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RESUMO

O destino final dos residuos industriais tem sido motivo de preocupacédo demandando
a busca por solucdes entre a sociedade em geral e a conscientizagcédo da populacao
em relacdo ao meio ambiente. Neste contexto, as areias descartadas de fundicado sédo
consideradas os maiores problemas para as industrias em questdo. O crescimento da
indUstria e o consequente aumento na geracao de residuos tém impulsionado as
pesquisas em procura de formas de reuso e reciclagem da Areia Descartada de
Fundicdo (ADF). Existem algumas tecnologias para recuperacdo, regeneracao e
reutilizacdo da ADF, uma delas é o reaproveitamento como agregado parcial em
concreto. Dessa forma, reduz o grande descarte de residuos e sua disposicdo em
aterros de residuos solidos industriais e coopera para que a areia seja extraida em
menor quantidade do meio ambiente. Com base na legislacdo Federal Brasileira,
alguns estados ja possuem normatizacfes para aplicacdo deste residuo. Diversos
estudos foram feitos com ADF tendo resultados satisfatorios, quanto a resisténcia e
durabilidade, com a utilizacdo parcial de ADF em artefatos de concreto, sub-base e
base para pavimentacao, blocos para alvenaria, pisos para pavimentos Intertravados
entre outros. No entanto, sdo escassos 0s estudos da ADF retida no Sistema de
Exaustdo das industrias de fundicdo, chamado de P6 de Exaustdo. A primeira parte
deste estudo possuiu como objetivo analisar e caracterizar o P6 de Exaustédo, de uma
indUstria de autopecas em estudo de caso e também, os agregados, areia comum e
brita, para confeccdo do concreto com substituicdo parcial do agregado miudo (areia).
Os ensaios das propriedades fisicas como granulometria, massa especifica e massa
unitaria foram realizados, segundo as normas ABNT, para obtencdo do traco da
mistura. As caracterizacdes quimicas, através do extrato solubilizado e lixiviado, do
residuo foram avaliadas para identificar a presenca de metais pesados. O residuo foi
classificado como néo inerte e ndo perigoso, Classe Il A, e com propriedades fisicas
adequadas para ser utilizados como substituto parcial do agregado miudo na
confeccdo de concreto. Na segunda parte, foi calculado o traco do concreto e foram
confeccionadas seis diferentes proporgdes, 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, do
residuo em substituicdo parcial da areia para obtencdo de concreto convencional, a
fim de se obter resisténcia a compressao superior a 25 MPa. Por meio dos resultados
dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao, concluiu-se que o residuo pode
ser usado nas misturas de concreto com melhoras de resisténcia. Aos 28 dias, a
mistura com 40% apresentou resisténcia mecéanica a compressao de 46 MPa.

Palavras Chave: Areia de Fundicao, P6 de Exaustédo, Concreto convencional.



ABSTRACT

The final destination of industrial waste has been a matter of concern, which demands
solutions from society in general as well as the awareness of the population in relation
to the environment. In this context, waste foundry sand (WFS) is considered one of the
biggest problems for the industries in question. The growing of the foundry industry
and the consequent increase in waste, have encouraged researches to find ways to
reuse the WFS. There are some technologies for the recovery, regeneration and reuse
of WFES, one of which is the reuse as a partial aggregate in concrete. In this way, waste
dumping and its disposal in industrial solid waste landfills is reduced and less sand is
removed from the environment in large amounts. Based on the Brazilian federal
legislation, some states already have rules to be applied on the use of this waste.
Several studies have been carried out with WFS displaying satisfactory results
concerning resistance and durability of concrete art crafts, sub foundation and
foundation of road surfaces, bricks, pavement tiles and several other uses having WFS
as a partial substitute. However, studies concerning exhaust dust retained in the
exhaust system of foundry industries are scarce. The first part of the study case aimed
to determine and analyze the exhaust dust of an automobile industry and also study
the aggregates, sand and coarse in the production of concrete having small aggregate
partially substituted. The test on the physical properties like size classification, specific
gravity and density were carried out according to ABNT norms to obtain the mixture.
The chemical characterization of the leachate solution of the waste was assessed to
identify the presence of heavy metals. The waste was classified as non-inert and non-
ferrous, class Il A with adequate physical properties to be used as partial substitute to
fine aggregate in the production of concrete. In the second part, the concrete mixture
was calculated and six different proportions were used: 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and
50% of WFS as substitute to conventional sand to obtain the concrete so as to have
compressive strength above 25 MPa. Through the compressive strength test results,
it was concluded that the waste may be used in concrete mixtures and showed
improvement in the resistance. On the 28" day, the 40% mixture presented a
compressive strength of 46 MPa.

Keywords: Waste Foundry Sand, Exhaust Dust Conventional Concrete.
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1 INTRODUGAO

A preocupagao com a extragao dos Recursos Naturais vem sendo demonstrada desde
o final do séc. XVIII em relacdo a mineracdo e devastacao das florestas para uso
agropecuario; porém, somente a partir do inicio do sec. XX é que surgiram 0S
primeiros documentos a fim de regulamentar o acesso a estes recursos (SANCHEZ,
2008). O conceito de sustentabilidade comecou a ser debatido na década de 60 e
desde entéo, varias propostas foram feitas mostrando a necessidade de um padrao
de desenvolvimento visando ao futuro do planeta com relacdo ao meio ambiente
(CORREA, 2009). No entanto, a questdo ambiental comegou mesmo a tomar forca e
formar consciéncia na sociedade na década de 70, quando foi perceptivel que alguns
recursos estavam se tornando escassos e assim normas e leis comecaram a ser
formuladas em questdo do uso racional das aguas, florestas, fauna, flora, minérios
entre outros. Mas, tais regulamentos e normas ainda ndo visavam aos danos
causados ao meio ambiente (SANCHEZ, 2008). Um grande salto nas pesquisas em
busca de solucdes aos impactos ambientais causados pelo volume de residuos
gerados, tanto na area industrial quanto domiciliar, e a destinacéo, ou seja, 0 manejo
adequado dado a estes, aconteceu na década de 90 (CHAVES; BATALHA, 2006).
Com uma legislacdo mais rigida, houve desde entdo, uma tendéncia em gerenciar
melhor o residuo para a preservacédo do meio ou ho minimo, minimizar a degradacao
ambiental (LOPES, 2009).

Sendo assim, a Politica Nacional do Meio Ambiente, PNMA, Lei Federal n° 6938
de 31 de agosto de 1981 (BRASIL, 1981), passou a exigir a Avaliacdo de Impacto
Ambiental (AlA) e licenciamento ambiental para toda e qualquer empresa que utiliza
os Recursos Naturais (RN) e/ou que pode causar danos ao meio. Desta forma, a Lei
n® 12.305/10, instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS). Esta Lei
dispde sobre as diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de residuos
sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder
publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis, Art. 1° Lei n® 12305/10. Institui a
responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos desde os fabricantes,
passando pelos importadores, consumidores até o descarte, Art. 3° Lei n° 12305/10.

Contém subsidios importantes para auxiliar o gerenciamento dos Residuos Solidos
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(RS), objetivando minimizar os problemas ambientais, sociais e econdmicos, partindo
da proposta de n&o geracdo, reducgdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e
disposicéo final ambientalmente adequada, Art. 9° Lei n® 12305/10. Ressalte-se que
a PNRS foi regulamentada pelo Decreto n® 7404 (BRASIL, 2010a).

Dentro das medidas de gerenciamento de residuos sélidos industriais
encontram-se programas de Producdo mais Limpa (P+L) que se baseiam nos
principios de “antecipar e prevenir’ possiveis fontes geradoras de problemas
ambientais. Estes programas propdem estratégias preventiva, econdmica, ambiental
e tecnoldgica integrada aos processos e produtos objetivando melhorar a eficiéncia
no uso de matérias-primas, agua e energia, partindo da ndo geracao, reducéo e

reciclagem de residuos gerados (CNTL, 2003).

Um exemplo é a Areia Descartada de Fundicdo (ADF) gerada na desmoldagem
de pecas metalicas, em grande quantidade, tornando um grande problema para a
industria de fundicdo. A fundicdo é o método mais rapido e aplicado para obter pecas
de metais; e a grande maioria das fundicbes no Brasil, cerca de 80%, utiliza areia na
elaboracao de seus moldes (SENAI, 1987); este processo é largamente empregado
por ser um método simples e de baixo custo (CASOTTI; DEL BEL FILHO; CASTRO,
2010). Classificada como residuo classe Il A, ou seja, “ndo-perigoso e nao inerte”,
conforme Norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT NBR 10.004
(ABNT, 2004a), atualmente, ADF é em grande parte, depositada em aterros
industriais, representando um passivo ambiental para as futuras geracoes. A areia
descartada de fundicdo (ADF) é um dos residuos industriais de maior volume. No
Brasil alcanca em média, 250 mil toneladas mensais ou 3 milhdes de toneladas ao
ano (ABIFA, 2012). Em 2005 o estado de S&o Paulo descartava um milhdo de
toneladas por ano (ARMANGE, 2005). Segundo Bonet (2002), os maiores problemas
das empresas de fundicdo s&o residuos solidos constituidos pelos excedentes das
areias usadas na confeccdo dos moldes e a disposi¢cdo dos residuos de areias de
fundicdo em aterros industriais. Além do alto custo, deve ser monitorado para que néao
acarretem problemas ambientais mais sérios. Os principios de Produgdo mais Limpa
se aplicam as fundi¢cdes com pequenas adaptacdes ao tipo de processo e/ou produto
(FAGUNDES; VAZ; OLIVEIRA, 2009).
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Por outro lado, a indastria da Construgdo Civil € uma grande extrativista de
recursos naturais, sendo os agregados 0os materiais mais utilizados (LA SEMA, 2009).
Segundo a IBRACON, o concreto é o material construtivo mais utilizado no mundo,
consumindo 11 bilhdes ao ano, ou seja, em média 1,9 toneladas por habitante por ano
(PEDROSO, 2009). Calcula-se que, no Brasil, as concreteiras tenham produzido 51
milhdes de m3 no ano de 2012 (ABCP, 2013). Estima-se que o consumo anual de
agregados para concretos e argamassa tenha sido de 210 milhdes de toneladas
(JOHN, 2000). O consumo de agregados naturais varia entre um a oito t/hab. ano,
visto que no Brasil em 2013, o consumo de areia para construcdo civil foi de
377.248.000 t (KULAIF, 2014).

