the transport costs from its extraction to the industry.
Several uses have been mentioned as options for reuse of ADF. The present study shows the
use of the ADF as fine aggregate, by replacing part of the natural sand in concrete. Therefore,
a solution that can both minimize the ADF disposal into industrial landfills, by prolonging its
life, as well as to help in saving natural resources that would no longer be mined for the pro-
duction of concrete parts. The ADF used in the study presented herein was obtained in the
foundry industry FagorEderlan® Brazilian AutopartsLtda., in the city of Extrema-MG, Brazil.
The ADF and other materials used in concrete were characterized in the laboratory for chemi-
cal,mineralogical and textural analyzes. In order to analyze the influence of the use of the
ADF in concrete specimens, concretes were molded with replacement of 0%, 10% and 20%
of the volume of natural sand, by sand obtained from the ADF waste. The properties were
evaluated both in the fresh concrete, by means of slump test, as in hardened concrete, through
resistance to axial compression and absorption by immersionessays. The results show that the
use of the ADF as fine aggregateby replacing part of the natural sand in concrete production is
a viable alternative, and that both the substitution of 10% to 20% present as gains in the re-
sistance to compression essay. As one of the objectives of this study is to point out ways aim-
ing to reduce the discharge volume, the content which performance features improved is 20%.

Key-words: Foundry Sand, ADF Recovery, Concrete.
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CAPITULO 1 - Introducéo

1 Justificativa

Entre os residuos solidos industriais, as areias de fundicdo (ADF) representam o de
maior volume. No Brasil sdo geradas cerca de trés milhGes de toneladas por ano. (ABIFA,
2008).

As empresas que possuem fundicdo em seus processos produtivos e que, portanto ge-
ram o residuo ADF, tém buscado solugdes que minimizem seus custos de matéria prima e da
disposicao final de seus residuos, bem como que visem a atender ao crescente rigor das exi-
géncias ambientais. Pesquisas tém apontado que o processo de reciclagem pode ser o caminho
para o fomento & sustentabilidade do setor de fundig&o no Brasil. (ABIFA, 2009).

Os processos de reciclagem de ADF ajudam a minimizar os descartes em aterros in-
dustriais, diminuindo assim o acumulo de passivos ambientais, além de poupar a natureza
com a reducéo da extracdo dos componentes para a producdo de areia nova.

As normas, procedimentos e métodos de ensaios de residuos sélidos sdo descritos nas
seguintes normas brasileiras da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR
10.004 — Residuos Sélidos — Classificacdo (ABNT, 2004); NBR 10.005 — Lixiviacdo de Resi-
duos — Procedimentos(ABNT, 2004); NBR 10.006 — Solubilizacdo de Residuos Solidos —
Métodos de Ensaios (ABNT, 2004); NBR — 10.007 — Amostragem de Residuos — Procedi-
mentos (ABNT,2004). Dentro dessa classificacdo, os excedentes de areias de fundicdo enqua-
dram-se geralmente, nas classes | e Il — A, devido a presenca de ligantes quimicos e metais
(COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA, 1999).

Visando a anélise da problematica originada pelo manuseio e disposicdo da ADF e ob-
jetivando elaborar uma legislacdao especifica para o setor, em setembro de 2007 foi criado o
Comité Brasileiro de Fundicdo — ABNT/CB — 59. A atuacao do referido comité consiste na
normalizacdo no campo da fundicdo abarcando a fundicao de ferro, de aco e de ndo ferrosos,
insumos, matéria-prima, residuos no que concerne a terminologia, requisitos, métodos de en-
saio e generalidades (ABNT, 2008). Este Comité instalou a Comissdo de Estudos de Areia de
Fundicdo (59:001,01). Dois projetos sobre as Areias Descartadas de Fundicdo foram inicia-
dos: 59:001.01-001- Areas de Triagem, disposicdo e Reciclagem; 59:001.01-002- Aplicacdes
como Agregado em Construcgdo Civil e Coberturas de Aterros Sanitarios (ABIFA, 2008).
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A reciclagem tem sido apontada em varios estudos como a solugdo ou ao menos, uma
possibilidade de minimizacdo deste grave problema enfrentado pelo setor de fundigdo. Defi-
ne-se reciclagem como sendo o conjunto de operagdes pelo qual o produto final é submetido,
a fim de devolver-lhe as caracteristicas que tornem possivel seu uso em um processo produti-
VO, novamente como matéria-prima. A reciclagem pode ser classificada ainda como interna
ou externa, dependendo se sua utilizacdo se da no processo produtivo original ou fora dele.

A reciclagem interna pode ainda ser dividida em recuperagédo, que significa trazer de
volta as areias ja usadas no vazamento das pecas, ao processo produtivo; ou ainda, como re-
generacao, que constitui no processo no qual as areias usadas sé@o submetidas visando propor-
cionar a limpeza da superficie de seus gréos, removendo os materiais aderidos afim de de-
volver-lhes, 0 maximo possivel, as caracteristicas das areias naturais. Desse modo, esta areia
regenerada pode ser introduzida novamente no processo de fundi¢do (ABIFA, 1999).

A reciclagem externa tem sido a forma mais abrangente de reutilizacdo. Seu uso se da
fora do processo que a gerou, na sua forma original, isto é, sem processamento, recebendo
apenas limpeza e classificacéo.

Dentro deste conceito de reutilizacdo externa, podem-se citar alguns usos que ja tem
sido dado as ADF: pavimentacdo asfaltica; obras de terraplanagem; material de sub-base em
pavimentacdo; cobertura final de aterros sanitarios (ou nas camadas internas) e como material
drenante; fluido de preenchimento nos espacgos entre tubulagdes; fabricacdo de cimento Por-
tland; uso em quadra de ténis ou ciclovias; solos especiais e plantacdo em vasos; fabricacdo de
tijolos e telhas; e finalmente, fabricacdo de artefatos de concreto.

Nos EUA as ADF ja ndo sdo consideradas um passivo e a cadeia produtiva esta atuan-
do para torna-las um ativo e estdo discutindo a melhor forma de se obter receitas com elas
(ABIFA, 2008).

No cenario brasileiro, em Santa Catarina, segundo a Resolucdo CONSEMA n° 11
(SANTA CATARINA/CONSEMA, 2008), a utilizacdo criteriosa da ADF pode contribuir
para 0 aumento da vida util dos aterros sanitarios e industriais, bem como para a preservacao
de recursos naturais.

O Estado de Sdo Paulo, por meio da Resolucdo de Diretoria N° 152/2007/CE-
(CETESB, 2008) definiu as normas legais para o uso da ADF em misturas asfalticas e artefa-
tos de concreto, sem funcdo estrutural. Conforme a Resolugdo CONSEMA n°. 11 (SANTA
CATARINA/CONSEMA, 2008), ¢ considerado como concreto sem func¢éo estrutural, o mate-
rial cujo uso objetiva a confeccionar calgadas, contrapiso, enchimentos e fabricacdo de artefa-

tos néo estruturais, tais como: meio-fio (guias), sarjeta, blocos de vedagdo, mourdes, canaletas
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e placas de muro. Entretanto, tais aplicagcbes geralmente, implicam o uso de concretos de re-
sisténcia C10 e C15 da ABNT 8953.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a problemética das ADF, e avaliar a viabilidade técnica de sua utilizagdo como

agregado mitdo, substituindo parcela da areia natural, na producdo de concreto.
1.1.2 Objetivos Especificos

Constitui-se em objetivos especificos:

a) Determinar o teor 6timo de adi¢cdo da ADF no concreto, por meio da avaliacéo de su-
as caracteristicas mecanicas (resisténcia a compressdo axial) e por intermédio da avaliagcédo da
durabilidade do mesmo (ensaio de absorcéo por imersao);

b) Analisar a microestrutura dos corpos de prova com substituicdo de areia natural por
ADF e verificar a interface entre a ADF e 0s demais agregados por meio de microscopia Otica
(estereoscopia).

¢) Analisar os residuos dos corpos de prova, com substituicdo de areia natural por ADF,

quanto a periculosidade através de ensaios de lixiviacdo e solubilizacao.

1.2 Hipoteses Gerais e Especificas

A hipotese principal deste estudo é que a substituicdo de parcela da areia limpa por
ADF, na fabricacdo de concreto é viavel tecnicamente.
As hipdteses secundarias sao:
a) Concretos produzidos com adicdo de ADF ndo elevam riscos ambientais
b) Concretos produzidos com ADF possuem desempenho mecanico semelhante aos
dos concretos convencionais.
c) Existe um teor ideal a ser substituido de ADF para um melhor desempenho de suas

propriedades mecanicas e de durabilidade.
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CAPITULO 2 - Revisdo Bibliografica

2.1 Definicao de Residuos Sélidos

A norma ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004a), bem como a Resolucio CONAMA
313/02 (BRASIL, 2002), consideram residuos solidos, aqueles nos estados sélido e semissoli-
do, que resultam de atividades industriais, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi-
cos e de varricdo. Sao incluidos nesta definicdo, os lodos provenientes de sistemas de trata-
mento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacGes de controle de poluicdo, bem
como determinados liquidos, cujas particularidades tornem irrealizavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos, ou em corpos de agua, ou ainda, que exijam para isso, solucdes invi-
aveis do ponto de vista técnico e econdmico, mesmo em face a melhor tecnologia disponivel.

De acordo com a Lei Federal n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010) que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos, em seu Art. 3°, Inciso XVI (BRASIL, 2010), os Residuos Soli-
dos sdo considerados qualquer material, substancia, objeto ou bem descartado oriundo de ati-
vidades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se

estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido (BARROS, 2012).
2.2. Classificacdo de Residuos Solidos

Os residuos, segundo a NBR 10.004, sdo classificados como perigosos quando suas
caracteristicas proporcionam riscos a saude dos seres humanos ou acarretam riscos ao meio
ambiente quando gerenciado de forma impropria.

No Brasil, seguem as seguintes normas, segundo a ABNT (2004):

o NBR 10.004 — Residuos Sélidos — Classificacdo: Classe | (perigosos), Classe

I1-A (ndo perigosos e nado inertes) e Classe 11-B (inertes);

o NBR 10.005 — Lixiviacdo de Residuos;

o NBR 10.006 — Solubilizacéo de Residuos Solidos;

o NBR 10.007 — Amostragem de Residuos.
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Dentro dessa classificacdo, os excedentes de areias de fundi¢cdo enquadram-se geral-
mente, nas classes | e Il — A, devido & presenca de ligantes quimicos e metais (COMISSAO
DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA, 1999).

2.3 Fundicao

2.3.1 Processos de Fundicao

Muitos fatores importantes nos materiais fundidos dependem do processo de fundicéo
adotado, tais como o grau de precisédo dimensional, o acabamento e as propriedades mecani-
cas da peca que se pretende fabricar (CASOTTI et al., 2011).

O método que utiliza os moldes confeccionados em areia verde € 0 processo mais tra-
dicional de fundicdo de metais ferrosos no Brasil. Ele & o mais utilizado principalmente por
sua simplicidade tecnoldgica, baixo custo e a facilidade de recuperacédo da areia (CASOTTI et
al., 2011).

2.3.2 A Industria Global de Fundicéo

A producdo global de fundidos alcanca hoje 90 milhdes de toneladas. A figura 2.1
apresenta um grafico com o volume da producdo de fundidos entre os anos de 1998 a 2009.
Durante os anos de 2000 até 2008, a industria de fundicdo vinha mostrando crescimento con-
sistente de 4,5% ao ano, até a eclosdo da crise financeira internacional, no fim de 2008. (CA-
SOTTl etal., 2011

Com a crise, a producdo de fundidos apresentou decréscimo de 2% frente a 2007 — a
primeira queda em oito anos. A partir de 2010, no entanto, a producéo de fundidos apresentou
recuperacdo, principalmente em funcéo do desempenho das economias emergentes que hoje é
responsavel pela maior parte da producdo mundial. Nestes locais as pressdes ambientais ain-

da ndo sdo tdo fortes e a legislacdo ndo € tdo restritiva (CASOTT] et al., 2011).
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Producao Global de Fundidos
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Figura 2.1 — Gréfico da producdo global de fundidos entre 1998 e 2009.
Fonte: Modem Casting. Apud Casottiet al. ( s.d.)

A China ocupa desde 2007 a posi¢cdo de maior produtora mundial de fundidos, seguida
pelos Estados Unidos e a Russia. No fim da década de 1990 a lideranca cabia aos Estados
Unidos, pais este seguido pelo Japdo. O crescimento acelerado dos setores de infraestrutura,
siderurgia e da industria automotiva na China na dltima década impulsionou o aumento da
producdo chinesa de fundidos. A Tabela 2.1 detalha a producéo de fundidos dos maiores pro-
dutores mundiais nos anos de 1998, 2008 e 2009 (CASOTTI et al, 2011).