A sustentabilidade na construcdo civil envolve economia na matéria prima,
reducdo de desperdicios, o reaproveitamento dos residuos e desenvolvimento de
novos materiais utilizando residuos, como subprodutos; sdo medidas de
gerenciamento proporcionando economia de recursos naturais e minimizacdo dos
impactos ambientais (SPOSTO, 2006; JOHN, 1999).

O aumento das restricdes ambientais e 0 consequente aumento de custos para
as industrias quanto ao descarte correto do residuo tem impulsionado as pesquisas
para melhor aproveitamento de ADF (FAGUNDES; VAZ; OLIVEIRA, 2011).

Para a Comissédo do Meio Ambiente da ABIFA, o maior desafio da industria de
fundicdo € desmistificar junto a sociedade a utilizacdo ambientalmente correta das
ADF. A comissdo atua em conjunto com as industrias para o desenvolvimento de

normas para a reutilizacéo do residuo (ABIFA, 2010).

Nesse sentido, procura-se aliar a minimizacdo de extracdo de recursos
naturais, como a areia para concreto na industria da construcao civil, com a reducao
das quantidades de residuos encaminhados para aterros industriais. Face a crescente
producdo de ADF em consequéncia do acréscimo na producao de fundidos, e a partir
de estudos prévios sobre o uso de ADF em concreto, busca-se neste estudo, avaliar
o comportamento da ADF retirada do Sistema de Exaustdo. O residuo tambéem
chamado de P6 de Exaustédo, foi usado como substituto parcial do agregado miudo
em concreto, em estudo de caso do P6 de Exaustdo de ADF advindo de uma inddstria

de autopecas localizada no Sul de Minas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Devido ao grande volume de ADF gerado pelas industrias de fundicdo e a
necessidade de aterros industriais apropriados para a disposicdo ser um problema
ambiental, a viabilidade de aplicacdo deste residuo em outros setores é uma pratica
de sustentabilidade, objetivando a reducdo de custos com transporte, areas para
disposicéo e os prejuizos ao meio ambiente. Justifica-se este estudo sobre o uso do
PO de Exaustdo de ADF em substituicdo parcial de agregados para concreto pois 0s
resultados desta pesquisa deverao auxiliar os 6rgdos ambientais no incentivo ao reuso

do residuo em concreto para diversas aplicagoes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do concreto com substituicdo parcial de agregados finos

por PO de Exaustéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Constituem-se em objetivos especificos do presente estudo:

e Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas do residuo advindo
da induastria sul-mineira de autopecas;

e Auvaliar as propriedades de concreto com P06 de exaustdo no estado fresco.

e Analisar as propriedades mecéanicas do concreto com substituicdo parcial de
agregado fino por P6 de exaustao, no estado endurecido.

e Avaliar a possibilidade de encapsular o residuo no concreto
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de aumentar a utilizagdo de subprodutos industriais ndo perigosos, a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (United States of
America Environmental Protection Agency, USEPA) realizou um estudo sobre as
caracteristicas da areia de fundicdo, em 2007, e autorizou 0 uso desta em outros
processos. Apods avaliar as areias de fundi¢éo de aco, ferro e aluminio de mais de 30
industrias com diferentes niveis de metais e constituintes organicos em mistura de
solo, concluiu-se que ndo representam ameaca para a saude humana e para o
ambiente (USEPA, 2007).

Em sua pesquisa, Adegas (2007) relatou que a American Foundry Society
(AFS) indicou o uso da ADF em aplicacdes geotécnicas, drenagem, cobertura de
fossos e cobertura final de aterros. Para tais deve-se fazer um estudo da composicéo
das areias visando aos critérios ambientais. Além disso, o autor cita estudos
realizados nos Estados Unidos quanto ao uso das areias verdes de fundicdo para
remocdo de contaminantes ou reducdo da toxicidade na contaminagcdo de &aguas
subterraneas com tricloroetileno (TCE). O autor (op. cit.) mencionou que a maioria das
industrias de fundicdo ferrosa ndo possuia gerenciamento efetivo do residuo e que o

reuso das areias geradas deveria ser incentivado pelos 6rgaos ambientais.

Experimentos para avaliar o uso de areia de fundicéo de ferrosos e nao ferrosos
em solos mostraram que estas hdo aumentam o risco de contaminar os solos e aguas.
(HINDMAN et al., 2008). Mastella et al (2014) analisaram o comportamento mecanico
e toxicolégico de artefatos de concreto. A toxicidade foi avaliada em misturas com
25%, 50%, 75% e 100% de ADF e em relacdo ao comportamento mecanico foram
realizadas misturas com 0%, 25% e 50% de ADF, com 3 concentracgdes diferentes de
cimento. Os autores concluiram que o uso do residuo é viavel sob o ponto de vista

mecanico e toxicoldgico.

A possibilidade da adicdo de ADF em concreto reduzindo os impactos
ambientais e o volume de descarte em aterros é viavel conforme Armange (2005);
Silva, C.; Silidénio Junior; Silva R. (2011).
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De acordo com Benson e Bradshaw (2011), as ADF sé&o de melhor qualidade
que as areias normalmente usadas em construcao civil, pois as areias utilizadas para
caixa de moldagem sao extraidas de rochas de silica, enquanto as areias usadas em
construcdo civil normalmente sdo dragadas do fundo de rios, contendo mais
impurezas. Ainda assim, nos EUA apenas 28% das areias descartadas sao
reutilizadas em construcao e o resto despejadas em aterros. A reciclagem do residuo
ADF pode economizar energia, reduzir a necessidade de matéria prima nova, diminuir

custos para 0s produtores € consequentemente, para 0s consumidores.

2.1 A Industria de Fundicéao no Brasil e no Mundo

O Brasil ocupa a 72 posicao (Tabela 1) no ranking mundial de materiais
fundidos, com uma producgéo anual de trés milhdes de toneladas e 2° lugar no ranking
na producdo de Minério de Ferros, com faturamento de 8,4 bilhdes de ddlares em
2014. Possui cerca de 1300 empresas de fundicdo, sendo que 34% estao
concentradas no estado de S&o Paulo, 25% em Minas Gerais e 26% em Santa
Catarina e o setor emprega mais de 65 mil trabalhadores (ano base 2014). A maioria
da producédo se destina a industria automotiva, ou seja, 58%, dos produtos como
indicados na Figura 1 (ABIFA, 2015a).

Tabela 1 - Ranking mundial na produc¢édo de fundidos

Pais Toneladas
1° China 44.500,000
2° USA 12.250,000
3° india 9.810,000
4° Japao 5.538,000
5° Alemanha 5.186,700
6° Russia 4.100,000
7° Brasil 3.071,400
8° Coréia 2.562,000
9° Itélia 1.971,000
10° Franca 1.748,200

Fonte: adaptada de ABIFA, 2015a.
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Figura 1 - Distribuicdo da producao de fundidos no Brasil
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Fonte: elaborada com base em ABIFA, 2015a

A producdo do setor apresentou crescimento continuo, tendo uma pequena
queda em 2009 devido a uma crise econdmica internacional e nova redugédo em 2014,
em func&o de uma crise financeira interna no Brasil. A Figura 2 representa a evolucéo

da producéo de fundidos no Brasil, do periodo de 2004 a 2014.

Figura 2 - Producéo de fundidos no Brasil
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Fonte: ABIFA, 20152

A producao global de fundidos € de 90 milhGes de toneladas. Desde 2007, a
China ocupa o 1° lugar no ranking, sendo utilizados principalmente, para

infraestrutura, siderurgia e industria automotiva. Um dos fatores que levam a China a
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ocupar esta posicao € a reduzida carga tributaria, na qual os encargos trabalhistas
séo de 12% contra 65% no Brasil. Os EUA ocupam a 22 posi¢édo na producgdo, porém,
sdo o0s maiores importadores do mundo (CASOTTI; DEL BEL FILHO; CASTRO,
2010).

Nos EUA, nove milhdes de residuos de fundicdo eram depositados em aterros
industriais que custavam U$15-75 por tonelada. Esta despesa incentivou estudos
autorizando o uso alternativo deste em taludes, base para construgdo, mistura
asfaltica, argamassas, vitrificacdo de materiais perigosos, mistura de solos para
agricultura, fabricacdo de |& de rocha, fibra de vidro, infraestrutura. (SIDDIQUE;
SINGH, 2011).