Tabela 2.1 - Producéo de fundidos no Mundo (1998, 2008 e 2009). Fonte: Elaborado pelo autor com base em Casotti et al. (2011)

20

2008 2009
Ranking Pais Toneladas % Ranking Pais Toneladas % Ranking Pais Toneladas %
Estados Uni- . .
10 d 13.223.700 21 1° China 33.500.000 36 1° China 35.300.000 45
os
] Estados P
20 China 10.194.006 16 20 . 10.783.829 12 20 India 7.443.200 9
Unidos
. Estados
3° Japdo 6.223.596 10 3° Russia 7.800.000 8 3° . 7.408.071 9
Unidos
40 Russia 4.500.000 7 40 India 6.840.500 7 40 Japéo 4.385.998 6
50 Alemanha 4.448.692 7 50 Alemanha 5.783.691 6 50 Russia 4.200.000 5
6° india 3.385.900 5 6° Japdo 5.653.798 6 6° Alemanha 3.901.665 5
7° Franca 2.588.953 4 7° Brasil 3.355.232 4 7° Brasil 2.296.916 3
8° Italia 2.330.722 4 8° Italia 2.638.011 3 8° Coréia 2.135.000 3
90 Reino Unido 1.924.300 3 90 Franca 2.388.038 3 90 Franca 1.736.704 2
10° Brasil 1.570.000 2 10° Coréia 2.065.900 2 10° Italia 1.668.802 2
11° Coréia 1.522.700 2 11° México 1.827.665 2 11° México 1.485.324 2
Total 51.912.569 100 Total 82.636.664 100 71.961.680 Total
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2.3.3 A Industria Brasileira de Fundicao

O Brasil ocupa a sétima posicdo do ranking entre os maiores produtores globais de
fundidos, com 3 milhdes de toneladas anuais. Sdo gerados aproximadamente 60 mil empre-
gos diretos pela indUstria brasileira de fundi¢do (CASOTTI et al., 2011)

A producéo brasileira de fundidos, conforme ilustrado na figura 2.2, teve um cresci-
mento muito expressivo entre os anos de 1970 a 1980 passando de 700 mil toneladas, em
1970, para cerca de 1,8 milhdo de toneladas em 1980. Porém, por duas décadas, entre 1980 e
2000, o volume de fundidos permaneceu em torno de 1,5 milhdo de toneladas. No inicio da
década de 1980 houve no Brasil uma grande queda nos investimentos em infraestrutura em
funcdo da crise da divida externa (CASOTTI et al, 2011).

Um crescimento consistente da industria brasileira de fundicdo passou a ser sentido
apenas a partir de 2001, até que em 2006 foi ultrapassada a barreira de trés milhdes de tonela-
das produzidas no ano (CASOTTI et al, 2011).

No periodo entre 1990 e 2008 houve um crescimento médio anual de 4,2% no consu-
mo de fundidos no Brasil.(BRASIL-MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2009).

Em 2009, novamente atingido pelos efeitos de uma crise financeira mundial o volume
de producéo sofreu uma queda de 30% em relacdo a producédo de 2008. Foram produzidas 2,3
milhdes de toneladas de fundidos chegando aos patamares observados em 2003 (CASOTTI et
al, 2011).
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Figura 2.2 — Gréfico da producdo anual de fundidos no Brasil (1970-2009).
Fonte: ABIFA, LAFIS e IPEADATA apud Casotti et al. (2011)
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2.3.4 Perspectiva do Setor de Fundicédo

A ABIFA projeta um crescimento consistente para o setor de fundicdo nos préximos
anos, tanto para o mercado interno quanto para o externo. A industria de fundicdo devera
investir no aumento de capacidade de producdo, chegando em 2014 a cinco milhdes de tone-
ladas (CASOTTI et al., 2011).

De acordo com MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (2009), a analise de trés
Cenérios de Projecdo da Economia e do Consumo de Fundidos, explorando coeficientes de
elasticidade (1,80) de regressédo do PIB e relagdo com o consumo projetado de laminados de
aco levou aos resultados ilustrados na Figura 2.3.

Em Milhdes de Toneladas/Ano

PROJECAO DO CONSUMO BRASILEIRO DE FUNDIDOS
10" vano

12

2009 2010 2015 2020 2025

8
8

[— CENARIO OTIMISTA —— CENARIO INTERMEDIARIO — CENARIO PESSIMISTA]

Figura 2.3 - Grafico de projecao da producdo brasileira de fundidos (2009-2030).
Fonte: MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (2009)

Segundo anélise do MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (2009), o Cenério

Médio de consumo e producao de fundidos no Brasil tera a seguinte projecéo:
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Tabela 2.2 — Projec¢do da produgdo brasileira de fundidos (em mil toneladas).
Fonte Ministério das Minas e Energia (2009)

|DISC RIMINACAO 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030
CONSUMO PROJETADO
(pelo cenario médio) 2.724 2.261 2.339 3.212 4.580 6.842 10.440
% ao ano A7,0% 3,4% 6,5% 7,4% 8,4% 8,8%
per capita(kg) 14 1.7 154 21,2 31,0 46,3
PRODUGAO PROJETADA
(pelo cenario médio)
MERCADO INTERNO 2741 2.261 2.339 3.212 4.580 6.842 10.440
EXPORTACAO 614 443 585 906 1.368 2281 3.480
TOTAL PRODUCAO 3.355 2.704 2.924 4.118 5.948 9.123 13.920
% EXPO/PRODUGAO 18,3% 16,4% 20,0% 22,0% 23,0% 25,0% 25,0%

PREMISSAS OU METAS SETORIAIS DA ABIFA

2.4 Areia de Fundicdo — AF

Areia de Fundicdo, AF, € um produto elaborado pela mistura de alguns elementos. O
principal componente da mistura ¢ a “areia base”, que € constituida essencialmente, de silica
(6xido de silicio — SiO;) de formato sub-angular, com tamanhos de gréo variando entre 0,15
mm e 0,6 mm. A areia base também pode ser constituida por olivina. Areias revestidas com
resina, areias de CO,, etc. sdo alguns tipos comuns de areia ligada quimicamente. (SIDDI-
QUE e SINGH, 2011; SINGH e SIDDIQUE, 2012). Além da areia base, p6 de carvéo, bento-
nita e agua sao adicionados a mistura. A bentonita é um silicato de alumina hidratado, forma-
do por lamelas e que contém em sua composic¢do silicio, aluminio, ferro, calcio, magnésio,
potassio e sodio. O po de carvao é formado por material volatil, carbono fixo, cinzas, agua e
enxofre (PEREIRA et al, 2005).

Existem muitas receitas para a propor¢ao de argila, mas todas sdo destinadas a atingir
diferentes equilibrios entre moldabilidade, acabamento superficial e capacidade de receber o
metal fundido quente para reproduzir o desenho-de-produto (SINGH e SIDDIQUE, 2012),
assim como compatibilidade, refratariedade, coesdo, resisténcia a esforcos mecanicos, expan-
sividade volumétrica, permeabilidade e seja de perfeita desmoldagem (BONIN, 1995). Enfim,
em razdo de suas caracteristicas plasticas, a bentonita possibilita moldes uniformes, compac-
tos e que reproduzem fielmente as dimensGes do modelo. Sua fungdo coesiva confere resis-
téncia suficiente a caixa de moldagem, que possibilita que a mesma ndo se rompa durante o
processo de vazamento (CARNIN, 2008). Outros ingredientes de menor incidéncia sédo fari-

nha, cereais, casca de arroz e amido.
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Cada componente da AF tem sua funcdo: a areia de silica é a por¢do maior que resiste
a alta temperatura, a argila bentonitica (ou bentonita) liga os graos de areia entre si, e a agua
ativa a acdo de ligagdo de argila na areia e adiciona plasticidade. O aditivo carbonéceo evita a
fusdo de areia sobre a superficie de vazamento. Os ingredientes menores absorvem a umidade
e melhoram a fluidez da areia. (SINGH e SIDDIQUE, 2012).

2.4.1 Tipos de Areia de Fundicgdo

S&o dois os principais tipos de areias de moldagem: “areia verde” e a “areia ligada
quimicamente”, que sdo definidos de acordo com o processo ligante adotado.

Para confeccionar os moldes, que ddo forma as superficies externas da peca a ser fun-
dida, utiliza-se a areia aglomerada com argila e para confeccionar os machos, que conformam
as superficies internas das pecas, utilizam-se as areias aglomeradas com resinas sintéticas, que
geralmente séo de origem fendlica (COUTINHO NETO E FABBRI, 2005).

De qualquer modo, um agente de ligacao, de argila ou baseado quimicamente, é adici-
onado as areias para conservar a forma do molde e o arrefecimento durante o vazamento. As
fundicdes de ferro fundido originam uma grande quantidade de residuos: um quarto a uma
tonelada de residuos solidos por fundicdo, sendo que destes residuos 30-60% consistem de

nucleo e areias de moldagem. (PARK et al., 2012).

2.4.1.1 Areia Verde

Segundo Carnin (2008), toda areia aglomerada com argila e moldada no estado Umido
recebe o nome de “areia verde” e nestes casos, 0s moldes ndo sofrem secagem previamente ao
vazamento. Estes moldes devem adquirir resisténcia suficiente para atender as solicitacdes
que irdo sofrer isto é, boa colapsibilidade, permeabilidade e reusibilidade.

A areia verde é composta de materiais de ocorréncia natural, 0s quais sao misturados,
areia de silica de alta qualidade (85-95%), argila de bentonita (4-10%) como um ligante, um
aditivo carbonaceo (2-10%), para melhorar o acabamento da superficie de fundicdo e de 4gua
(2-5%), resultando em areia de cor preta, em decorréncia do teor de carbono. As areias verdes
também podem conter vestigios de produtos quimicos, tais como MgO, K,0 e TiO, (SIDDI-
QUE e SINGH, 2011; SINGH e SIDDIQUE, 2012).
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Conforme anteriormente mencionado, a argila mais usada como aglomerante da areia
verde € a bentonita. As caracteristicas coesivas e refratérias da bentonita séo alteradas quando
ocorre o vazamento do metal fundido. A alta temperatura elimina as moléculas de agua que
estdo presentes entre as suas lamelas. A perda de tais caracteristicas exige que haja constante
reposicéo da bentonita (CARNIN, 2008).

Mais de 70% da producdo mundial de fundidos é realizada pelo processo de molda-
gem por areia verde. Este processo, além de permitir a fabricacdo de pecas de tamanhos bem
variados, permite também conformar 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).

2.4.1.2 Areia Ligada Quimicamente

Quando as pecas a serem fundidas apresentarem cavidades ou detalhes, torna-se ne-
cessario colocar no interior dos moldes de areia, pecas solidas, denominadas machos, feitas de
uma mistura compativel com o metal a ser vazado e com o tamanho da peca fundida. Como as
caracteristicas fisicas dos machos e dos moldes s@o diferentes, exige-se que o seu sistema de
fabricacdo também seja diferente. O sistema mais usado € aquele ligado guimicamente. Os
machos devem ser fortes o suficiente para suportar o metal fundido e ter colapsibilidade sufi-
ciente para permitir sua remocao da peca fundida apos o resfriamento. Geralmente, os machos
sdo extraidos por impacto. (HORLLE®, 2005apud ADEGAS, 2007).

Segundo Siddique e Singh (2011), a areia ligada quimicamente consiste em 93-99%
de silica e 1-3% de ligante quimico. Dentre os varios tipos de sistemas de pasta quimica utili-
zada na industria de fundicdo, os autores (op. cit.) ressaltam que os produtos quimicos mais
comuns entre os sistemas aglutinantes usados sdo fendlico-uretanos, epoxi-resinas, furfilalco-
ol, e silicatos de sddio. Singh e Siddique (2012) ainda mencionam dentre 0s varios sistemas
de aglutinantes quimicos utilizados na industria de fundicédo, alguns ligantes como acidos fe-
nolicos ndo cozidos, resol-éster fendlicos, silicato de sddio, fosfato, resinas alquidicas (6leo)

de uretano, etc.

'HORLLE,Luciana Farias. Utilizacdo de residuos de Fundicdo como matérias-primas para obtencdo de
produtos com ceramica vermelha. 2005, Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia, UFRGS.apud ADE-
GAS, Roseane Goncalves. Perfil Ambiental dos Processos de Fundi¢do Ferrosa que utilizam Areias no
Estado do Rio Grande do Sul. 108 f., 2007, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Minas, Metaldrgica e de
Materiais). Escola de Engenharia, UFRGS, 2007. p.
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2.5 Areia Descartada de Fundicdo — ADF

A ADF ¢ areia proveniente do processo de fabricacdo de pecas fundidas, como areia
de macharia, de moldagem, areia verde, preta, de despoeiramento, de varricdo, entre outras
areias que sejam classificadas conforme ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004a) como Classe Il —
ndo perigosa livre de mistura com qualquer outro residuo ou material estranho do processo
que altere suas caracteristicas. No entanto, conforme preconizaram Singh e Siddique (2012),
mais de 70% do total de material subproduto do processo de fundi¢do consiste em areia, isto
em razdo de que os moldes sdo compostos geralmente de areia de moldagem, que é facilmente
disponivel, de baixo custo, resistente a danos causados pelo calor e sdo facilmente coladas
com ligante e outro material organico. A induastria de fundi¢ao utiliza um tamanho especifico
de areia de silica de alta qualidade para a seu processo de moldagem e de fundigéo.

De acordo com a ABNT NBR 15702 (ABNT, 2009), a ADF é um material composto
essencialmente por grdos minerais de silica cujo didmetro varia entre 4,8 mm e 0,05mm.
(BARROS, 2012)

2.5.1 Classificacdo Quanto a Periculosidade da ADF — Avaliacédo do

Risco Ambiental

Barros (2012) aponta que a ABNT NBR 10004/2004 (ABNT, 2004) define o grau de
periculosidade dos residuos solidos em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou in-
fectocontagiosas e ao risco que eles podem apresentar a satde publica e/ou ao meio ambiente.
E de fundamental importancia o conhecimento das caracteristicas quimicas da ADF para ava-

liar 0 seu desempenho na aplicacdo que se propde.