2.2 O Processo de fundicéo

Com o objetivo de fabricar pecas metalicas, o processo de fundi¢cdo € o método
mais utilizado no mundo. Este consiste na fusdo do metal, em seguida é colocado nos
moldes, que se solidifica nas formas conforme as caracteristicas dos moldes
(CAMPOS FILHO, 1978; CARNIN et al, 2010).

Existem varios processos de fundicdo. O que diferencia um processo de outro
€ a maneira como o metal liquido é vazado, por gravidade ou injecdo, o tipo de

moldagem, em caixa de areia ou moldes metélicos.

O processo € determinado principalmente pelo tipo do produto final que se
deseja obter. Depende do peso da peca, do formato, acabamento de superficie,

tolerancia dimensional e tipo de metal a ser fundido.

Pecas de maior precisdao dimensional como, para motores de avido,
equipamentos aeroespaciais, equipamentos médicos e odontolégicos e turbinas a

gas, utilizam moldes em cera perdida.

Moldes permanentes, ou moldes metalicos, sdo feitos em aco ou ferro fundido.
Sé&o usados para metais com temperatura de fusdo mais baixas que o ago e o ferro

fundido (ligas de chumbo, zinco. Aluminio, magnésio e certos bronzes). Utilizados
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para fabricar bases de maquinas, blocos de cilindros de compresséo, cabecotes,
bielas, pistdes e coletores de admissao.

A fundicdo em areia € mais simples e a mais usada. A areia de moldagem é
preparada adicionando a areia base, argila e aditivos para garantir a resisténcia
mecanica aos moldes (LOPES, 2009). E utilizada na producéo de pecas de aco e ferro
fundido, porque os moldes de areia séo os que suportam melhor as altas temperaturas
de fusdo desses dois metais, mas também para a producdo de pecas de ligas de
aluminio, latdo, bronze e magnésio (BORGES, 2002).

2.2.1 Etapas do Processo de Fundicao

Basicamente, as etapas de um processo de fundicdo sdo feitas conforme
descrito (ALVES, 2012) e exemplificado na Figura 3:

» Fabricacdo do modelo da peca: formato da peca final.

A\ 4

Confecgdo do molde: cavidade formato da pega final.

A\

Confeccao dos machos: pecas de areia que delimitam as partes internas da
peca.

Fuséo: metal é fundido no forno.

Vazamento: o metal liquido € despejado nos moldes.

Desmoldagem: ap6s o resfriamento da peca o molde é quebrado por vibracao.

vV V V V

Rebarbacao e limpeza: remocao do metal excedente na superficie da peca.



Figura 3 - Fluxograma simplificado do processo de fundi¢éo
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Fonte: PAVESI e PFITSHER (2014) adaptado pelo autor
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Os moldes em areia sdo confeccionados dando forma da peca na areia

compactada, em duas metades, que depois sdo unidas, podendo conter furos ou néo.

Os machos, formados por areia ligada quimicamente, ddo o formato interno das

pecas. O metal fundido é vazado preenchendo os vazios do molde e quando se

solidifica reproduz a sua geometria (Figura 4). A peca é retirada quebrando-se os

moldes sendo encaminhada para usinagem, acabamento e tratamento térmico,
conforme propriedades desejadas (LOPES, 2009; FAGUNDES; VAZ; OLIVEIRA,

2011). O consumo de areia depende do tipo da pecga, varia de 0,8 a 1(uma) tonelada

para cada tonelada de fundidos e cerca de 90% pode ser reinserida no processo

(COSTA et al., 2010).
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Figura 4 - Esquema de obtencao de peca fundida utilizando molde de areia
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Fonte: Centro de Informag&o Metal Mecénica (2014)

2.2.2 Areias de Fundicéo

2.2.2.1 Areia Base

7

A areia base é a areia ao natural e constitui o componente de maior
porcentagem nas areias de fundicdo. De origem mineral, devido a fragmentacéo de
rochas, sua composicdo quimica varia de acordo com a rocha e tipo de solo, possui
grados angulares de variados tamanhos entre 0,063 a 2,0mm, pode ser de silica,
cromita ou zirconita. A areia base mais utilizada é silica (SiO2) (SENAI, 1987,
FAGUNDES, 2010). Quanto maior é a porcentagem de silica, maior a refratariedade
da areia, sendo que, esta caracteristica depende do metal a ser fundido (WATANABE,

2004).
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2.2.2.2 Areia a Verde

A areie a verde é composta de areia base, geralmente de silica de alta
qualidade e baixo custo (85% - 95%), aglomerante como argila de bentonita (4% -
10%), aditivo carbonaceo (2% - 10%) de acordo com a Figura 5, para melhorar o
acabamento da superficie e agua (2%- 5%) (SINGH; SIDDIQUE, 2012; SIDDIQUE;
SCHUTTER; NOUMOWE, 2009). Utilizada em 70% dos moldes, essa mistura garante
caracteristicas de trabalhabilidade, maleabilidade, compatibilidade, coeséo,
resisténcia a compressdo e tracdo, permeabilidade e desmoldagem (ARMANGE,
2005). Por ser um processo de moldagem econémico e rapido, a areia verde é a mais
usada (ABIFA, 1999). De acordo com Baumer (2004), quanto maior o modulo de finura
da areia verde, o molde terd menor permeabilidade, com espaco entre grdos menores
dificultando a penetracdo do metal, proporcionando melhor acabamento das pecas.
Recebe este nome devido a presenca de agua na mistura que fornece a resisténcia a
verde (SIDDIQUE et al, 2010).

Figura 5 - Matérias-primas da areia verde

Bertonita Ativada 5% 'de Carvao

Fonte: Pereira et al., 2005

» Componentes da Areia a Verde e suas Propriedades

Os componentes da mistura de Areia a Verde sao descritos conforme Adegas
(2007).

¢ Argila de Bentonita: mineral constituido principalmente, por silicato de aluminio
e € o principal aglomerante da mistura. Mantém a coesividade dos graos

guando em contato com a agua e a estabilidade térmica.
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e PO de Carvao: evita a sinterizacdo da areia com metal, formando um filme de
grafite e melhorando o acabamento da peca fundida; cria uma atmosfera inerte
na cavidade do molde, reduzindo a oxidacao do metal e aumenta a plasticidade

da areia.

No Brasil a bentonita natural € encontrada na forma calcica, conhecida como
bentonita calcica natural que € ativada quimicamente com carbonato de sédio por
processo industrial. A bentonita passa de calcica para sédica conhecida como

bentonita sddica ativada. Com melhores propriedades mecéanicas para fundicao.

2.2.2.3 Areia ligada quimicamente

A areia ligada quimicamente é usada na fabricacdo de machos, moldes que
dao formato dos furos das pecas, ou uma peca em areia que delimita as partes
internas. E composta de areia de silica (97%-99%), aglomerante, agua e ligante
quimico (1% - 3%), sendo o mais usado o oxido-fendlico (SINGH; SIDDIQUE, 2012).
Normalmente, tem cor clara e textura mais grossa que a areia verde. A agua age como
solvente ou catalizador para ativar os ligantes organicos. Apés a fusao e resfriamento
da peca a resina se desintegra e a areia pode ser removida da cavidade da peca

(ALVES, 2012). Esta ndo é utilizada no processo da industria em estudo de caso.

2.2.2.4 Areia descartada de fundicao

A Areia descartada de fundicdo é a areia resultante da desmoldagem das
pecas. Possui composi¢cdo mineralogica variavel, com agente ligante (organico ou
inorganico) e aditivos, dependendo do processo. Esta areia pode ser reutilizada varias
vezes, porém contém residuos de metais do processo de moldagem. O acumulo
desse material, resinas e aditivos a tornam indesejavel, pois pode causar problemas
na qualidade dos moldes, sendo assim, descartadas (ABIFA, 1999; PENKAITIS,
2012). As ADF, constituidas de Areia Verde e/ou Areia ligada quimicamente,

compdem 90% dos residuos gerados por uma industria de fundigdo (MORAES, 2002).
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2.2.2.5 Areia do Sistema de Exaustao (P6 de Exaustao)

O P6 de Exaustado é gerado a partir da mistura de areia, bentonita e carvao vegetal na
fabricacdo dos moldes de areia verde para a fundicdo de pecas metalicas. Durante a
desmoldagem das pecas em esteira vibratoria, o sistema de exaustéo € utilizado a fim
de evitar particulas suspensas no ambiente. Possui baixa granulometria e ndo é
regenerada, pois prejudica as propriedades dos moldes por serem pouco permeaveis,
dificultando a saida dos gases, formando bolhas nas pecas fundidas (RIBEIRO, 2008).
O residuo é separado do sistema atraveés de captacao por filtros manga (PEREIRA,
2014).

2.2.3 Caracteristicas Fisicas e Quimicas da ADF e P0 de Exaustao

As caracteristicas fisicas e quimicas da areia de fundicdo dependerdo do tipo de
processo aplicado e a classificacdo depende do tipo de ligante utilizado. As mais
usadas séo areia verde e areia ligada quimicamente (SIDDIQUE; SINGH, 2011).

As ADF oriundas de areia verde séo constituidas principalmente, de areia de
silica, aditivo carbonaceo para evitar a fusdo da areia com metal, argila para aumentar
a coesdao das particulas, metais dependendo do processo, normalmente Fe, Cr e Al
(PABLOS, 2008).

ADF apresenta variacdo de pH de 4 a 12 (JOHNSON, 1981), Guney et al (2010)
encontrou pH igual a 9,1, possui granulometria uniforme, ou seja, 85% a 95% do
material varia entre 0,6 mm e 0,15 mm, 5% a 20% menor que 0,075 mm (MONOSI et
al., 2010). A forma da particula é tipicamente sub-angular ao arredondado. A Massa
Especifica varia entre 2,20 e 2,79 g/cm® (MONOSI; SANI; TITTARELLI, 2010; JAVED
e LOVELL, 1994), a Taxa de Absorc¢éao de 0,38% a 4,15%, dependendo da mineralogia
da areia base, formas de graos e conteudos finos, sendo que as particulas mais finas,
tém maior area de superficie especifica o que aumenta a absor¢éo de agua. Em geral,
as ADF tém baixo teor de umidade, inferior a 2% e baixa absor¢cdo (BENSON;
BRADSHAW, 2011).
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O PO de exaustdo foi caracterizado por Santos (2011) e Santos; Dalla
Valentina, e Souza (2015) que concluiram que o residuo possui baixa granulometria,
em maior porcentagem abaixo de 0,080 mm. Por meio da anélise de microestrutura
realizada pela Microscopia Eletrbnica de varredura (MEV), os autores (op. cit.)
observaram que o residuo tem forma lamelar irregular e de forma geral, os gréos
possuem tamanho menores que 180 um. A composi¢cao mineralégica foi analisada por
difracéo de Raios- X e verificou-se a presenca predominante de Oxido de Silica (SiO2),

além de oxido de aluminio (Al203) e oxido de ferro (Fe20s3).

2.3 Principais Impactos do Processo de Fundicao

A industria de fundicdo € considerada grande causadora de impactos
ambientais, tanto pela demanda na extracdo de minérios quanto nas diversas fases
do processo (Figura 6), pelo descarte de residuos sélidos, efluentes e emissfes
atmosféricas (PENKAITIS, 2012), sendo que a geracdo de residuos soélidos,
destacada na figura 6, € a mais relevante. No Brasil, apenas 22% dos residuos de
fundicdo possuem destinagao correta para descarte considerando a reutilizagdo uma
alternativa economicamente viavel (FENGLER, 2015). Em pesquisa realizada por
Fagundes (2010), o custo do descarte € apontado como a maior dificuldade
enfrentada pelas empresas, seguida da falta de outras aplicacdes para os residuos

de areia, ADF, em outros processos fora da fundicao.
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Figura 6 - Potencial de polui¢cdo de uma tipica fundicdo de ferro com indicacédo da saida do pé de
exaustéo

Fonte: Carnin, 2008 Adaptado pelo autor

» Emissdes Gasosas

As emissdes gasosas sdo provenientes dos processos de desoxidagdo ao
banho metalico, vazamento e recuperacdo térmica da areia (LOPES, 2009).
Constituem-se em impactos ambientais os descritos a seguir, embora ndo sejam

escopo do presente estudo.
» Escoria

A escoria provém do processo da transformacéao do minério de ferro em aco na
fase de reducdo do ferro no qual sdo adicionados fundentes (cal), carvao
(combustivel) em temperaturas elevadas. Neste processo, as impurezas Sao
separadas do metal fundido. E utilizada na fabricacdo de cimentos, fertilizantes e
como lastro para estrada de ferro. Seu volume é pequeno comparado a areia e

também nao sera avaliada neste estudo (LOPES, 2009).
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» Areia Descartada de Fundicao

As quantidades de ADF sao consideradas maior volume se comparada aos
outros residuos, despertando singular atencéo, por superar a somatoria dos demais
(ABIFA, 2008). De acordo com Siddique et al. (2015), as areias compdem 75-80% do
total dos residuos da industria de fundicdo. Tendo em vista o grande volume de
descarte desse residuo, h4d uma preocupacdo por parte das inddstrias quanto a
disposicéao, pois devido a criagdo de regulamentos ambientais mais restritos, as
fundicBes séo obrigadas a destinarem seus excedentes de areia ligadas com resinas
fendlicas para aterros industriais licenciados. A disposicdo inadequada destes pode
contaminar o solo, dguas superficiais e subterrdneas. No entanto, o custo e areas
disponiveis para esse fim também s&o problemas a serem resolvidos (PENKAITS,
2012).

Existem algumas orienta¢des para que o problema seja minimizado, conforme
a Comissdo do Meio Ambiente da ABIFA (ABIFA, 1999):

1- Reduzir o descarte.

2- Desenvolver processos de regeneracao das areias para que sejam reinseridas
No processo.

3- Reaproveitamento do residuo em outros fins.

4- Utilizar ligantes menos poluentes.

5- Avaliar o efetivo impacto ambiental das ADF.

Quanto aos ligantes, existem estudos sobre produtos menos agressivos a base
de resinas sintéticas, geopolimeros e fosfatos ou sais baseados em biopolimeros para
areias de moldagens (ABIFA, 2013).

A Industria, em estudo de caso, utiliza o processo de regeneracédo das areias
de desmoldagem que séo reinseridas no processo e descartam as retidas no sistema
de exaustao por ndo possuirem caracteristicas fisicas (muito finas) adequadas para

0s moldes.
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2.4 Tratamentos da ADF

Os processos de tratamentos da ADF podem ser classificados em internos
(recuperacdo e regeneracdo) e externos (reutilizacdo). A recuperacdo € o mais
utilizado como parte do processo produtivo, trazendo beneficios econémicos e
ambientais. A regeneracdo decorre maior investimento e, portanto, mais inviavel
economicamente apesar do ganho ambiental. A reutilizagdo em outros processos € o

que concentra maior atencéo na area de pesquisa (FAGUNDES et al., 2010).

2.4.1 Recuperacao

O processo de recuperacdo consiste basicamente em retirar os residuos de
materiais metalicos, descartar parte da areia que, em contato direto com metal
fundido, tem suas caracteristicas alteradas e outra parte é reutilizada no processo
sendo acrescentada parte de areia nova (ADEGAS, 2007; FAGUNDES, VAZ;
OLIVEIRA, 2009; FAGUNDES et al., 2010; PENKAITS, 2012).

2.4.2 Regeneracao

As areias de desmoldagem sdo submetidas a tratamentos de acdo mecanica
e/ou temperatura (calcinacao), a fim de recuperar grande parte das caracteristicas
aproximando de areia nova e sdo reinseridas no processo. E feita a desagregacéo
dos torrdes, a remocgao dos residuos metalicos, retirada de restos de resinas, carvoes
e aditivos, por regeneracdo térmica, na qual a remocdo da matéria organica €
realizada em altas temperaturas (700°C a 800°C) (FAGUNDES; VAZ; OLIVEIRA,
2009; FAGUNDES et al., 2010; PENKAITIS, 2012). No entanto, ndo podem ser
usadas muitas vezes, por perda definitiva das caracteristicas e podem afetar a
qualidade do molde (PENKAITS, 2012).
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2.4.3 Reutilizacao

Processo de utilizacdo das areias descartadas em outras aplicacbes como
agregados para concreto, sub-base para pavimentos, fabricacdo de tijolos ceramicos
entre outros (FAGUNDES; VAZ; OLIVEIRA, 2009; FAGUNDES et al., 2010) como
mostra o Quadro 1. Conforme Pinto (2013), varios estudos sobre a reutilizacdo deste
residuo tém demonstrado eficacia, colaborando com reducdo do volume lancado em

aterros, minimizando o problema para a industria da fundicéo.

Quadro 1 - Exemplos de reutilizagcdo de residuos de uma fundicéo

Residuo Reciclagem / Aplicacéo

Recuperacédo/ regeneracao
Blocos/ tijolos

Concreto
Areia Usada Asfalto (massa asfaltica)
Verde ou quimicamente Sub-base de asfalto
(90% da geracéo de residuos numa | Silica para producéo de clinker - cimento
fundicédo) Portland

Silica para producao de Ia de rocha/vidro
Agricultura - corretivo de solo

Cobertura de aterro

Cobertura de canais de corrida de altos

fornos

Barreiras hidraulicas
Escéria Ceramica (porcelana)
Cavaco Briquete (sucata para fuséo)

Fonte: Moraes, 2002

A reutilizacdo da areia como agregado para a construcao civil colabora para a
construcéo sustentavel reduzindo a emissao de carbono. Segundo a USEPA (2015),
a reciclagem diminui o nivel de emissdes de CO2 em 20.000 ton. e gera economia de
20 milhdes de BTU de energia. A USEPA, em conjunto com érgdos ambientais e
industrias, objetivou desenvolver recursos para aumentar a reciclagem ADF a 50%
em 2015.

A USEPA (2015) estimou os beneficios ambientais da reutilizagdo das areias

descartadas de fundi¢do a base de silica, durante um ano:
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e A economia de energia equivalente ao consumo anual de electricidade de 800
casas.

e Reducdes de emissBes de CO:2 equivalentes a remoc¢do de 840 carros das
estradas.

e [Economia de 7,8 milhdes de litros de agua.

2.5 Legislacéo Federal Ambiental

As industrias de fundicdo devem atender as leis federais vigentes em

atendimento das responsabilidades ambientais.

A Lei Federal n° 6.938/81 (regulamentada pelo decreto 99.274/90), que dispde
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981; 1990) serviu como base
para a exigéncia do EIA/RIMA (instrumentos para avaliacdo do impacto ambiental).
Tal exigéncia, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (Resolugéo n°
1/1986), como parte integrante do processo de licenciamento ambiental para
determinadas atividades (BRASIL,1986).