2.5.2 Normas e Regulamentacdes Brasileiras sobre ADF

Conforme supracitado no presente estudo, em setembro de 2007 foi criado o Comité
Brasileiro De Fundicdo — ABNT/CB —59. (ABNT, 2008). Para melhor atingir seus objetivos,
o referido Comité instalou a Comissdo de Estudos de Areia de Fundigdo (59:001,01). Dois

projetos sobre as Areias Descartadas de Fundigéo foram iniciados (ABIFA, 2008):
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e 59:001.01-001- Areas de Triagem, disposicio e Reciclagem; e
e 59:001.01-002- Aplicagcbes como Agregado em Construgdo Civil e Coberturas de

Aterros Sanitéarios.

Apos estudos da comissdo o primeiro projeto sob o namero 59:001.01-001, culminou
na norma ABNT NBR 15702:2009, que entrou em vigor em 05 de junho de 2009 tendo
como escopo o estabelecimento de “diretrizes para aplica¢ao de areias descartadas de fundi-
¢do como matéria-prima em concreto asfaltico e cobertura diaria em aterro sanitario” (ABNT,
2009).

A norma ABNT NBR 15702:2009 define as condicdes a serem obedecidas, as docu-
mentacgdes a serem geradas e 0s procedimentos a serem executados por todos os envolvidos:
geradores, gestores e usuarios das ADF (ABNT, 2009).

O projeto sob 0 nimero 59:001.01-002, intitulado “Areia descartada de fundi¢ao —
Central de processamento, armazenamento e destinagdo — CPAD” ainda encontra-Se em an-
damento e tem como escopo: Normalizagéo referente aos residuos de fundi¢cdo no que concer-

ne a tratamento, utilizacdo, reaproveitamento, armazenamento e transporte (ABIFA, 2013).

2.5.3 Responsabilidade e Riscos na disposic¢éo de residuos industriais

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei n® 12.305/2010
(BRASIL, 2010), em seu art. 27:

As pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 sdo responsaveis pela implemen-
tacdo e operacionalizagéo integral do plano de gerenciamento de residuos sélidos
aprovado pelo 6rgdo competente na forma do art. 24; § 1° A contratagdo de servigos
de coleta, armazenamento, transporte, transhordo, tratamento ou destina¢do final de
residuos solidos, ou de disposicéo final de rejeitos, ndo isenta as pessoas fisicas ou
juridicas referidas no art. 20 da responsabilidade por danos que vierem a ser provo-
cados pelo gerenciamento inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos.

No ano de 2011, um desmoronamento no aterro de areia de fundicdo da empresa
Fundicdo Tupy®, instalada na zona leste de Joinville, Santa Catarina, fez com que a Fundacéo
Municipal de Meio Ambiente (FUNDEMA) — notificasse a empresa. O aterro localiza-se ao
lado da Lagoa da Saguacu (Figura 2.4). A preocupacdo do 6rgdo ambiental era de que o pro-
duto (que deve ser armazenado em aterros especificos conforme a classificacdo de acordo
com a periculosidade, segundo a legislagio) causasse danos ambientais (A NOTICIA- JOIN-
VILLE, s.d.)
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O aterro

PENA FILHO

Figura 2.4 — Aterro Fundigio Tupy®. Fonte: A NOTICIA- JOINVILLE ( s.d.)

2.5.4 Volume do Residuo de ADF gerado no Brasil

Anualmente, sdo descartadas aproximadamente 2,8 milhGes de toneladas destas areias
em todo o pais. O estado de Sdo Paulo fica com aproximadamente 35% deste montante, se-
guido de perto pelos estados de Minas Gerais, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. (ABIFA,
2009).

O processo de fundicdo que utiliza a areia verde gera uma polémica ambiental pelo vo-
lume de areia que é descartada. Cerca de 10% do volume total da areia usada, por receber o
contato direto do metal fundido e perder as caracteristicas para uma boa moldagem, fica con-
taminada e tem de ser descartada (ADF). Os outros 90% podem ser reinseridas no processo de
producdo. A quantidade consumida de areia depende do tipo da peca produzida e varia entre
0,8 e 1 tonelada para cada tonelada de fundido (CASOTTI et al, 2011).
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2.5.5 Tratamento e Reciclagem de ADF

A reciclagem do residuo ADF tem sido apontada em varios estudos [BONIN, 1995;
D’ELBOUX, 2000; COUTINHO NETO, FABRI, 2004; CARNIN, 2008; CARNIN et al,
2010; SIDDIQUE, SINGH, 2011; BARROS, 2012] como a solugdo ou ao menos a
minimizacao deste grave problema enfrentado pelo setor de fundicéo.

Define-se reciclagem como sendo o conjunto de operagdes pelo qual o produto final
é submetido a fim de devolver-lhe caracteristicas que torne possivel seu uso num processo
produtivo novamente como matéria-prima. A reciclagem pode ser classificada ainda como
interna ou externa, dependendo se sua utilizacdo se da no processo produtivo original ou fora
dele.

A ABIFA (1999) ressalta que a reciclagem interna e passivel de ser dividida em re-
cuperacao (recirculagcdo) ou regeneracdo. A primeira categoria consiste em reintroduzir no
processo produtivo, as areias ja usadas no vazamento das pecas; e a segunda, consiste no pro-
cesso no qual as areias sdo submetidas visando a proporcionar a limpeza da superficie dos
grédos da areia-base. Isto é feito por meio da remocdo dos materiais aderidos objetivando de-
volver as areias as caracteristicas 0 mais proximo que for possivel, das areias novas. Dessa
forma, € passivel a reintroducéo dessas areias regeneradas ao processo produtivo, como maté-
ria prima na fundicao.

Diversas frentes de pesquisa estdo sendo elaboradas para comprovar a viabilidade do
uso da ADF em concreto asfaltico e em artefatos de cimento. Na india, onde a producio e
fundidos € intensa, pesquisadores como Gurpreet e Siddique, por meios semelhantes a esta
pesquisa, buscam novos meios de reutilizacdo da ADF e sua viabilidade em uso estrutural.

Em geral, segundo Park et al. (2012), existem trés metodos para a recuperacdo da
areia verde de fundicdo: recuperacdo térmica, recuperacdo Umida e recupera¢do mecanica
seca. A recuperacdo térmica utiliza de calor em um forno rotativo, a exemplo de um forno de
leito fluidizado para combustdo do ligante e dos contaminantes em temperatura superiores a
700° C, a despeito do risco de emissdo de gases originarios do forno, que deve ser cuidadosa-
mente controlada. A recuperacdo Umida, método mais eficaz para a recuperacdo de areias ver-
des, utiliza uma fase de atrito mecanico imido, e é realizada utilizando agua e acido cloridrico
ou &cido sulfurico, e em seguida é seca. No entanto, ha uma grande geracdo de lodo que deve
ser necessariamente tratado. A recuperacdo mecanica seca, método mais econémico e efici-

ente do que os outros métodos, apesar de produzir grandes quantidades de poeira, usa uma
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fase especial de atrito para remover a camada oolitica circundante e os gréos de silica 30

separagdo por ar ou por uma tela de vibragdo, para separar as particulas finas (PARK et al.,
2012).

A reciclagem externa tem sido a forma mais abrangente de reutilizacdo. A reutiliza-
cdo da ADF se da fora do processo produtivo original. Seu uso se da na sua forma original,
isto é, sem processamento recebendo apenas limpeza e classificacao.

Segundo Siddique e Singh (2011), possiveis aplicacGes de residuos de areia de fundi-
cao poderiam ser: (i) taludes/aterros/barragens, (ii) construgdo de camadas de barreira; (iii)
fluido de preenchimento, (iv) construgdo de rodovias, (v) agricultura, reforco/emendas do
solo, (vi) mistura quente de asfalto, (vii) fabricacdo de cimento Portland, (viii) Argamassas,
(ix) Material de tragdo sobre neve e gelo; (x) vitrificacdo de materiais perigosos, (xi) fundi-

cao, (xii) fabricacdo de la de rocha, e (xiii) fabricacdo de fibra de vidro (Figuras 2.5 a 2.8).

Figura 2.5-A areia de fundi¢do como fluido de preenchimento dos espacos entre tubulagdes.
Fonte: ABIFA (1999)



Figura 2.6 — Areia de fundicdo como base de terceira pista em Ohio, EUA.
Fonte: ABIFA (1999)

Figura 2.7 — A areia de fundigdo enviada para processadores terceirizados.
Fonte: ABIFA (1999)
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Figura 2.8-A areia de fundi¢cdo como agregado em artefatos de concreto.
Fonte: ABIFA (1999)

2.5.6 A utilizacdo da ADF na producdo de concreto asfaltico e artefa-

tos de concreto

2.5.6.1 Aspectos regulamentares

Nos EUA as empresas de fundicdo tém buscado formas de transformar suas ADF em
fontes de receita e estdo atuando para torna-las um ativo (ABIFA, 2008). A vida util dos
aterros sanitarios e industriais pode ser prolongada, bem como recursos naturais podem ser
poupados se houver uma utilizacdo mais criteriosa da ADF. (Resolugdo CONSEMA N° 11).

O Estado de Santa Catarina bem como o Estado de Sdo Paulo, dois dos maiores
geradores de ADF do Brasil, ja editaram normas legais visando definir critérios para a
utilizacdo da areia descartada de fundicdo em misturas asfalticas e artefatos de concreto sem
funcdo estrutural (Santa Catarina Resolucdo CONSEMA 011/2008 e Séo Paulo Deciséo de
Diretoria n°® 152/2207/C/E.) CETESB.

A Resolucdo CONSEMA N° 11 /2008 estabelece critérios para a utilizacdo da Areia
Descartada de Fundicdo de materiais ferrosos na producdo de concreto asfaltico e artefatos de

concreto sem funcao estrutural.

Art. 1°- Aprovar as defini¢cdes e os procedimentos para o licenciamento da utilizagao
da areia descartada de fundicdo de materiais ferrosos na producdo de concreto
asfaltico e artefatos de concreto sem funcdo estrutural. Art. 2° - Esta resolucdo
possui carater normativo e contém exigéncias técnicas obrigatérias a serem
atendidas pelas empresas geradoras da areia descartada de fundicdo, assim como,
pelas destinatérias deste residuo. (SANTA CATARINA/CONSEMA, 2008)
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Dentre as exigéncias técnicas a que se refere o Art. 2° desta resolucdo destacam-se as
seguintes acdes que deverdo ser adotadas pelos geradores de ADF:

a) Fornecer os dados de caracterizagdo do processo industrial e a quantidade de

ADF gerada;

b) Apresentar os laudos de caracterizacdo e de classificagdo de ADF, segundo a
norma ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004);

c) Apresentar o resultado da andlise quimica do extrato lixiviado, segundo a
norma ABNT NBR 10005.

d) Apresentar os resultados das analises quimicas do extrato aquoso solubilizado;

e) Realizar de forma adequada a segregacao de ADF.
f) Quando do envio da ADF para a utilizacdo em outra empresa destinataria,
devera solicitar a aprovacao de destinagdo no 6rgao ambiental.

Ja as empresas destinatarias da ADF devem ter seu cadastro de acordo com as normas
ABNT e os requisitos da Resolugdo CONAMA N° 313/2002 (BRASIL/CONAMA, 2002).

Para a utilizacdo da ADF, a empresa destinataria, devera fornecer:

a) Carta de aceite formal da empresa destinatéria;

b) Descricdo de forma de acondicionamento e transporte da ADF, da origem ao
destino;

C) Copias autenticadas da sua Licenca de Operacéo;

d) InformacBes dos ensaios de caracterizagdo e classificagdo quanto a
periculosidade de ADF.

e) E ainda, a empresa geradora ndo podera misturar ou diluir com outros tipos de

residuos ou outros materiais, para enquadra-la nas condi¢fes descritas neste item;
f) A empresa destinataria, produtora de concreto asfaltico e de artefatos de

concreto sem funcao estrutural, devera obter as devidas Licencas Ambientais.

Jd no Estado de S&do Paulo, a norma que dispde sobre procedimentos para
gerenciamento de areia de fundicdo foi editada através do documento DECISAO DE
DIRETORIA N° 152 /2007/C/E de 08 de agosto de 2007 - CETESB.

Tal norma foi elaborada considerando-se os principios e diretrizes da Politica Estadual
Paulista de Residuos Solidos instituidas pela Lei n® 12.300 (Séo Paulo, 2006). O incentivo as

praticas ambientalmente adequadas de reutilizacdo, reciclagem, redugdo e recuperacéo e o
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reconhecimento do residuo reutilizavel e reciclavel como um bem econémico, gerador de
trabalho e renda podem auxiliar na minimizag&o de tais residuos.

No artigo 39 da Lei n° 12.300 (S&o Paulo, 2006), h4 a obrigatoriedade de que o
transporte dos residuos perigosos seja executado empregando-se equipamentos apropriados,
sendo acondicionados e rotulados devidamente em conformidade com as normas nacionais e
internacionais vigentes e pertinentes. Ainda, no paragrafo Unico desse artigo, hd a mencéao de
que em caso que haja a movimentacdo de residuos perigosos para fora da unidade geradora,
o0s geradores, transportadores e as unidades receptoras de residuos perigosos obrigatoriamente
devem usar o Manifesto de Transporte de Residuos (MTR), conforme os critérios
estabelecidos pela legislagéo vigente.

O artigo 40 da lei n° 12.300 (S&o Paulo, 2006), obriga que o transportador de residuos
perigosos verifique nos orgdos de transito do Estado e dos Municipios, as rotas preferenciais
por onde a carga ira passar, assim como € obrigatorio que o transportador informe ao 6rgdo de
controle ambiental estadual o roteiro de transporte dessa carga perigosa.

Em Minas Gerais, também foi instituida a Politica Estadual de Residuos Solidos por
meio da Lei n°. 18.031(MINAS GERAIS, 2009). O artigo 46 desta lei, ressalta a mengéo ao
gerenciamento de cargas perigosas, a saber: o armazenamento, o0 transporte, o depdsito, a
guarda e o processamento de residuos perigosos neste Estado dependem de prévia autorizacao
dos 6rgdos ambientais competentes, sendo que a importacao e a exportacdo de residuos peri-
gosos devem obrigatoriamente ser comunicadas ao Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM).
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2.5.6.2 Uso de areia de fundicédo em concreto

No que tange ao uso de areia de fundicdo em concreto, menciona-se Guney et al.
(2010) que substituiram 5%, 10% e 15% de massa da areia natural fina por areia de fundicéo.
A quantidade de cimento utilizado foi de 500 kg/m?, e proporcdo das misturas de 0,45 em
massa de concreto a ser exposto ao congelamento-descongelamento em condi¢@es Umidas. Os
resultados do concreto no estado fresco revelaram os efeitos dos residuos de areia de fundigdo
no ensaio de abatimento consisténcia (Figura 2.9), em que se observa que os residuos de areia
de fundicéo diminuiu a fluidez e o abatimento do concreto fresco. Isto foi atribuido pelos au-
tores (op. cit.), provavelmente devido a presenca de materiais do tipo de argila finas nos resi-
duos de areia de fundicdo, que séo eficazes na diminuicéo da fluidez do concreto fresco.
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Figura 2.9 - O efeito dos residuos de areia de fundicdo no
comportamento do concreto em estado fresco — Slump Teste.
Fonte: traduzido de Guney et al. (2010).

O modulo de elasticidade foi calculado de acordo com a equagdo 2.1 proposta pela
ACI 318 (com a idade de cura de 28 e 56 dias). Basar e Aksoy (2012) apresentam a equacao
2.2 (empirica) para célculo do médulo de elasticidade dos tracos de concreto como sugerido

pela TS 500:2000, nas idades de cura de 7, 28, 56 e 90 dias.

1
E.; = 0,043xW°> ZxUCj2 (2.1)

E;j = 3250 f; + 14000 (2.2)
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Onde E; € 0 mddulo de elasticidade no dia j, em MPa; W € a densidade em kg/m®; o
€ a resisténcia a compressdo simples, em MPa; f,; representa a resisténcia caracteristica a

compresséo do concreto no dia j, em MPa.

Os mdbdulos de elasticidade calculados por Guney et al. (2010) sdo apresentados na
Figura 2.10, na qual observa-se, que a resisténcia a compressdo aumentou com a idade, para
todas as misturas testadas. Segundo os autores, foi possivel também verificar que a mistura
com a dosagem de 10% de residuos de areia de fundicdo apresentou maior resisténcia a com-
pressao com a idade de 56 dias e que a resisténcia a compressdo diminuiu com o aumento da
quantidade de areia de fundicdo. O concreto, com 10% de residuos de areia de fundicdo apre-
sentou quase a mesma resisténcia do que a mistura de concreto controle, enquanto que todas
as outras misturas de agregado de residuos de fundicdo apresentaram valores mais baixos do
que a do controle. Guney et al. (2010) atribuiram isso ao fato de que a distribuicdo de tama-
nho de particulas da mistura com 10% de residuos de areia de fundi¢do tem aderéncia sufici-
ente do que as outras misturas. Em fungédo da Equacéo (2.1), caso a resisténcia a compressao

de concreto aumente, o modulo de elasticidade estatico também ira aumentar, e vice-versa.
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Figura 2.10: Efeito dos residuos de areia de fundigdo na resisténcia
a compressao e no madulo de elasticidade.
Fonte: traduzido de Guney et al. (2010).

Nos estudos de Siddigue et al. (2009), os valores de resisténcia a compressao aumenta-
ram com o acréscimo na adicao de areia de fundicdo , no qual o agregado fino foi substituido
por trés percentagens (10%, 20% e 30% em peso) de areia de fundicdo. Foram realizados tes-

tes para as propriedades do concreto no estado fresco, bem como no estado endurecido (resis-
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téncia a compressdo, resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade, etc.) com idade de cura 28,
56, 91 e 365 dias. Segundo os autores, 0s resultados dos testes apresentaram um aumento na
resisténcia a compressao, com a incluséo de areia de fundigdo, provavelmente, devido ao fato
da areia de fundicdo ser mais fina do que a areia regular, resultando em uma matriz de concre-
to mais densa, e também devido ao teor de silica presente na areia de fundig&o.

Singh e Siddique (2012) também observaram que as misturas de concreto feitas com
areia de fundicdo apresentaram resisténcia a compressao maior do que o concreto de controle,
sem adicdo de ADF. A resisténcia a compressao do concreto controle foi de 40 MPa a 28 dias.
Também os autores , avaliaram que com o aumento da idade de cura de 28-91 dias, houve
aumento na porcentagem da resisténcia a compressdo das misturas. Estudo comparativo de
resisténcia a compressdo aos 28 e 91 dias, indicam que a porcentagem de aumento na resis-
téncia a compressdo decresce com o aumento do teor em areia de fundi¢do aos 91 dias em
comparacdo a 28 dias, que foi reduzida em 7% a 1,98%.

Basar e Aksoy (2012) desenvolveram pesquisa na qual a areia normal foi substituida
por areia de fundigdo com cinco concentracdes (0%, 10%, 20%, 30%, 40%) em peso cuja
aplicacdo de processo fora para todos os tragos de concreto. Trés aspectos foram investigados:
resisténcia mecénica, a lixiviagédo e as propriedades microestruturais. Os resultados dos auto-
res (op. cit.) indicaram que a adi¢@o de areia de fundicdo como substituicdo parcial de areia
levou a reducdo no desempenho de resisténcia e densidade e também aumentou a proporcéo
de absorcdo de agua do concreto. No entanto, o concreto com 20% de adigéo de areia de fun-
dicdo apresentou resultados quase semelhantes com o concreto controle. Por sua vez, as carac-
teristicas de lixiviabilidade de todas as amostras de concreto em diferentes condi¢Ges de pH
representando casos naturais variantes também foram observados. Além disso, as investiga-
¢cBes microestruturais, tanto combinacao controle e mistura de concreto com 20% de areia de
adicdo também foram realizadas usando técnicas DRX, FRX, MEV e EDS. Segundo Basar e
Aksoy (2012), os resultados desta pesquisa sugeriram que a areia de fundicao pode ser efeti-
vamente utilizada na tomada de boa qualidade como um substituto parcial de agregados finos,
sem impactos adversos mecanicos, ambientais e microestrutural, no entanto, a substituicdo
parcial ndo deve exceder 20%.

Segundo estudo de Kathib et al. (2013), em que o agregado fino natural foi substituido
com 0%, 30%, 60% e 100% de areia de fundicéo, e a proporc¢édo do conteddo de dgua, agrega-
do grosso, do cimento e a agua para cimentar permaneceu constante. Os concretos foram cu-
rados em 1, 7, 28 e 90 dias. As propriedades investigadas nos varios tempos de cura foram:

absorc¢do de &gua por capilaridade, resisténcia a compressdo e velocidade do pulso ultrassoni-
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co (VPU). Os resultados dos autores (op. cit.) indicaram que houve um aumento sistematico
na absor¢do de agua por capilaridade, uma diminuicdo na resisténcia a compressdo e VPU, a
medida que a quantidade de areia de fundi¢cdo no concreto aumentou.

Kathib et al. (2013) preconizaram que parece haver uma relagéo linear entre a resis-
téncia e a absor¢do de agua por capilaridade, assim como também existe uma relacdo expo-
nencial entre a resisténcia e a VPU. Geralmente, segundo os autores (op. cit.), existe uma
maior quantidade de absor¢do de dgua com o aumento do teor de areia de fundicdo, no final
do periodo de ensaio. Existiu uma pequena diferenca na absorcao de agua, no trabalho de Ka-
thib et al. (2013), entre as diferentes misturas apos 1 dia de cura e esta diferenca tornou-se
perceptivel apds 7 dias de cura e dias seguintes. As misturas contendo 60% e 100% de resi-
duos de areia de fundicdo como substituto de areias naturais apresentam uma muito maior
absorcdo de agua no final do periodo de ensaio, em compara¢do com as misturas que conti-
nham 0 e 30% de areia de fundicdo. Os autores (op. cit.) exemplificaram que aos 90 dias de
cura, a absorcao de agua no final do periodo de ensaio por meio da mistura, contendo 100%
de areia de fundicdo foi cerca de 3 vezes mais do que a mistura de referéncia (isto é, 0% de
areia de fundicdo). Também, apds 1 dia de cura de quase todas as misturas, estas ndo aparen-
taram absorver mais agua em direcdo ao fim do periodo de ensaio, a0 passo que em outros
tempos de cura das amostras ainda absorveram mais agua. A hidratacdo continua de concreto
além de 1 dia apos a cura pode causar 0 bloqueio dos poros e a dgua iria demorar mais tempo
para ser absorvida.

Guney et al. observaram que a absorcdo de dgua do concreto com 5% de residuos de
areia de fundicdo é mais elevado do que o concreto sem residuos de areia de fundi¢do (contro-
le), com a idade de 56 dias. Entretanto, a proporcdo de absorcdo de agua diminuiu para as
amostras em que continham residuos de areia de fundicdo, de 10% e de 15%. Isto pode ser
explicado segundo os autores (op. cit.), como o consumo de residuos de areia de fundicédo
diminui os espacos vazios no concreto. Por conseguinte, os valores de absorcdo de agua tem
uma tendéncia para diminuir nas amostras com residuos de areia de fundi¢cdo em proporcao
maiores que 5%. Os autores (op. cit.) observaram também que as proporc¢des de absorcdo de
agua das amostras com 10% de residuos de areia de fundicdo e as amostras sem residuos de
areia de fundicdo estavam proximas umas das outras. Portanto, as amostras fornecidas com

residuos de areia de fundi¢do possuiam uma capacidade de absorcédo inferior aos de controle.
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2.5.6.3 Pavimentacéo Intertravada

A norma ABNT NBR 9781(ABNT, 1987) que fixa as condi¢des para a aceitacdo de
pecas pré-moldadas de concreto, destinadas a pavimentacdo de vias urbanas, patios e estacio-
namentos ou similares define este material como peca pré-moldada, de formato geométrico
regular, com comprimento maximo de 400 mm, largura minima 100 mm e altura minima de
60 mm . Sua resisténcia a compressao axial quando ensaiada conforme norma NBR 9780 de-
ve ser maior ou igual a 35 MPa, para solicitacdes de veiculos comerciais de linha e maior ou
igual a 50 MPa, quando houver trafego de veiculos especiais ou solicitacGes capazes de pro-
duzir acentuados efeitos de abras&o.

A Figura 2.11 apresenta pecas de pavimentos intertravados sendo assentados em uma
calcada em Joinville — SC em cuja fabricacdo foi usada a ADF como parte do agregado miudo

na confeccdo do concreto.

Figura 2.11 — Execucéo de pavimentagdo com as pegas de concreto com ADF no entorno do
62° Batalhdo de Infantaria de Joinville.
Fonte: Carnin, 2010
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2.6 AFAGOR EDERLAN® BRASILEIRA AUTOPECAS LTDA

A empresa de fundicdo FAGOR EDERLAN® BRASILEIRA AUTOPECAS LTDA.,
esta localizada na cidade de Extrema — MG (Figura 2.12). Para fins de simplificagdo, doravan-
te, denomina-se apenas a referida industria por FAGOR EDERLAN®.