A Lei Federal n° 9.605/98, que dispde sobre as sancOes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente,
(BRASIL, 1998), conhecida como Lei de Crimes Ambientais, por meio da qual pode
responsabilizar administrativa, civil e penalmente pessoas fisicas ou juridicas, autoras

ou coautoras de prejuizos causados a qualidade do meio ambiente.

A Lei Federal n® 12305/2010, ja citada anteriormente, institui a PNRS que
dispbe sobre a gestdo e gerenciamento de residuos solidos, no Art. 14 define os
planos nacional, estaduais, microrregionais e municipais de gestdo integrada de
residuos sélidos (BRASIL, 2010a).
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2.5.1 Normas e Regulamentacdes Referentes as Areias de Fundicéo

Os residuos sdlidos sédo definidos pela — Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT (2004a), como sendo os residuos que se encontram no estado solido
ou semissolido, resultantes de atividades de cunho industrial, doméstico, hospitalar,
comercial e agricola, bem como, de servi¢os e de varricao.

A classificacédo de residuos é feita pela identificacdo do processo de origem e
de seus constituintes e a comparacdo com uma listagem de residuos e substancias
as quais os impactos a saude e ao meio sdo conhecidos. Sdo denominados perigosos,
Classe | ou Nao perigosos, classe Il.

Sao perigosos quando suas caracteristicas proporcionam riscos a saude dos
seres humanos ou acarretam riscos ao meio ambiente quando gerenciados de forma
imprépria. Esta analise é feita pelo ensaio de lixiviacdo que é o processo para
determinacao de transferéncia de substancias orgéanicas e inorganicas presentes no
residuo por meio de dissolucdo em agua destilada, acido cloridrico, acido nitrico,
hidréxido de sédio e &cido acético glaxial.

Dentre os residuos néo perigosos classificam os ndo inertes, llA e os inertes, |l
B, que sado avaliados pelo ensaio de solubilizacdo, que permite prever a reatividade
dos compostos. Sao realizados em agua, solucdo de hidroxido de sodio, bicarbonato
de sodio, &cido cloridrico, éter e acido sulfurico concentrado.

No Brasil, seguem as seguintes normas, procedimentos e métodos de ensaios:

v NBR 10.004 - Residuos Sélidos — Classificacao: Classe | (perigosos), Classe

[I-A (n&o inertes) e Classe II-B (inertes) - (ABNT, 2004a);

v" NBR 10.005 - Lixiviacdo de Residuos — Procedimentos (ABNT, 2004b);

v" NBR 10.006 - Solubilizacdo de Residuos Sélidos — Métodos de ensaios (ABNT,
2004c);

v NBR 10.007 - Amostragem de Residuos — Procedimentos (ABNT, 2004d).

Dentro dessa classificacéo, os excedentes de areias de fundicdo enquadram-
se geralmente nas classes | e II-A, devido a presenca de ligantes quimicos e metais
(ABIFA, 1999).

De acordo com a Norma 10004/2004 (ABNT, 2004a), para ser classificado
como residuo perigoso tem gue constar nos anexos A ou B da mesma e/ou apresentar

caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
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patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental.

Segundo Barros (2013), é muito importante o conhecimento das caracteristicas
guimicas através das analises dos extratos lixiviados e solubilizados para avaliar a

periculosidade dos residuos solidos.

Devido aos problemas sobre a gestdo dos excedentes de areia de fundicdo e a
falta de legislacdo especifica para o setor, foi criada em setembro de 2007 junto a
ABNT, o Comité Brasileiro de Fundicdo ABNT/CB-59, tendo como ambito de atuacéo
a “normalizacdo no campo da fundicdo compreendendo fundi¢cédo de ferro, de aco e
de néo ferrosos, insumos, matéria-prima, residuos no que concerne a terminologia,
requisitos, métodos de ensaio e generalidades” (ABIFA, 2008). Foi instalada a
Comisséao de Estudos Residuos de Fundicdo ADF (59:001.01), tendo como escopo a
“normalizacao referente aos residuos de fundicdo no que concerne a tratamento,
utilizacao, reaproveitamento, armazenamento e transporte”, que gerou inicialmente,
dois projetos de estudo sobre as areias descartadas de fundicdo (ABIFA, 2008).

O projeto de N° 59.001.01 deu origem a norma em vigor desde 05 de junho de
2009 ABNT NBR 15702/2009 que dispbe “diretrizes para aplicagcdo de areias
descartadas de fundicdo de fundicdo ADF como matéria prima em concreto asfaltico
e cobertura de aterro sanitario” (ABNT, 2009a).

O Projeto de N°59.001.01-002 deu origem a norma NBR 15984/ 2011 em vigor
desde 27 de outubro de 2011- “Areia Descartada de Fundicdo — Central de
Processamento, armazenamento e destinagdo CPAD” (ABNT, 2011).

Encontra-se em fase de andlise das observacdes feitas, apdés a consultoria
nacional para a votagéo, o Projeto N° 59.001.01-003 — “Areia Descartada de Fundigao
— Diretrizes para aplicagbes geotécnicas confinadas e construgdo civil” (ABIFA,
2015b).

2.5.2 Leis Estaduais

Alguns estados possuem leis e normas especificas para a ADF segundo Art. 17
da Lei 12305/2010 (BRASIL, 2010a).
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» Estado de Sao Paulo
Em Sdo Paulo existe uma regulamentacdo para o gerenciamento de Areias
Descartadas de Fundicao, incluindo a aplicagcdo em asfalto e artefatos de concreto
(ABIFA, 2008)
e Decisdo de Diretoria CETESB N° 152/2007 (SAO PAULO/CETESB, 2007).
“Dispbe sobre procedimentos para gerenciamento de areia de fundi¢ao”.
O conceito de Producédo e Consumo Sustentaveis (PCS) € parte integrante da
gestdo ambiental da CETESB. Desta forma incentiva as empresas a reduzir o
consumo de matérias-primas, dgua e energia, minimizando a geracao de

residuos sélidos e consequentes impactos ambientais.

» Estado do Parana

¢ Resolucdo SEMA N° 016/2014 — “Critérios para qualidade do ar, padrdes de
emiss&o para fundigdo de metais” (PARANA/SEMA, 2014).

v' Portaria IAP N° 224/2007 — “Critérios para exigéncia e emissdo para
Autorizacdes ambientais Para Atividades de Gerenciamento de Residuos
Sdlidos, envolve procedimentos de transporte, armazenamento e disposicao
final dos residuos no Estado do Parana” (PARANA, 2007).

» Estado de Santa Catarina

v" Resolucdo CONSEMA n2 026/2013 — “Estabelece diretrizes sobre a utilizacdo
das areias descartadas de fundicdo — ADF e adota outras providéncias”
(SANTA CATARINA/CONSEMA, 2013).

» Estado de Minas Gerais

v' Deliberacdo Normativa n® 196/2014 — “Dispde sobre a utilizacdo da areia
descartada de fundicdo na producdo de artefatos de concreto sem funcao
estrutural” (MINAS GERAIS/COPAM, 2014).



39

2.5.3 Leis Municipais

A Lei 12305/2010, secao IV, sobre Planos Municipais de Gestdo Integrada de
Residuos Sodlidos (PMGIRS) no Art. 19, contém o0s seguintes passos (BRASIL,
2010a).

| - diagnostico da situacdo dos residuos solidos gerados no municipio;
Il - identificacdo de areas favoraveis para disposicéao final;
[l - identificacdo das possibilidades de consoércio com outros municipios;

IV - identificacdo dos residuos solidos e dos geradores sujeitos a plano de
gerenciamento especifico como residuos perigosos, residuos de construcao civil entre

outros.

No municipio de Itajubd, MG, o Plano de Gestédo de Residuos Sélidos faz parte
de uma das vertentes do Plano Municipal de Saneamento Basico. Até o presente

momento, dezembro de 2016, encontra-se em fase de elaboracdo (ITAJUBA/PMI, sd).

Existem estudos sobre a co-disposicdo de residuos solidos industriais
classificados como néo perigosos, Classe Il, em aterros de residuos soélidos
urbanos/domiciliares. Em alguns municipios, como Catanduva, SP, estas acfes sao

permitidas.

Seguindo este conceito da co-disposicdo as ADF, classe Il, poderiam ser

usadas como cobrimento de aterros urbanos/domiciliares.

2.6 Generalidades sobre o Concreto

O concreto é usado na grande maioria das obras de construcao civil, mesmo
gue sejam em madeira ou estrutura metalica, em obras hidraulicas e sanitarias,

barragens, pontes, estradas e tuneis.
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Para avaliar a possibilidade do uso do residuo P6 de Fundigdo como substituto
parcial do agregado miido em concreto, é necessario compreender as suas

caracteristicas e propriedades.

2.6.1 Vantagens e Desvantagens

A seguir, sao listadas as vantagens e desvantagens do uso do concreto na
construcao civil.

» As vantagens sao: ter boa resisténcia mecanica, devido aos materiais
componentes serem facilmente encontrados, ser duravel, versatil, exigir pouca
manutencdo, além de apresentar caracteristicas de seguranca e a viabilidade
técnico-econdmica.

» As desvantagens sao: ter peso proprio elevado, por possuir baixa resisténcia a
tracdo e ser material de dificil reforma e adaptacdo (ANDOLFATO, 2002;
PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).

2.7 Concreto e seus componentes

O concreto pode ser classificado como simples ou armado. O concreto simples
€ um material de construcdo composto por cimento, agregado graudo (brita),
agregado miudo (areia) e agua. Em alguns casos, adicionam-se aditivos que
modificam suas caracteristicas fisicas e quimicas (ALMEIDA, 2002). O concreto
simples tem boa resisténcia mecanica a compressao e baixas resisténcia a tracéo e
flexdo. O concreto armado contém ferragens de aco para garantir as resisténcias

mecanicas a tracéo e flexao.

Dentre os componentes do concreto, o cimento Portland € um po fino com
propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acédo da agua.
Depois de endurecido, mesmo que seja novamente submetido a acdo da agua, o
cimento Portland ndo se decompde mais (GIONGO, 2007). Resulta da mistura de
calcario (CaCOs+ MgO), argila (SiO2, Al203 e Fe203) e gesso (CaSO4 .2H20) que séo
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dosadas e levadas a altas temperaturas para obtencéo do clinquer. Este passa pelo
processo de moagem e depois sdo adicionados sulfato de calcio e gesso para regular
a pega (SOUZA JUNIOR, 2003, WATANABE, 2004). A agua deve ser isenta de
impurezas que possam prejudicar as reacdes com cimento (SOUZA JUNIOR, 2003).
Os agregados sao materiais granulares sem forma e volume definidos, sendo suas
dimensdes e propriedades de acordo com aplicacdo nas obras de engenharia, como
pedra britada, cascalho e areia (LA SEMA; 2009). Sdo minerais, geralmente, inertes
(ndo reagem com o0 cimento), compdem 60% a 80% da mistura de concreto e
representam 15% a 30% do custo, o que tem sentido econdmico, pois o agregado é
mais barato que o cimento (ANDOLFATO, 2002) como ilustrado na Figura 7. Os
Aditivos sdo substancias que podem ser adicionadas a argamassa para melhorar
certas caracteristicas como: resisténcia, impermeabilidade, trabalhabilidade,
retardamento ou aceleracdo de pega e diminuicdo de retracdo (SOUZA JUNIOR,
2003).

Logo que se misturam, os agregados graudos e milldos com cimento e agua,
inicia-se a reacdo quimica do cimento com a agua, de hidratacdo, formando uma
massa coesiva, 0 gel cimento incluindo os poros de gel, sendo a porosidade
caracteristica de 28%. Durante a mistura do concreto, o gel envolve os agregados
endurecendo-os gradativamente formando cristais, resultando em um material
resistente e monolitico (GIONGO, 2007).

Figura 7- Esquema comparativo entre 0s volumes dos componentes do concreto e seus valores
Comparativos Volume X Valor

Participagdo em Participagdo em
Volume Valor
Aditivo: 2%
Agua: 8 %

Cimento: 10%

Aditivo: 5%
Agua: 2 %

Brita: 40% Cimento: 60%

Areia: 40% Brita: 18%

Areia: 15%

Fonte: VALVERDE e TSUCHYIA, 2007
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A ABNT NBR 7211/2005 (ABNT, 2005) fixa as caracteristicas exigidas para o0s
agregados usados em concreto e classifica a areia conforme a sua granulometria
(Tabela 2), ou seja, a distribuicdo das particulas entre varias dimensdes expressa em

porcentagens (FOGUESATTO, 2007).

v' Agregado Miudo: sao aqueles cujos graos passam pela peneira com abertura
de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150
MM, no ensaio realizado em conformidade com a ABNT NBR NM 248
(ABNT,2003), com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISSO 3310-1"
(ABNT NBR 7211/2005; ABNT, 2005).

A Dimensdo Maxima corresponde a abertura nominal, em milimetros, da malha
da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta

porcentagem retida acumulada igual imediatamente inferior a 5% em massa.

Tabela 2 - Classificagc@o granulométrica para areia

Abertura das % em massa retida e acumulada
peneiras (mm)
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Ne mm Muito fina Fina Média Grossa
0 9,5 0 0 0 0
2 6,3 Oa3 Oa7 Oa7 Oa7
4 4,8 0ab5(A) 0alo 0all 0Dal2
8 2,4 0ab5(A) 0al5(A) 0a25(A) 5(A) a 40
16 1,2 0al0(A) 0a25(A) 10(A) a 45(A) 30(A)a 70
30 0,6 0aZ20 21a40 45 a 65 66 a 85
50 0,3 50 a 85 (A) 60 (A) a 88 (A) 70 (A) a 92 (A) 80 (A) a 95
100 0,15 85 (B) a 100 90 (B) A 100 90 (B) a 100 90 (B) a 100

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 7211/2005; ABNT, 2005).

Quanto ao tamanho de seus graos, a NBR 7225 (ABNT, 1993) classifica a areia

em faixas granulométricas (Tabela 3).

Tabela 3 - Classifica¢do da areia quanto ao tamanho dos gréos (mm)

NBR 7225/1993 (ABNT, 1993) Bauer, 2008
Areia Fina 0,075a0,42 mm 0,15a0,6 mm
Areia Média 0,42 a1,2mm 0,6a24mm
Areia Grossa 1,2a 2,4 mm 24a48mm

Adaptada pelo autor
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A NBR 7211 (ABNT, 2005), Andolfato (2002) e Assuncéo (2009), apresentam

valores de modulo de finura para areias consideradas bem graduadas, conforme a
Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacéo da areia quanto ao médulo de finura (mm)

Classificagéo NBR 7211 Andolfato Assungéo
Muito fina 1,39 <1,97 <2,0

Fina 1,71a2,85 197a24 20a24

Media 2,11 a3,38 2,4a3,35 24a3,2
Grossa 2,71a4,02 3,35a4,05 >3,2

Fonte: Adaptada pelo autor

v' Agregado Graudo: aqueles cujos graos passam pela peneira com abertura de
malha de 75 mm e permanecem retidos na peneira com abertura de malha de
4,75 mm, em ensaio efetivado de acordo com a ABNT NBR NM 248 (ABNT,
2003), com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISSO 3310-1” (ABNT NBR
7211/2005).

Conforme suas dimensdes, os agregados graudos sao classificados como
indica a Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensfes do agregado graudo

Tipo Brita O Brita 1 Brita 2 Brita 3 Brita 4 Brita 5
Dimensdes 4,8a9,5 9,5a19 19a25 25a30 50a76 76 a 100
(mm)

Fonte: WATANABE (2004)

Quanto as formas, os agregados sao classificados como as particulas dos solos
indicadas na Figura 8.
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Figura 8 - Classificacdo da areia quanto a forma
Granular

Blocos

(Subangulares) (Angulares)

Q0 B

Prismatica Colunar

Fonte: Saloméao, 2010

Em média, a massa especifica da areia comum é 2,6 g/cm? e massa unitaria
solta é 1,4 g/cm?3 e para a Brita estes respectivos valores sédo 2,7 g/cm3e 1,5 g/cm?3
(FREITAS JR., 2013).

2.7.1 Classificacao e aplicacdes do cimento

Os varios tipos de cimento sdo designados pela sigla e pela classe de
resisténcia. As siglas correspondem ao prefixo CP, Cimento Portland, acrescido dos
algarismos romanos de | a V, conforme o tipo do cimento com seus componentes e
as classes indicadas pelos niumeros que sdo os valores minimos de resisténcia a
compressao apos 28 dias de cura (Figura 9). A sua escolha é feita de acordo com as

propriedades estruturais desejadas e o meio onde sera aplicado.
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Figura 9 - Classificacdo do cimento

» Classe de resisténcia aos 28 dias, em MPa

» Tipe de adigdo (F filer,  pozolana, E escdria)

¥

Tipo de cimento

» Cimento Porfland

Fonte: Martins et al., 2008

No Brasil sdo fabricados os seguintes tipos de cimento com especificacao
segundo a ABNT e as suas principais propriedades decorrem dos seus constituintes
(ABCP, 2002).

1. Cimento Portland Comum CP | — Sem qualquer adi¢cao de gesso, indicado para
uso em concreto geral, sem exposicao a sulfatos do solo e aguas subterraneas
ou agressivas.

2. Cimento Portland Composto CP Il — Indicado para lancamentos de grande
volume de concreto com superficie pequena, concreto simples, armado e
protendido, pré-moldados e artefatos; possui melhor resisténcia ao ataque de
sulfatos. Subdivide-se em:

a. CP llZ — Pozolamico — para concretos subterraneos, maritimos,
industriais. E mais impermeavel e mais duravel.

b. CP IIE — Escoria — Possui baixo calor de hidratacao

c. CP IlIF — Carbonatico Filler — indicado para aplicacdes gerais,
argamassas de assentamento e revestimento, concreto simples e
armado, pré-moldados.

3. Cimento Portland de Alto Forno CP Ill — E mais impermeavel e duravel, possui
baixo calor de hidratacdo. Aplicacdes gerais, mais indicados para barragens,
obras de grandes dimensdes, ambientes agressivos, pavimentagao, aeroportos

e concretos asfalticos.
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4. Cimento Portland IV — Especialmente para obras expostas a acdo da agua
corrente e ambientes agressivos.

5. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V ARl — Recomendado para
artefatos de cimento, tijolos, alvenaria, blocos, pavimentacédo ou aplicacdes que
necessitam de alta resisténcia inicial e desforma rapida.

6. Cimento Portland Resistente aos Sulfatos CP RS — Para meios agressivos,
rede de coleta e estacdes de tratamento de esgotos, agua do mar e solos.