Google earth | _ré e = | N

metros

Figura 2.12 — Foto aérea empresa de fundicdo FAGOR EDERLAN BRASILEIRA
AUTOPECAS LTDA, da cidade de Extrema — MG.
Fonte: Google Earth® (2005)

Apresenta-se na Figura 2.13 um fluxograma simplificado dos pontos de geracdo de

ADF no processo industrial da Fagor Ederlan®



41

Modelagao
" Aveia do : ‘ h
Sistema de 3 l 3 Areia dg
Misturae | | ) Macharia
Preparo M Moldagem Macharia < ,
[ |
Exaustao : Regeneracao
Fusao
,/"—"—‘x
B + Refratarios e
(PO da Exaustéo) Escoéna ‘
N Desmoldagem ‘_ ~
1 ‘Areia da Ouebra\>
J— de Canais
[ ‘ Exaustio 4+ Acabamento ~—
7~ Pbdas
(wissmee) || PRODUTO ||

Figura 2.13 — Pontos de geracdo de ADF no processo industrial da Fagor Ederlan®
Fonte: Adaptada de Garcia Filho e Carnin (2006)

2.6.1 DESCRICAO DOS PONTOS DE USO DA ADF NO PROCESSO DE
FUNDICAO DA FAGOR EDERLAN®

a)

A areia a ser utilizada no processo é recebida via transporte rodoviario e armazenada

Recebimento de Matéria Prima para composi¢cdo dos Moldes e Machos.

provisoriamente em dois silos com capacidade total de 27 toneladas.
A bentonita e o Carvao Cardiff sdo recebidos em sacos de polietileno (big bags) via
transporte rodoviario e armazenados em local coberto e adequado, apds sdo transferi-

dos para um silo de transporte, e deste para o silo de preparacéo.

b)

Galpdo construido especificamente para estas operacdes contendo: silo de areia nova,

Preparacao/Recuperacdo de Areia

silo de areia usada, silo de carvao, silo bentonital e 2, com equipamentos dosadores

para controle da mistura, via balancas. O material dosado segue para o misturador,
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sendo misturado com a areia reciclada no processo (usada). Um sistema separador
magnético retira da areia usada os elementos residuais de fundidos incorporados du-
rante o processo de vazamento. Adiciona-se dgua a mistura formada para adequacao e
correcdo da umidade, necessaria as caracteristicas do processo de moldagem. Do mis-

turador a “areia” segue para a etapa de moldagem via transporte por esteiras.

C) Preparacdo de Machos

Do silo de areia nova, parte da areia € encaminhada para o setor de preparacdo de ma-
chos. E empregada areia com granulometria controlada, com teores em menor quanti-
dade de resinas, catalisadores e aglutinantes. A areia do silo é descarregada no mistu-
rador que recebe a adicdo de resina. Do misturador, 0 material segue para a parte infe-
rior do equipamento, para formatacdo do molde e adicdo de amina, na forma gasosa.
Para conferir maior resisténcia a alguns machos produzidos (depende do processo fi-
nal), utiliza-se um processo de aspersdao manual sobre estas pecas. Seguido de queima

com magcarico de GLP.

d) Moldagem:
Na confeccdo dos Moldes, sdo empregados na constituicdo areia quartzosa de granu-
lometria controlada, argila bentonitica, carvao Cardiff e agua, sendo esta mistura pre-

viamente preparada no setor denominado Central de Areia Sintética.

e) Vazamento e Desmoldagem

O material fundido é vertido nos moldes através dos canais de vazamento e seguem
para solidificacdo e desmoldagem das pecas com reaproveitamento da areia dos mol-
des, que retorna via esteiras transportadoras para o sistema de preparacao e recupera-

cao de areia.

f) Rebarbacdo e Limpeza
A limpeza das pecas produzidas é realizada em maquinas de jateamento automatico
com material abrasivo (granalhas). Este processo retira as incrustacdes de areia do molde

na peca fundida
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De acordo com Fagor Ederlan®, o volume total da ADF descartada no ano de 2011 foi de
23.822 toneladas, conforme Figura 2.14.

Descarte de Residuo Areia de Fundicéo - 2011
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Figura 2.14 — Grafico com volume de ADF descartado em 2011.
Fonte: Fagor Ederlan® (s.d.)

O descarte da ADF acontece em sete pontos diferentes no processo de producdo que
sdo: Bernauertl, Bernauert 2, Macharia, Fusdo, Esteira, Acabamento e Silo, representados na
Figura 2.15.

Descarte de Areia - Acumulado - 2011
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Bernauer 1 Bernauer 2 Macharia Fuséo Esteira  Acabamento Silo

Descarte (ton.)

Figura 2.15 — Gréfico do descarte de ADF em sete pontos distintos.
Fonte: Fagor Ederlan® (s.d.)
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O material é acumulado e transportado para o aterro controlado exclusivo da Fagor

Ederlan®, que fica as margens da Rodovia Ferndo Dias, a 10 km da empresa (Figura 2.16)

S6lulas'6 e 7

Figura 2.16 — Vista aérea do aterro controlado exclusivo da Fagor
Fonte: Fagor Ederlan® (s.d.)

Em cada fase do processo de fundicéo, entre 5% e 10% do material sdo descartados do
silo de material usado para ser complementado com material novo. Este material usado e des-
cartado € o objeto do presente estudo.
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CAPITULO 3 - Procedimento Experimental

3.1 Caracteristicas Quimicas e Fisicas da ADF

Neste capitulo apresenta-se a caracterizacdo da ADF (analise quimica, difracdo de rai-
0s X, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), avaliagdo do potencial de risco ambien-
tal), quais sejam:

- A viabilidade do uso da ADF nos concretos verificada por meio das propriedades
mecanicas (resisténcia a compressdo axial e parametros de durabilidade, como absorcao por
imerséo)

- Verificar a influéncia da ADF nos concretos e da interagdo entre as variaveis relacio-
nadas usando o teste estatistico ANOVA- Analise de Variancia do software MINITAB.

- O trabalho experimental consta de anélise fisica, granulometria, massa especifica, de-
terminacgdo dos tracos, ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump Teste), moldagem dos
corpos-de-prova e analise de resisténcia, com ensaio a compressdo axial e ensaio de absor¢ao
por imersdo. Tais analises foram realizadas no Laboratdrio de Materiais de Construgdo Civil
da FEPI-Itajubd-MG. A difracdo de raios X e a analise morfoldgica dos graos via MEV fo-
ram realizadas no Laboratdrio de analises da Escola de Engenharia de Lorena-USP-Lorena-
SP. A analise da microestrura dos corpos de prova com substituicdo de areia natural por ADF
bem como a caracterizacdo da interface entre a ADF, a areia natural e a brita 1 foi realizada
por microscopia Otica(estereoscopia) no LMM- Laboratorio de Metalurgia e Materiais da
UNIFEI- Itajuba. Para verificar os parametros quimico no lixiviado e solubilizado, indicados
pela ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004) foi realizada analise de fragmentos do concreto com
adicdo de 10% e 20% de ADF nos Laboratdrios da TASQA Servicos Analiticos Ltda. — Pau-
linia — SP.

Visando proporcionar uma maior constancia na caracteristica do material a ser usado
neste estudo, definiu-se 0 uso da ADF de um Unico ponto de descarte. O material escolhido
foi a ADF descartada do silo de material usado (figura 2.15), que representa um valor de cerca

de 17,5% do total do material descartado.
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3.1.1. Caracteristicas Quimicas e difracdo de raios X

Visando identificar as fases mineralégicas da ADF, foi realizada analise por meio da
difracdo de raios X nos laboratérios da Escola de Engenharia de Lorena-USP (Apresentado na
Figura 4.2). Foi usado o difratdmetro marca PHILIPS, MODELO EMPYREAN.

3.1.2 Caracteristicas Fisicas

As caracteristicas fisicas estudadas foram: massa especifica granulometria e a morfo-
logia dos gréos.

A massa especifica foi determinada segundo a norma NBR 6474, codigo secundéario
NM52 (ABNT, 2009).

Visando identificar a morfologia e dimensdes das particulas da ADF foram realizadas
na Escola de Engenharia de Lorena-USP, analises via MEV no modo elétrons secundarios.

Visando a analisar a microestrura dos corpos de prova com substituicdo 0%, 10% e
20% de areia natural por ADF e estudar a caracterizacdo da interface entre a ADF, a areia
natural e a brita 1 foi realizada a microscopia ética - estereoscopia no LMM- Laboratorio de
Metalurgia e Materiais da UNIFEI- Itajubd, no Estereoscopio marca Olympus, modelo SZ61

e usado o Software — Analysis DOCU. Apresentados nas Figuras 4.10 a 4.12

3.2 Concreto com adicdo de ADF

3.2.1 Materiais utilizados

3.2.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CPV ARI Plus Holcim®, sem nenhum tipo de adicéo, para
melhor avaliacdo da influéncia da ADF.

As analises do cimento foram realizadas pelo fabricante HOLCIM®, conforme consta
no anexo 7.1 As analises quimicas, fisicas e propriedades mecanicas do cimento CPV estdo
em conformidade com o padrdo da NBR 5733 (ABNT, 1991).
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3.2.1.2 Agregados

Os agregados utilizados para confecgdo do concreto ora em estudo foram:

a) Agregado Miudo — Areia média de rio

O agregado miudo utilizado foi a areia média do rio Sapucai, pouco angulosa e comer-
cialmente disponivel. As caracteristicas fisicas e a distribuicdo granulométrica sdo apresenta-
das na Tabela 4.1.1

b) Agregado Graudo — Brita 1 — origem granitica
O agregado graudo utilizado para a confeccdo do concreto foi de origem granitica,
com as caracteristicas fisicas e distribuicdo granulométrica apresentadas na Tabela 4.1.2.

3.2.1.3 Agua

A &gua utilizada para a producdo dos concretos foi proveniente do sistema de abaste-
cimento publico da COPASA Minas Gerais, cujas caracteristicas atendem a NBR 6118
(ABNT, 1980).

3.2.1.4 Adicao — ADF — Areia Descartada de Fundicao proveniente da Industria Fagor
Ederlan® - Extrema - MG

Foi utilizada como adicdo, a ADF proveniente da Industria Fagor Ederlan®, com as
caracteristicas quanto a periculosidade apresentadas na Tabela 4.1.3 e as caracteristicas fisicas
e a distribuicdo granulométrica apresentadas na Tabela 4.1.1. O presente estudo baseou-se em
Guney et al. (2012), no qual parte da areia natural fina foi substituida pelo residuo areia de
fundicdo nos percentuais de 5%, 10% e 15% em massa. O volume de adi¢do ndo ultrapassou a
substituicdo de 20% em massa em funcdo do pressuposto por Bassar e Aksoy (2012), segundo
0S quais acima desse valor existem 0s riscos prementes de impactos adversos mecanicos.
Também, a escolha pelo limitante preconizado por Kathib et al. (2013), acerca da absor¢do de
agua por capilaridade, como indicado pela taxa de absorcdo de dgua por unidade de area, au-
menta quando a areia normal é substituida por uma quantidade crescente de residuos de areia
de fundicdo. Isto é acompanhado por uma diminuicdo da resisténcia e da velocidade de impul-
so de ultrassons. Como no estudo de Kathib et al. (2013), as misturas com 60% e 100% de

residuos de areia de fundi¢do apresentaram uma muito maior absorcdo de agua no final do
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periodo de ensaio, em compara¢do com as misturas que continham 0 e 30% de areia de fundi-
¢éo, o estudo ora apresentado limitou-se a 20%, em razdo do aumento da absorcéo de agua e

limitagbes ambientais.

3.3 Dosagem dos Concretos

A determinacdo dos tracos do concreto, em funcdo da relacdo agua/cimento e faixa de
abatimento de 0 a 50 mm foram realizados conforme descrito a seguir.

Os tracos foram determinados segundo o método ACI (American Concrete Institute
apud BAUER, 2000) em consideracdo a relacdo agua/cimento (fator A/C) e o teor de ADF.
Para obtencdo do fator A/C, fora utilizado a curva de Abrams para o cimento Holcim CPV
ARI Plus na figura 3.1, encontra-se para Fcj (MPa) a ser calculado por meio da equacéo 3.1.

F,j=F. +084.5, (3.1)
Onde:
F: € a resisténcia média a compresséo do concreto aos j dias (MPa);
Fek: € a resisténcia caracteristica do concreto a compressédo (MPa); e

Sq: desvio-padrao (MPa)

60,0 ,
s feo = -41,182Ln(alc) + 12,75

— 50,0 fo; = -42,428Ln(alc) + 9,5626 & R’=0,9982
a
= 450 X foa = -41,131Ln(alc) + 90786 3 R’ =0,9989
=]
a 40,0 ﬁ\ fc; =-27,573Lnlalc) - 0,9616 > R’= 09711
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g
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Relacéo a'c NOTA:

Concrero bombaado (Brita 1) com aditivo piastificarye MIRA RT 88
Siump = 85 « 5 mm

Figura 3.1 — Curva de Abrams Cimento CPV ARI Plus Holcim®. Fonte: Holcim® Brasil
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Os corpos de prova de concreto cilindricos foram moldados de acordo com as reco-
mendacOes da ABNT NBR 5738 (ABNT, 2003).
A confecgdo dos concretos seguiu a seguinte ordem de colocacdo dos materiais na
mistura:
a) 100% do agregado gratudo
b) 50% da &gua
c) 100% do cimento
d) 100% da adicdo (quando havia)
e) 50% da &gua restante
f) 100% do agregado fino

O tempo de duracéo de cada mistura se estendeu entre 5 e 6 minutos em funcéo da co-
esdo e consisténcia da mistura e dificuldade de sua homogeneizagéo.

3.3.1 O Processo de Cura

Apo6s a moldagem os moldes com os corpos de prova foram colocados sobre uma ban-
cada rigida e nivelada dentro do laboratorio e durante as primeiras 24 h foram mantidos devi-
damente cobertos com a finalidade de evitar perda de agua. Apds as 24 h os corpos de prova
foram devidamente desmoldados e devidamente identificados, conforme Figura 3.2. Imedia-
tamente apds sua identificacdo, os corpos-de-prova foram armazenados em solucdo saturada

de hidréxido de célcio a (23 £ 2)°C onde ficaram até 0 momento dos ensaios.

Figura 3.2-Corpos de prova com 1 dia, identificados e prontos para cura de 7, 28 e 35 dias



50

3.4 Determinacdao das propriedades do concreto

A avaliagdo do comportamento mecénico e de durabilidade dos concretos referéncia e
com adicdo de ADF foi realizada de acordo com o programa experimental exposto na Tabela
3.1

Tabela 3.1 - Programa Experimental dos ensaios com o Concreto com ADF

IDADE | Corpo de Prova | Ne° Corpos
ENSAIOS (dias) cilindrico de Prova
© e a e N . 7 3
S Resisténcia a Coggrgessao Axial (NBR 10 x 20 cm
< ) 28 3
L
[¢b]
@
Absorcao por Imersdo (NBR 9778) 35 10 x 20 cm 2
oA x . 7 3
" Resisténcia a Compressao Axial (NBR 10 x 20 cm
<
(=]
% Absorcao por Imersdo (NBR 9778) 35 10 x 20 cm 2
Coa x . 7 3
" Resisténcia a Compressao Axial (NBR 10 x 20 cm
<
o
% Absorcado por Imersdo (NBR 9778) 35 10 x 20 cm 2
N

3.4.1 Anélise das Propriedades do Concreto no Estado Fresco

A trabalhabilidade do concreto foi avaliada por meio do ensaio de abatimento de tron-
co de cone (Slump Teste), conforme ABNT NBR NM 67 (ABNT, 1998). O abatimento foi

estabelecido como uma variavel controlada, fixado na faixa de 0 — 50 mm.
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3.4.2 Analise das Propriedades do Concreto no Estado Endurecido

Por intermédio dos ensaios de Resisténcia & Compressdo Axial -(ABNT NBR 5739,
2007) realizados em equipamento da marca KRATOS, modelo PCK 120, Figura 3.3, foram
avaliados os corpos de prova com idades de 7 e 28 dias para cada tipo de concreto, de referén-
cia e com adigédo de 10% e 20% de ADF e com o Ensaio de Absorcdo por Imersdo (ABNT
NBR 9778; ABNT,2005) foram avaliados os corpos de prova com idade de 35 dias.

Figura 3.3 - Equipamento usado para 0s ensaios a compressdo axial

3.4.2.1. Resisténcia a Compressdo Axial

Para a verificacdo do efeito da incorporacdo da ADF na resisténcia a compressdo axial
foram moldados trés corpos de prova cilindricos por idade para cada tipo de concreto, de refe-
réncia e com adigdo de 10% e 20% de ADF. Adotou-se a realizacdo do ensaio em réplica para
dar maior confiabilidade aos resultados. A resisténcia a compressdo foi avaliada nas idades
de 7 e 28 dias, de acordo coma ABNT NBR 5739 (ABNT, 2007).

O modulo de elasticidade foi calculado conforme equagédo 2.2 (BASAR e AKSOY,
2012), aqui reescrita para fins de facilidade de leitura.
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E.j = 3250 fu; + 14000 (2.2)

Onde E; € 0 mddulo de elasticidade no dia j, em MPa; e f,; representa a resisténcia ca-

racteristica & compressdo do concreto no dia j, em MPa.

3.4.2.2 Absorgao por Imerséo

Este ensaio foi realizado a frio, nos corpos de prova com idade de 35 dias, conforme
determina a ABNT NBR 9778 (ABNT, 2005) e mostrou a absor¢éo do concreto num tempo e
seu indice de vazios, por meio da relacdo entre a massa seca e saturada da amostra, sem levar
em consideracdo a velocidade da absorcéo.

Para estes ensaios foram moldados dois corpos de prova para cada tipo de concreto, de
referéncia e com adicdo de 10% e 20% de ADF. Adotou-se a realizacdo do ensaio em replica
para dar maior confiabilidade aos resultados.

3.5 Determinacéao da periculosidade do concreto com ADF

Os ensaios quanto a periculosidade foram efetuados nos Laboratorios da TASQA Ser-
vicos Analiticos Ltda. — Paulinia — SP, em conformidade com a ABNT NBR 10004 (ABNT,
2004a), a saber:

o Ensaio de lixiviacdo da ADF- ABNT NBR 10005 (ABNT 2004);

o Ensaio de solubilizacdo da ADF — ABNT NBR 10006 (ABNT 2004);

o Massa Bruta: Os parametros analisados apresentaram valores adequados as in-
dicadas na Norma ABNT/NBR 10004:2004 para as concentractes de 10% e 20% de ADF.
o Lixiviado: Os parametros analisados apresentaram concentracfes adequadas as

indicadas no Anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004 para as concentracGes de 10% e
20% de ADF.

o Solubilizado: Os parametros analisados Fendis Totais apresentaram concentra-
¢des superiores tanto na mistura com 10% quanto na com 20% e o Aluminio apresentou con-
centracdo superior na mistura de 10%, com referéncia aos valores indicados no Anexo G da
norma ABNT/NBR 10004:2004.

A pedido da empresa, o corpo-de-prova foi triturado previamente a analise.
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3.6 Analise de Variancia— ANOVA

A andlise de variancia é a técnica estatistica que permite avaliar afirmac6es sobre mé-
dias populacionais. A andlise visa, fundamentalmente, verificar se existe uma diferenca signi-
ficativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente. A
ANOVA é um teste estatistico que esta implementado em vérios softwares como o MINI-
TAB® e 0 MS EXCEL®. A ANOVA é um procedimento para testar a hipétese de que trés ou
mais médias populacionais sdo iguais de modo que

Ho: pi=p2=p3

H1: pelo menos uma das médias é diferente das outras.
Em que: Hy: Hipotese Nula , Hy : Hipotese alternativa, p : Média das Variaveis estudada.
Em um experimento, podem ser medidas muitas variaveis, mas devem-se considerar somente
aquelas que possam contribuir para a explicacdo da hipotese formulada. Uma das maneiras
do teste ANOVA avaliar a significancia da estatistica F é utilizando o p-valor. Inicialmente
adota-se um valor o = nivel de significancia, usualmente de 5%, abaixo do qual se pode des-
cartar a hipotese Ho. Compara-se 0 p-valor (Pvalue) com a ¢ se p-valor > a ndo ¢ rejeitada a
hipdtese de nulidade de Ho, ou seja, ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre os
resultados, ao nivel a de significancia escolhido. Neste estudo, foi utilizada a ANOVA do
software MINITAB® (MINITAB, 2003) e a hipotese formulada, tido como Hy foi “o uso de
ADF como substituicdo de parte da areia natural no concreto ndo provoca alteracdes significa-
tivas no mesmo.” As varidveis medidas foram — a resisténcia do concreto, a absorcéo por

imersao e o indice de vazios.
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CAPITULO 4 Resultados e Discussdo

4.1 Caracterizacao fisica dos componentes do concreto

A caracterizacao fisica dos materiais componentes do concreto é composta pelos resul-
tados dos agregados miudos (ADF-areia de fundicdo e AN-areia natural), agregado graido

(brita granitica n°1), conforme se segue.

4.1.1 Caracterizacéo Fisica dos Agregados

O agregado middo utilizado foi a areia meédia de rio(AN), quartzosa, pouco angulosa,
disponivel comercialmente. As caracteristicas fisicas e a distribuicdo granulométrica da areia

de fundicdo ADF e dos agregados miudos areia natural, estdo relacionadas na tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1 - Caracterizacdo da ADF e da areia natural usadas na producédo do concreto.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA
PENEIRA (ABNT) % Média Acumulada
Abertura (mm) ADF AN -Areia natural
6,3 0 0
4,75 0 0
2,36 0,01 2,83
1,18 0,43 12,54
0,6 1,21 38,17
0,3 43,71 73
0,15 96,79 94,75
<0,15 100 100
Dimensdo Maxima Caracteristica 0,6 2,36 mm
Modulo de Finura (NM 248) 1,42 2,21
2003
Graduacdo (NM 248) 2003 Média Média
Massa Especifica (NM52) 2009 2,40g/cm3 2,630 g/cm3

A areia natural e a areia de fundicdo, apresentaram-se com graduacdo média conforme
NM 248, e dimensdo maxima caracteristica, 2,36 e 0,6 mm respectivamente. Os mddulos de
finura da areia natural e da areia de fundicdo foram de 2,21 e 1,42 respectivamente. As massas
especificas de areia natural e a areia de fundicdo foram de 2,63g/cm® e 2,40g/cm?®, respectiva-

mente.
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A Tabela 4.1.2 apresenta a caracteriza¢do do agregado graddo para a produgdo do con-
creto em estudo e a Figura 4.1 mostra as granulometrias dos materiais agregados (miudo e
graudo) empregados.

Tabela 4.1.2 - Caracterizagdo do Agregado graido usado na producao de concretos.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

PENEIRA (ABNT)

% Médi mul
Abertura (mm) % Media Acumulada

37,5 0
19 1,9
9,5 89,85
4,75 98,4
2,36 100
<2,36 100
Dimensdo Méaxima Caracteristica 19 mm
Médulo de Finura (NM 248) 2003 6,9
Massa Especifica (NM53) 2009 2,730 g/cm3
Absorcao (NM53) 2009 0,50%
TorrGes de Argila (NBR 7218) s/ Presenca
Massa Unitaria (NM45) 2006 1,6 g/cm3

\\ \ 10
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\\. ‘ 100

0,01 0,1
Didmetro do grdo (mm)

Porcentagens retidas acumuladas

Figura 4.1 — Andlise granulométrica dos agregados midido e graudo utilizados para confec¢do do concreto
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4.2. Analises de caracteristicas da ADF da FAGOR EDERLAN®

4.2.1 Analises de difracdo de Raios X

Os resultados encontrados quanto a difracdo de raios X estdo apresentados no difrato-

grama da figura 4.2.

| Areia de fundiggo | 1 - Oxido de Silicio - SiO, I

160000 : 2 - Grafite - C
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Figura 4.2 — Difratograma da areia de fundicéo.

Este resultado corrobora o que fora preconizado por autores como Siddique e Singh,
(2011) e Singh e Siddique (2012) segundo os quais a areia verde é composta por areia de sili-
ca de alta qualidade (85-95%), argila de bentonite (4-10%), um aditivo carbonaceo (2-10%), e
agua (2-5%), resultando em areia de cor preta, em decorréncia do teor de carbono. As a areias
verdes também podem conter vestigios de produtos quimicos, tais como MgO, K,0 e TiO,. A
areia ora em estudo revelou o alto teor de carbono (grafite) e Oxido de Silicio (SiO,), uma vez

que a areia € de silica e em grande quantidade (89-95%).
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A industria Fagor Ederlan® forneceu os resultados dos laudos dos ensaios quanto a

periculosidade (Tabela 4.1.3) efetuados nos Laboratérios da Montanari & Camargo S/C
LTDA — Atibaia — SP, em conformidade com a ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004), a saber:
Ensaio de lixiviagdo da ADF- ABNT NBR 10005 (ABNT 2004);
Ensaio de solubilizacdo da ADF — ABNT NBR 10006 (ABNT 2004); e
Amostragem da ADF realizada conforme a ABNT NBR 10007 (ABNT, 2004)

Tabela 4.1.3 - Parametros quimicos no lixiviado e solubilizado da ADF pela NBR10004.

Fonte: Fagor Ederlan® (s.d.)"

Lixiviado (mg/L)

Solubilizado (mg/L)

Parametros NBR 10005 NBR 10006
Resultados VMP1 Resultados VMP!
Aluminio 0,45 0,2
Arsénio <0,01 1 <0,01 0,01
Bario 4,8 70 0,4 0,7
Cadmio 0,01 0,5 < 0,001 0,005
Chumbo 0,01 1 < 0,001 0,01
Cianetos <0,01 0,07
Cloretos 83 250
Cobre 0,31 2,0
Cromo Total 0,04 5 0,05 0,05
Fendis Totais <0,01 0,01
Ferro 15,45 0,3
Fluoretos <0,20 150 <0,20 15
Manganés 1,08 0,1
Mercurio <0,01 0,1 < 0,001 0,001
Nitrato(expresso em N) 1,3 10,0
Prata <0,01 5,0 <0,01 0,05
Selénio <0,01 1,0 <0,01 0,01
Sadio 92 200
Sulfato (expresso em SO4) 104 250
Zinco 1,02 5,0

Nota: 1) ENSAIOS PARA CLASSIFICAQAO DE R’ESI'DUOS N
NORMA: ABNT/NBR 10004:2004 - RESIDUOS SOLIDOS (CLASSIFICACAO)
foram realizados nos Laborat6rios da Montanari& Camargo S/C LTDA — Atibaia — SP.
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4.3 Analises da ADF via Microscopia Eletrénica de Varredura

Nas fotomicrografias das figuras 4.3 e 4.4, pode-se observar uma distribuicdo hetero-
génea do tamanho das particulas, com dimensdes que variam de 55 a 250 um. Possui uma
morfologia de particula angular tendendo a esférica. Tais resultados corroboram o que fora
mencionado por Pereira et al. (2005), que caracterizaram a areia de fundigdo como sendo de
formato sub-angular, e distribuicdo heterogénea do tamanho das particulas com grdo variando

entre 150 um a 600 pm.