7. Cimento Portland Baixo Calor de Hidratacdo CP BC — Pecas de grande massa
de concreto.

8. Cimento Portland Branco CP B - Rejuntes

Cada tipo de cimento ainda é classificado conforme sua resisténcia a

compressao:

e CPI,CPIleCPll-Asclasses de resisténcia a compressao aos 28 dias sao
25, 32 e 40 MPa;

e CP IV — As classes de resisténcia séo de 25 e 32 MPa;

e CPV — Resisténcia a compressao aos 7 dias de 34 MPa;

¢ CP RS e CP BC - As classes de resisténcia a compressao aos 28 dias de 25
e 32 MPa (ABCP, 2002)

2.7.1.1 Hidratacdo do Cimento

Os principais compostos do cimento sdo: Silicato tricalcico (CsS), Silicato
Dicélcico (C2S), Aluminato Tricalcico (CsA) e Ferro-Aluminato Tricalcico (CsAF)
(WATANABE, 2004). Durante a hidratagdo, estes compostos influenciam na
resisténcia mecanica da seguinte forma (WATANABE, 2004):

. Até 3 dias a resisténcia mecanica se da pela hidratacdo dos aluminatos e
silicatos tricalcicos: 3Ca0.Al203 e 3Ca0.SiO2.

e Entre 3 e 7 dias, 0 aumento de resisténcia é assegurada pelo aumento da
hidratacdo de 3Ca0.SiOz;

e Entre 7 e 90 dias, a hidratacdo do 3Ca0.SiO2e 2Ca0.SiOz2) é responsavel pelo

aumento de resisténcia;
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e Acima de 90 dias, o aumento de resisténcia ocorre devido a hidratacdo de
2Ca0.SiO2 (WATANABE, 2004).

O Silicato Tricélcico (3Ca0.SiO2) e o Silicato Dicalcico (2Ca0.SiO2) formam

micro cristais de Dissilicato Tricalcico hidratado (3Ca0.2Si02.3H20), que € o elemento
principal responsavel pela resisténcia do concreto, dada pela Equacao 1 (GIONGO,
2007):

3Ca0.Si02 + 2Ca0.Si02 + 3H20 — 3Ca0.2Si02.3H20 (C-S-H) (1)

As caracteristicas dos principais compostos hidratados do cimento encontram-se no
Quadro 2.

Quadro 2 - Principais compostos hidratados do cimento

COMPOSTOS

CARACTERISTICAS

Silicatos Hidratados
C-S-H

Representa 50 a 60% do volume de sdlidos em uma pasta de
cimento Portland completamente hidratada. S&o estes compostos 0s
responsaveis pela resisténcia da pasta a esforgcos mecanicos.

Hidréxido de calcio

Ca (OH)2

Ocupa 20 a 25% do volume de sélidos da pasta. Sua morfologia é
bem definida, formando cristais prismaticos, sendo que o tamanho
dos cristais aumenta conforme também aumenta o espago livre
(aumento da relagdo &gua/cimento). O hidréxido de calcio néo
contribui para a resisténcia da pasta de cimento endurecida e em
virtude de sua baixa superficie especifica, que Ihe confere um baixo

poder de adeséo, é facilmente carregado pela agua.

Sulfoaluminatos de célcio
Ou
Monossulfato hidratado
CeASzH32
(Etringita)

A etringita e/ou monossulfato de calcio ocupam de 15 a 20% do
volume de sdlidos da pasta hidratada. A etringita é responsavel pelo
fenbmeno da pega e desenvolvimento da resisténcia inicial. Pode
tornar-se instavel e decompor-se para formar o monossulfato

hidratado, mais estavel.

Porosidade

A porosidade total da pasta de cimento Portland fica entre 25 e 30%
em volume para uma relagdo a/c de 0,5. Esta porosidade é
decomposta em tipos de cavidade ou vazios: poros entre 0s cristais
C-S-H, poros capilares entre os compostos hidratados, bolhas e

fissuras.

Fonte: METHA e MONTEIRO, 1994
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2.7.2 Microestrutura

O concreto é um composto com estrutura bastante heterogénea (METHA;
MONTEIRO, 1994). Possui duas fases: A pasta de cimento hidratada e os agregados,
e em funcao disto as propriedades sao regidas pelas propriedades das fases e pela
interface entre elas (NEVILLE; BROOKS, 2013). Os agregados podem ser compostos
de varios minerais e conter muitos vazios; a pasta de cimento contém uma distribuicao
variada de fases, poros e microfissuras e ainda sofre modificagdo com o tempo,
umidade do ambiente e temperatura, o que o torna diferente dos outros materiais de
engenharia (WATANABE, 2004). A heterogeneidade é condicionada as reacgdes de
hidratacdo do cimento (GIONGO, 2007).

No estudo de deformabilidade do concreto é preciso considerar a
heterogeneidade da matriz da argamassa ligada as reacdes de hidratacdo do cimento
(GIONGO, 2007).

2.7.3 Traco ou Dosagem

O trago ou dosagem é a propor¢ao entre os componentes do concreto. Contém
as quantidades de cimento, areia, brita, agua e aditivos, visando obter trabalhabilidade
adequada, no estado fresco, e resisténcia e durabilidade, no estado endurecido.
Quanto maior a proporcao de cimento, maior a resisténcia do concreto (MOREIRA,
2004)

O traco do concreto pode ser obtido das seguintes formas:

v' Tragco em massa: unidade de massa de cimento.

v" Traco em volume: por saco de cimento.

v' Trago pela massa de cada componente pelo volume, em metro cubico, de
concreto.
A dosagem em massa é o método mais preciso. O tipo de cimento é escolhido

a partir da resisténcia desejada e aplicacdo do concreto; o fator agua / cimento
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depende do meio onde sera utilizado e a dimensdo maxima da brita é determinada

em funcao da dimenséo das pecas a serem concretadas.

2.7.4 Especificacao do concreto

A especificacdo do concreto é feita de acordo com as propriedades requeridas

no projeto e indicada de duas maneiras:

v Resisténcia (em MPa): é a mais comum. A norma brasileira estabelece que se
especifique a resisténcia caracteristica, a dimensdo maxima do agregado e
abatimento.

v/ Consumo ou traco: Especifica o consumo de cimento (kg/m3), a dimensé&o

méaxima do agregado e o abatimento

A Resisténcia a compressao simples denominada fck, é a resisténcia
caracteristica do concreto pela qual sdo definidas na norma NBR 8953 (ABNT, 2015)

as classes do concreto.
» Classes de Resisténcia do Concreto e Aplicacdes

Os concretos séo classificados pela Norma ABNT 8953 (ABNT, 2015) em grupo
| e grupo Il conforme a resisténcia caracteristica a compressao (fck) e designados pela

letra C seguida do valor da resisténcia em MPa.

» Grupo | — variam de 20 a 50 MPa
= Grupo Il — de 55 a 80 MPa (alta resisténcia)

Assim, C20 significa que o concreto tem resisténcia fck de 20 MPa.
As aplicacOes para cada classe de resisténcia sdo descritas a seguir:

e C20 — Pequenas estruturas ou residéncias em que as estruturas sejam
revestidas;

e C25 a C30 - Construcbes prediais em geral, em que se requer baixas
deformacdes e permeabilidade; em concreto aparente;

e C30 a C40 — Concreto protendido e edificios com sistemas estruturais nao

convencionais;
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e C40 a C50 — Casos especiais em que se deseja esbeltez dos elementos
estruturais, como edificios altos e cascas; é usado especialmente, em pilares

de edificios altos.

2.8 Propriedades do Concreto

O concreto deve ser analisado nos estados fresco e endurecido. Sendo
considerado no estado fresco, o periodo inicial da solidificacdo e endurecido, quando

a pasta se solidifica completamente.

2.8.1 Propriedades do concreto fresco

As propriedades no estado fresco, trabalhabilidade, consisténcia e exudacéo,

séo descritas a sequir.

a) Trabalhabilidade é uma caracteristica da argamassa para que seja adequadamente
misturada e adensada sem perda de homogeneidade e depende de alguns fatores
internos e externos (GIONGO, 2007).

b) Consisténcia estéa relacionada com a mobilidade da argamassa e coesdo entre 0s
elementos que a constituem dando uniformidade e compacidade ao concreto
(ALMEIDA, 2002). E o maior ou menor grau de fluidez da mistura fresca calculado
pelo teor de agua/materiais secos (A%). Determinada, na obra, pelo processo Slump
test, que deve estar de acordo com as dimensdes da peca, distribuicdo da armadura,
processo de lancamento e adensamento conforme NBR 67/1998 (ABNT, 1998;
EFFTING, 2014).

» Em funcdo de sua consisténcia, o concreto é classificado em:
e Seco ou Umido - quando a relacdo dgua/materiais secos € baixa, entre 6 e 8%;
e Plastico - quando a relacdo agua/materiais secos é média, entre 8 e 11%;

e Fluido - quando a relagdo dgua/materiais secos € alta, entre 11 e 14%.

c) Exudacéo é a tendéncia de a 4gua de amassamento vir até a superficie produzindo

grande porosidade no concreto, diminuindo a resisténcia. Pode ser controlada
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evitando o uso de Agua além do necessario. E reduzida com a adicdo de finos
(ALMEIDA, 2002).