'."‘ \‘a "’-: .
; ; ‘z,.‘{'\i‘

Residuo de areia Mag= 70X Signal A=SE1 WD = 12 mm
EHT = 5.00kV | ME-DEMAR-EEL-USP
Figura 4.3 - MEV por elétron secundario: graos de ADF — Aumento 70x
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200pm  Residuo de areia Mag = 150 X Signal A= SE1 WD = 12 mm
e EHT = 5.00 kV | ME-DEMAR-EEL-USP

Figura 4.4 — MEV por elétron secundario: graos de ADF — Aumento 150x

Observa-se que fora constatado o preconizado por Guney et al. (2010) segundo o0s
quais o uso de residuos de areia de fundi¢cdo no concreto diminui 0s espacos vazios no mes-
mo. As figuras 4.3 e 4.4 apresentam que 0s vazios entre as particulas com dimens6es maiores
(250um) sdo preenchidos por particulas com dimens6es menores (55 pm). Por consequéncia,
os valores de absor¢do de agua irdo possuir uma tendéncia de diminuir nas amostras com resi-

duos de areia de fundicdo em propor¢do maiores que 5%, conforme Guney et al. (2010).

4.4 Célculos dos volumes dos componentes do concreto

Partindo da exigéncia da norma ABNT NBR 9781(ABNT, 1987) de que a resisténcia
minima do concreto para pavimento deve ser de 35 MPa, seguiu-se o0s calculos para determi-
nacdo do volume de cimento, dos agregados miudos e graudos e do volume de agua. O célcu-
lo detalhado do traco do concreto encontra-se no Anexo 7.1 do presente estudo. A Tabela 4.2

apresenta os tracos, em massa resultante da dosagem para esta pesquisa.
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Tabela 4.2 — Relagdo proporcional (em massa e parametros de dosagem dos concretos executados)

~ Agregado - Agregado
WE” | Adeio | Cimeno | o AN Tage” | Gpeudol | Cinento
0,52 0% 1 2,14 0 2,84 400
0,52 10% 1 1,93 0,21 2,84 400
0,52 20% 1 1,71 0,43 2,84 400

Observa-se que a propor¢do A/C resultou em valor préximo ao obtido por Guney et al.

(2010), de 0,45, cujas estruturas estariam inclusive expostas a situacdes climaticas de conge-
lamento-descongelamento. As moldagens dos corpos de prova de concreto, cilindrico e pris-
matico 10 x 20 cm, foram de acordo com as recomendaces da ABNT NBR 5738 (ABNT,

1994).

4.4.1 Propriedades do concreto

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam respectivamente para os fatores A/C 0,50 e 0,52, 0s

valores em massa (kg) dos componentes do concreto, cujos calculos detalhados estdo apresen-

tados no Anexo 7.2. A Tabela 4.5 apresenta a discriminacdo dos corpos de prova aleatoriza-

dos e identificados para o0s ensaios.

Tabela 4.3-Proporc¢éo em massa (kg) dos componentes do concreto

Cimento AN + ADF B1 Agua
- | Referéncial® CF‘,’:C‘)’\?; de|  59p 12,55 1664 | 295
o
©
8 | 1006 ADF |8 COrPOsde| 5 g, 11,30 + 1.25 1664 | 2,95
i Prova
20% ADF | 8 CF‘,’rrc‘)’\?; de| 599 10,04 + 2,51 1664 | 295
Cimento AN + ADF B1 Agua
< |Referéncia| 8 COPosde| g gy 12,55 1664 | 2.95
L2 Prova
o
< | 10% ADF | 8 CF‘,’rrg\‘/’; del 599 11,30+ 125 | 16,64 | 2,95
20% ADF | 8 CF‘,’rrg’\f’aS del 599 10,04 + 2,51 1664 | 295
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Quando foi executado o tragco de concreto programado conforme tabela 4.3, encon-

trou-se um concreto muito consistente com relagéo ao estado fresco. Para que a faixa de aba-

timento adotada fosse mantida foi necessario acrescentar dgua e consequentemente mais ci-

mento para obter uma massa homogénea e adensavel, passando o fator A/C de 0,50 para 0,52.

O resultado de tal correcdo encontra-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4—proporgdo em massa (kg) dos componentes do concreto com o fator agua/cimento corrigido (0,52).

Cimento AN + ADF B1 Agua
< | Referéncia |8 CorPosdel g5 12,55 1664 | 3.35
_% Prova
€ | 1006ADF |8COrPOsdel g4 1130+125 | 1664 | 335
w Prova
209 ADF |8 Corposdel g 4, 1004+251 | 1664 | 335
Prova
< | Referéncia |8 CorPosdel g5 12,55 1664 | 3.35
2 Prova
o
| 10mADF |BCOrPOSdel g4, 11,30+ 1,25 | 16,64 | 3,35
Prova
209 ADF |8 Corposdel g 4, 1004+251 | 1664 | 335
Prova
Tabela 4.5- Tabela dos ensaios aleatorizada e identificada
AGREGADO MIUDO i .
CIMENTO BRITA 1| AGUA | N° | ALEATORIO| ID
AN ADF
- REF 8 CP 6,4 12,55 0 16,64 3,35 1 30 3/1
O
< 10% ADF| 8 CP 6,4 11,3 1,25 16,64 3,35 2 1° 1/1
o)
& | 20% ADF| 8 cp 6.4 10,04 251 16,64 | 335 | 3 20 2/1
< | REF |scP 6.4 1255 0 16,64 | 335 | 1 30 3/2
E 10% ADF| 8 CP 6,4 11,3 1,25 16,64 3,35 2 1° 1/2
‘L
@ |20% ADF| 8 cp 6.4 10,04 251 16,64 | 335 | 3 20 2/2
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4.5 Analise dos Resultados

Os resultados sdo compostos pelos valores obtidos nos ensaios de concreto no estado

fresco e no estado endurecido.

4.5.1 Concreto no estado fresco

Os resultados dos abatimentos dos concretos executados— Slump Teste, estdo apresen-
tados na Tabela 4.6. Pode-se observar, pela diminui¢do dos valores do abatimento nos concre-
tos com 10% e 20% de adigcdo, que houve um pequeno incremento na coesdo e consisténcia,
com a adi¢cdo da ADF. O efeito das pequenas particulas de ADF difundidas pela mistura atua
como uma barreira fisica para 0 movimento ascendente da agua, causando a diminuicdo da
exsudacao o que pode ser a causa da dificuldade de homogeneizagdo da mistura. Tais analises

corroboram com as mencionas por Guney et al (2010).

Tabela 4.6 — Valores de abatimentos dos concretos executados

DATA IDENTIF. CONCRETO | TEMP.AMB. UMIDADE SLUMP mm
06/11/12 1/1 10% 28°C 90% 25
06/11/12 2/1 20% 28°C 92% 20
06/11/12 3/1 REF 28°C 93% 30
07/11/12 1/1 10% 28°C 92% 25
07/11/12 2/1 20% 28°C 93% 25
07/11/12 3/1 REF 28°C 94% 30

4.5.2 Analise dos Resultados de Resisténcia a Compressao Axial

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

axial dos corpos de prova, para cada tipo de concreto mistura e para os tempos de curade 7 e
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28 dias. Apresentam-se os valores maximos de carga suportada por cada corpo de prova e

apresentadas as médias das cargas (em Kgf) e a média das tensdes maximas (em MPa).

Tabela 4.7 — Ensaios de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova

Tempo ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
(dias) Ensaio (kgf)
Identificacdo CP 1 ’ 3 Média Tenséo 3
(Kgf) (MPa)
7 dias 1/1 10% ADF | 24037 | 30120 28855 27671 35,23
2/1 20% ADF| 27081 | 25814 26067 26321 33,51
3/1 REF 25306 | 25053 27588 25982 33,08
1/2 10% ADF | 28348 | 26574 28095 27672 35,23
2/2 20% ADF| 23783 | 23529 24545 23952 30,50
3/2 REF 22767 | 27335 25560 25221 32,11
28 dias 1/1 10% ADF| 33911 | 30879 24545 29778 37,91
2/1 20% ADF| 31132 | 29867 27841 29613 37,70
3/1 REF 28855 | 26067 28349 27757 35,34
1/2 10% ADF| 31132 | 32143 29614 30963 39,42
2/2 20% ADF| 28095 | 26574 26067 26912 34,26
3/2 REF 27081 | 29108 27335 27841 35,45

axial em funcéo do teor de adi¢cdo de ADF aos 7 e 28 dias.
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A figura 4.5 mostra o comportamento dos concretos quanto a resisténcia a compressao
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Figura 4.5 — Resisténcia média para os corpos de prova com 7 e 28 dias de cura
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A andlise da resisténcia & compressdo do concreto e consequentemente, do modulo de
elasticidade do concreto, mostraram-se aumentar para 10% de adi¢do de areia de fundigéo e
diminuiu quando a adicdo foi de 20%, porém os valores permaneceram maiores quando com-
parados com o de controle (0% de adicdo de ADF). Também, os valores de resisténcia a com-
pressdo aumentaram com a idade de 7 para 28 dias. Estes resultados foram equivalentes aos
preconizados por Guney et al. (2010), Singh e Siddique (2012) segundo os quais a resisténcia
a compressao aumentou com a idade e segundo Siddique et al. (2009) , aumentaram com o
acréscimo na adigdo de areia de fundicdo. Entretanto, os resultados Basar e Aksoy (2012) e
Guney et al. (2010) indicaram que a adi¢do de areia de fundicdo como substituicdo parcial de
areia natural levou a reducdo no desempenho de resisténcia e densidade e também aumentou a
propor¢do de absorcdo de agua do concreto. No entanto, o concreto com 20% de adicdo de
areia de fundigéo apresentou resultados quase semelhantes com o concreto controle. Isto tam-
bém fora observado no presente estudo, pois os valores de 0% de adicdo e de 20% de adigéo
de areia de fundigéo foram semelhantes (figura 4.5 e tabela 4.7).

Do ponto de vista estatistico, e com os valores das tensfes apontados na Tabela 4.7 pa-
ra as idades de 7 e 28 dias, através da analise estatistica por meio do ANOVA foi constatado

que nao houve significancia estatistica dos resultados sobre a resisténcia a compressao axial.

Tensdo aos 7 dias versus mistura

Source DF SS MS F Pvalue
Mistura 2 11,79 5,90 3,54 0,162
Error3 5,00 1,67

Total 5 16,8

S=1,291 R-Sq=70,23% R-Sq (adj) =50,38%

Pooledstdev = 1,291

Tensdo aos 28 dias versus mistura

Source DF SS MS F Pvalue
Mistura 2 12,16 6,08 2,58 0,223
Error3 7,06 2,35

Total 5 19,23

S=1534 R-Sq=63,26%R-Sq (adj) = 38,77%

PooledStDev = 1,534
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4.5.3 Anélise dos Resultados da Absorcdo por Imers&o e indice de

Vazios

A tabela 4.8 apresenta os valores obtidos nos ensaios de absor¢do por imerséo aos 35

dias e o indice de vazios.

Tabela 4.8 — Tabela Resultados Ensaios Absor¢&o Por Imersdo (35 d) e indice de Vazios

Massa Massa
Massa o Massa Massa
) Saturada | Imersa | Absorcdo | Indice . .
Mistura | Seca i B ) Especifica | Especifica
Imersa | Agua Ba- | p/Imerséo | Vazios
Estufa i Amostra | Amostra
Agua lanca % (35d) %
72h Seca Saturada
72h Hidrostat.
REF 3600 3812 2230 5,89 13,40 2,28 2,41
10% 3655 3852 2282 5,39 12,55 2,33 2,45
20% 3582 3797 2230 6,00 13,72 2,29 2,42
REF 3575 3782 2225 5,79 13,29 2,30 2,43
10% 3602 3812 2242 5,83 13,38 2,29 2,43
20% 3595 3815 2235 6,12 13,92 2,28 2,41

Como em Guney et al. (2010), ao verificar a tabela 4.8, observa-se que as proporcoes

de absorcao de agua dos corpos de prova com 10% de residuos de areia de fundicéo e os cor-

pos de prova sem residuos areia de fundicdo sdo proximos uns dos outros. Guney et al.

(2010), observaram que os valores de absorcdo de agua possuem uma tendéncia para diminuir

nos corpos de prova com quantidade de residuos de areia de fundicdo maiores que 5%. Ja 0s

corpos de prova com 20% de adicdo de areia de fundicdo apresentaram valores maiores para

capacidade de absorcdo que as de controle (6,00 e 6,12). Isto talvez explique o decréscimo do

valor de resisténcia a compressao (embora tenha retornado aos valores préximos a 0% de adi-

¢ao) quando da aplicacdo de 20% de areia de fundicdo. Talvez o decréscimo na resisténcia a

compressdo tenha sido devido ao mesmo fato observado por Kathib et al. (2013) em razédo de

um aumento na absorcdo de agua por capilaridade e uma diminui¢do na resisténcia a com-

pressao.
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Acredita-se, ao relacionar os valores de resisténcia a compressdo do concreto e de ab-

sorcdo de agua, que houve um decréscimo do valor do primeiro em fungdo do aumento do

valor da segunda variavel, apesar da analise estatistica constatar que ndo houve significancia

estatistica dos resultados sobre a absorcdo por imersdo entre si, para 0s concretos com 0%,

10% e 20% de adi¢do de ADF, por meio da anélise teste estatistico ANOVA foi (Figura 4.6)
e de indices de vazios (Figura 4.7).

Absorgéo versus mistura

Source

DF SS MS F Pvalue
Mistura 2 0,2025 0,1013 2,79 0,207
Error3 0,1090 0,0363
Total 5 0,3115
S =0,1906 R-Sq = 65,01% R-Sq (adj) = 41,69%
PooledStDev = 0,1906
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Figura 4.6 - Variagdo absorcdo por imerséo quanto a concentracdo de ADF nos CP.
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indices de Vazios versus mistura
Source DF SS MS F Pvalue
Mistura 2 0,734 0,367 2,79 0,194
Error3 0,371 0,124
Total 5 1,105
S=0,3514 R-Sq = 66,46% R-Sq (adj) = 44,09%
PooledStDev = 0,351
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4.5.4 Analise dos Resultados de Microscopia Otica

Adicdo de ADF (%)

Figura 4.7 - Variagdo do teor de vazios quanto a concentragéo de ADF nos CP.

As analises da microestrura dos corpos de prova, com substituicdo 0%, 10% e 20% de

ADF por areia natural, realizada através de microscopia Otica (estereoscopia) no LMM- Labo-

ratorio de Metalurgia e Materiais da UNIFEI- Itajuba, mostraram uma boa distribuicdo das

particulas de ADF na matriz e uma boa coesdo entre as particulas de ADF, a areia convencio-

nal e a brita (figuras 4.8 a 4.10). Assim, corroborando o preconizado por Siddique e Singh

(2011), segundo os quais a estrutura coesa entre as particulas da ADF conferem maior resis-

téncia ao material.
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4.5.5 Analise dos Resultados Quanto a Periculosidade

E possivel verificar, analisando a Tabela 4.9, acerca dos resultados dos ensaios de lixi-
viacdo/solubilizacdo realizados nos fragmentos dos corpos de prova, que quanto a periculosi-
dade a classificacéo foi:

Classe Il A — Residuo Nao Perigoso Nao Inerte
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Tabela 4.9 — Parametros quimico no Lixiviado e Solubilizado da ADF pela NBR 10004

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
NBR 10005 NBR 10006
Parametros Resultados Resultados

10% 20% VMP?! 10% 20% VMP?
Aluminio 0,30 0,20 0,2
Arsénio <LQ <LQ 1 <LQ <LQ 0,01
Bario 0,42 0,37 70 0,29 0,23 0,7
Cadmio <LQ <LQ 0,5 <LQ <LQ 0,005
Chumbo <LQ <LQ 1 <LQ <LQ 0,01
Cianetos 0,016 0,018 0,07
Cloretos 5,42 3,92 250
Cobre <LQ <LQ 2,0
Cromo Total 0,005 0,04 5 0,005 0,01 0,05
Fendis Totais 0,02 0,011 0,01
Ferro <0,005 <0,005 0,3
Fluoretos 0,16 1,53 150 0,16 0,2 1,5
Manganés <LQ <LQ 0,1
Mercurio <LQ <LQ 0,1 <LQ <LQ 0,001
Nitrato(expresso em N) 1,39 1,15 10,0
Prata <LQ <LQ 5,0 <LQ <LQ 0,05
Selénio <LQ <LQ 1,0 0,002 0,002 0,01
Sodio 24,1 26,5 200
Sulfato (expresso em SO4) 1,85 32,8 250
Zinco <LQ <LQ 5,0

Nota: 1) ENSAIOS PARA CLASSIFICAQAO DE R,ESI’DUOS .
NORMA: ABNT/NBR 10004:2004 - RESIDUOS SOLIDOS (CLASSIFICACAO)

realizados pela TASQA Servicos Analiticos Ltda. — Paulinia-SP

Coutinho Neto e Fabri (2004) avaliaram o uso da areia de fundicdo reutilizando-a na

composicdo dos agregados para concreto asfaltico. A areia de fundicdo e a mistura asfaltica

com este material incorporado foram classificados, respectivamente, como residuos Nao-

inerte e Inerte. Corroborando com este estudo, os resultados apresentados por TASQA- Servi-

cos Analiticos Ltda. (2013) referente aos residuos dos corpos de prova dos concretos com

adicdo de 10% e 20% de ADF, confirmaram a classificacdo como residuo classe Il — Nao

Perigoso Nao Inerte, em virtude das concentraces para 0os parametros fenois e aluminio que

ultrapassaram os limites maximos no extrato para o teste de solubilizacdo (Anexo G da norma

ABNT/NBR 10004:2004).
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No estudo de Monosi et al.(2013) o ensaio de lixiviagdo foi realizado mantendo a in-
tegridade da amostra e o presente estudo realizou o ensaio em fragmentos dos corpos de prova
que foram triturados. Como em Monosi et al. as concentracbes de Aluminio apresentaram

concentragdes acima do limite maximos definidos na norma ABNT 2004:10004.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

5.1 Conclusodes

As conclusdes apresentadas neste estudo foram em funcgéo dos resultados apresentados
no programa experimental usando os materiais, dosagens e técnicas de execucdo especificas.

Os resultados dos testes de compressao axial e de absorgdo por imersao dos concretos,
referéncia e com adicdo de 10% e 20% de ADF, apresentaram valores compativeis com 0s
esperados, apresentando ganhos sensiveis nos concretos com adicéo, conforme tabelas 4.6 e
4.7. Porém, através do teste estatistico ANOVA, foi constatada que ndo houve significancia
estatistica das variaveis relacionadas, teor de adicdo de ADF e a idade, para a resisténcia a
compressdo axial, a absorcao por imerséo e ao indice de vazios.

As analises da microestrura dos corpos de prova mostraram uma boa distribuicdo das
particulas de ADF na matriz e uma boa coesdo entre as particulas de ADF, a areia convencio-
nal e a brita.

Portanto, a partir dos resultados obtidos no programa experimental, pode-se afirmar
que o uso de ADF como substituicdo de parte do agregado miudo no concreto € viavel tecni-
camente e que concretos produzidos com ADF possuem desempenho mecanico semelhante
aos dos concretos convencionais.

Como os percentuais de adi¢cdo de ADF ndo apresentaram diferencas significativas nos
resultados, o uso de 20% de adicdo apresenta-se como o teor 6timo para ajudar a reduzir o

volume de descarte.
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5.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Com o objetivo de viabilizar tecnicamente o uso da ADF como adi¢do em concreto,
realizar novas pesquisas e que levem em consideracgao 0s seguintes aspectos:
e Avaliar a influéncia da adicdo de ADF na porosidade e na penetracdo de cloretos e
outros parametros de durabilidade.
e Realizar os ensaios com adigdo de 20% de ADF no concreto usado diretamente em
pecas de pavimento intertravado para comparar com os resultados encontrados nos
dos corpos de prova cilindricos.

e Avaliar a influéncia da adicdo de ADF em concreto estrutural armado.
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7 ANEXOS

Anexo 7.1 Célculo do trago do concreto

Foi utilizada a equagéo 3.1, reescrita para facilidade de leitura nesta secéo.

FCj = ek + 0,84 Sd (31)

F.;=35+0,84x55=4134

Da curva de Abrams para o cimento Holcim CPV ARI Plus, encontrou-se para F¢=
41,34 MPa, o fator A/C = 0,50.

Para determinacdo da consisténcia, foram considerados como parametros: o diametro
méaximo da brita (19 mm); adensamento vibratorio energico; e slumpprovavel 0 — 5 cm. Fo-
ram encontrados como volume de agua, 183 I/m3 e porcentagem aproximada de ar existente

no concreto, o valor de 2%.

a)  Determinacdo do volume do cimento, sendo

Y cim = 3,11 g/cm3

X= Alcim=>cim = A/X = 183/0,50 = 366 Kg cim/ mé concreto
Y =MV =>V =M/Y =366/3,11 =117,68 | cim/m? concreto

b)  Determinacgéo de volume agregado

Vconcr: Vcim +VH20 + Var + Vagreg

Vagreg: Vconc - Vcim - VHZO - Var
Vagreg = 1000 - 117,68 — 183,0 — 20,0 = 679,32 | agr / m3concr

c) Determinacdo do volume aparente do agregado graido compactado a seco por
m?3 concreto.
Sendo modulo finura da areia = 2,21 e Diaxagr = 19mm
Volume aparente = 0,65 => 650 I/m3 concreto
Volume absoluto do agregado graido
Mucs = Magar / Vap =>Magar = My X Vo= 1,60 X 650 | = 1040 kg/m3
Magar = 1040 kg/m? concreto
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d) Volume absoluto do agregado gratdo
Ve1= Mg/ Y1 =1040/ 2,73 = 380,95 I/m3 concreto

e) Volume absoluto de agregado mitudo
Vareia = Vagr — V1

Vareia = 679,32 — 380,95 = 298,37 I/m? concreto
Massa areia = 298,37 x 2,63 = 784,71 Kg/m3 concreto

indice de granulometria = a/m, que é a relacéo entre a areia e o agregado total, onde
m = areia + brita, logo = 784,71 /784,71 + 1040 = 0,43

f)  Logo o traco em massa foi:

cim + areia + brita 1 + H,O
366 + 784,71 + 1040 + 183
Tracgo unitario: 366 / 366: 784,71 / 366: 1040 / 366: 183 / 366

1:2,14:2,84:0,50
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Anexo 7.2 Célculo da quantidade dos componentes do concreto (em massa) utilizada

Célculo inicial

Os valores encontrados para confeccdo do concreto encontram-se descritos a seguir.

Considerando o traco em massa para 1 m? de concreto:

cimento + areia + brita 1 + H,O
366 + 784,71 + 1040 + 183

E considerando que foram moldados 8 corpos-de-prova cilindricos de 10x20cm para
cada traco de referéncia, com 10% e 20% de ADF e considerando o volume de cada cilindro
de 1,571 obteve-se 8 x 1,57 I= 12,56,

Considerando as perdas que iriam ocorrer foi elaborado um volume de 16 | para cada-
traco, ou seja, 0,016ms3, logo o traco unitario foi:

cimento + areia + brita 1 + H,0O
5,90 +12,55 + 16,64 + 2,95

Calculo da correcdo para um concreto mais adensavel
Agua 183 1----209 |

Cimento 366 kg --- 400 kg
A/C= 209/400= 0,52

Assim, considerando o trago em massa para 1 m3 de concreto:

cimento + areia + brita 1 + H,O
400 + 784,71 + 1040 + 209
Para o traco em massa de 0,016 m3
cimento + areia + brita 1 + H,O

6,40 +12,55 + 16,64 + 3,35



Anexo 7.3 Relatorio de Ensaio do Cimento CPV Ari Plus Holcim (Holcim)

t\ RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
TIPO f CLASSE : CP V ARIPLUS
FABRICA PEDRO LEOPOLDO
ENSAIOS PERIODO 23.08.2012 11.09.2012 29.09.2012 18.10.2012 LIMITES
08.09.2012 27.09.2012 16.10.2012 NBR5733
ENSAIOS FiSICOS
Media 2.3 2.2 2.6
# 400 (%) Desv. Pad. 0.58 0.40 0.38
IT Holcim M® Amostras 8 8 2
Média
#325 {ufn} Deswv. Pad.
NEBR 0202 M? Amostras
Media 4803 4772 4846
Blaine (cm®/g) Desv. Pad. ] 102 70 = 3000
MBR MM 78 M® Amostras ] ] a
Média 128 121 13
Inicio Pega (min) Desv. Pad. 12 ] 5 = 60
MER MM B85 M® Amostras =] =] a
Meédia 181 177 184
Fim Pega (min) Desv. Pad. 12 & 6 < 600
MER MM B85 M® Amostras =] B a
Média
Exp. Quente (mm) Desv. Pad. <3
MBR 11582 N® Amostras
Meédia 30,5 29,0 29,0
R 1 dia (MPa) Desv. Pad. 1,11 0.77 0.53 =140
NBR 7215 M® Amostras B B a
Meédia 42,0 40,9 41,2
R 3 dias (MPa) Desv. Pad. 1.01 0.55 0.54 =240
NBR 7215 M® Amostras ] B a
Média 45,7 45,0 449
R 7 dias (MPa) Desv. Fad. 0.40 0.87 0.44 =340
NBR 7215 M? Amostras 8 B 7
Media h3,2 h2,5
R 28 dias (MPa) Desv. Pad. 0.48 0.31
NEBR 7215 M® Amostras ] g
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C MER NM 18 3,74 3,93 3,93 =45
Si0, MBR: 14658 18,91
R.I. NBR MM 15 0,84 0,90 0,75 =1,0
Al Oy NBR 14858 493
Fe,05 MER 14656 2,90
Ca0 NBR 14858 63,50
MgO NBR 14656 0,76 0,73 0,73
S0, NBR 14858 2,91 2,93 2,87 =45
CO, NBR MM 20 2,54 2,68 2,80 =30
K,O MBR 14858 0,88
PF 500°C IT Haolcim 0,92 0,90 0,80
CsA (Tedrico) Equagio Bogue 7,33 7,70 7,07 7,67
OBSERVACOES:
1. 1T = IntrugHo de Trabalho 4
2. Residuo na peneira #200: = 6,0% (NBR 11579) ,{f /

Eng. Alexandre Batista Ribeiro
APLO_CP_V_ARI_PLUS_VENDAS.xls 26 outubro, 2012 Coordenador Técnico MG