2.8.1.1 Fatores que afetam a trabalhabilidade:

Os fatores passiveis de alterar a trabalhabilidade do concreto sdo, dentre

outros, a consisténcia, o traco e granulometria, conforme se segue.

e Consisténcia: relacdo agua / secos; maior ou menor grau de fluidez da mistura
fresca.

e Traco: proporcéo cimento/agregados;

e Granulometria: propor¢cédo agregados graudo/miudo; a deficiéncia em material
fino produz concreto dificil de trabalhar e 0 excesso consome mais agua,
causando maior retragéo.

e Forma dos graos: agregados com grande quantidade de particulas chatas e
alongadas resultam em uma argamassa de péssima trabalhabilidade.

e Aditivos plastificantes e superplastificantes.

e Além dos fatores externos como: tipos de mistura (manual ou mecanica),
transporte, lancamento, adensamento (manual ou vibratério) e dimensao da
peca e armadura. Tomando o cuidado para que ndo ocorra segregacao, ou
seja, separacgao entre agregados e a pasta que podem causar enfraguecimento
da aderéncia pasta/agregados, aumento da permeabilidade e diminuicdo da
resisténcia mecanica (EFFTING, 2014).

Para proporcionar trabalhabilidade a mistura é necessario o dobro de agua em
relacdo a quantidade consumida na reacao quimica de hidratacdo do cimento. Neste
caso, seria suficiente a relacéo a/c na ordem de 0,28; no entanto, a fim de melhorar a
consisténcia do concreto, essa relacdo é da ordem de 0,45 a 0,60. Uma parte do
excesso de agua é evaporavel e o restante da agua de amassamento, chamado de

agua capilar, permanece na matriz formando uma rede capilar (GIONGO, 2007).
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2.8.2 Propriedades do concreto endurecido

As propriedades do concreto endurecido dependem fundamentalmente, das
propriedades dos materiais, das proporcdes das misturas e método de preparo. A
mistura deve ser homogénea, uniforme e adensadas, de forma a obter o concreto o
mais denso possivel. Além disso deve se ter os cuidados na cura para evitar a perda
de agua nos primeiros dias (MOREIRA, 2004).

As principais propriedades sdo: massa especifica, indice de vazios
(durabilidade e permeabilidade), estabilidade dimensional, modulo de elasticidade e
resisténcia mecanica (EFFTING, 2014).

e A massa especifica depende do adensamento dos agregados utilizados na
mistura e varia entre 2100 kg/m?3 a 3000 kg/m3. Para um concreto simples é
adotado 2400 kg/m? e para concreto armado adota-se 2500 kg/m?3 (EFFITIG,
2014; NBR 6118, 2014; ABNT, 2014).

e A permeabilidade é a facilidade com que um fluido pode escoar através de um
sélido. Esta associada a porosidade ou indice de vazios e constitui 1% a 10%
da mistura. Quanto menor for a relacdo a/c, menor a permeabilidade
contribuindo para a durabilidade do concreto (EFFTING, 2014).

e Durabilidade é a capacidade de resistir a acdo do tempo, aos ataques quimicos,
efeito de abraséo ou qualquer outra acao de deterioracdo (EFFTING, 2014).
Considerada um dos fatores mais importantes para o projeto de estrutura, esta
relacionada com especificacdo de materiais, projeto, mado de obra, efeitos
ambientais, acidentes e reparos. A deterioracdo pode ocorrer devido a fatores
externos e internos, acdes fisicas, quimicas e/ou mecéanicas. No concreto
armado, por exemplo, a deterioracdo normalmente envolve circulagéo de gases
agressivos e/ou liguidos através das areas proximas a superficie do concreto
gue possui um elevado grau de porosidade. A fim de reduzir a porosidade,
busca-se produzir um concreto mais denso e menos permeavel e o uso de ADF
melhora estas caracteristicas (SIDDIQUE; KADRI, 2011).

e Estabilidade dimensional: retracéo, ou reducao do volume em razdo da reducao
do teor de agua (EFFTING, 2014). A retracao acontece mesmo na auséncia de

tensdes mecanicas, nas reacdes quimicas do cimento durante o endurecimento
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do concreto e pela evaporacdo da agua superficial. Expansdo ou aumento do
volume em pecas submersas (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).

e Modulo de elasticidade: relacé@o entre a tensédo e deformagéo. Quando por um
determinado intervalo de tempo for considerada linear, ou seja, a deformagéo
sera proporcional a tensdo (Lei de Hooke) e dada pela formula o =
exE. Quando a tensdo nédo for proporcional a deformacdo, o modulo de
elasticidade pode ser obtido pela tangente da curva gerada durante a aplicacéo
da forca (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004). A deformacé&o do concreto
€ aproximadamente 3,5% independentemente do tipo de concreto (MOREIRA,
2004). Pode ser estimado, quando nédo for determinado experimentalmente,
pela férmula: Ec = 5600. Fcj * (MPa), para concreto de resisténcia
caracteristica, Fck, entre 20 a 50 MPa segundo a NBR 6118/2014 (ABNT,
2014).

¢ Resisténcia mecanica: Compressao, tracao e flexao.

As principais propriedades mecéanicas do concreto sdo resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade; no entanto, a resisténcia
a compressao é a caracteristica mais importante, pois 0 concreto apresenta baixa
resisténcia a tracdo e flexdo. Além disso, a resisténcia a compressao serve como um
indicativo para todos os outros tipos de resisténcia. A resisténcia a tracdo na flexao é
da ordem da quinta parte da resisténcia a compressao e a resisténcia a tracéo
simples, dimensionada por compressao diametral, equivale de 7 a 10% da
compressao axial. (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004, MOREIRA, 2004).

2.8.3 Resisténcia Mecanica do Concreto

Considerada a propriedade fundamental do concreto (SOUZA JUNIOR, 2003;
ALMEIDA, 2002) ¢é a capacidade do material de suportar as cargas aplicadas sem que
entre em colapso. Depende da relacdo agua /cimento que juntamente com o grau de
hidratacdo do cimento determinam a porosidade da pasta endurecida (GIONGO,
2007). Aos 28 dias a argamassa atinge 75% a 90% da sua resisténcia total (EFFTING,
2014).
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2.8.3.1 Fatores que influenciam na Resisténcia Mecéanica:

Sao muitos os fatores que influenciam na resisténcia mecéanica do concreto e a
Figura 10 ilustra a interagdo entre eles.

Figura 10 - Fatores que influenciam na resisténcia do concreto
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Fonte: Metha e Monteiro, 1994

Apresentam-se 0s seguintes fatores que podem interferir na resisténcia do
concreto (EFFTING, 2014; WATANABE, 2004):
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Fator agua / cimento: Quando o concreto estda plenamente adensado
considera-se que quanto menor a/c, maior a resisténcia (Figura 11). No
entanto, deve-se ter um minimo de agua necessaria para reagir com o cimento
e dar trabalhabilidade ao concreto (EFFTING, 2014).

Figura 11 - Dependéncia entre a resisténcia do concreto e a relacédo a/c

ry
Vibragdo
o Adensamento manual
g /
w
@ /
5|
9 |
© | ,, Concreto plenamente
g l" / adensado
=
5 /
& [ — Concreto insuficientemente
' densad
| adensado

Relacéo agua/cimento —»

Fonte: NEVILLE; BROOKS, 2013

Tipo e teor de cimento.

Agua: quantidade minima para reagir com o cimento e dar trabalhabilidade.
Agregados: aderéncia a pasta de cimento depende da forma, textura e natureza
dos agregados.

Cura: manter o concreto saturado durante a hidratacao do cimento.

Grau de hidratacgéo: idade.

Tipo de solicitagao.

Forma e dimenséo do Corpo de prova (Cp): Cp com maiores dimensdes, maior
volume de concreto e consequentemente maior indice de vazios apresenta
resisténcia menor (EFFTING, 2014; WATANABE, 2004).
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2.9 Influéncia dos Agregados nas Propriedades do Concreto

As propriedades do concreto sdo alteradas pelas caracteristicas dos
agregados.

a) Resisténcia a compressao

A resisténcia do agregado nao deve ser levada em conta na resisténcia do
concreto porque a particula do agregado € mais resistente que a matriz e a zona de
transicdo. Em consequéncia disto, a ruptura é determinada pelas outras fases. No
entanto, outras propriedades do agregado como tamanho, forma, textura,
granulometria e mineralogia influenciam na resisténcia mecanica do concreto
(GIONGO, 2007).

Misturas contendo agregados grandes requerem menos agua de amassamento
que aguelas que contém agregados menores. No entanto, agregados grandes formam

zonas de transicdo mais fracas (GIONGO, 2007).

Pesquisas recentes mostram que ocorre um aumento na resisténcia do
concreto com aumento na quantidade de agregados miudos, a fim de ocupar os
espacos vazios entre os graos. Esses agregados constituidos por pos reativos como,
areia muito fina, pdés de quartzo e silica ativa possibilitaram o alcance da resisténcia a
compressdo na ordem de 200 MPa (GIONGO, 2007).

A forma e a textura influem diretamente na ligacdo pasta/agregado, devido a
diferenca da area especifica. Particulas que tendem a forma cubica apresentam maior
area especifica do que as que se aproximam da forma arredondada. Da mesma forma,
guando a textura superficial é rugosa, a resisténcia mecanica do concreto aumenta

consideravelmente, sobretudo nos esforgos de tragao na flexdo (EFFTING, 2014).

Metha e Monteiro (1994) afirmam que a composicdo mineraldgica dos
agregados também influencia na resisténcia, ou seja, agregados a base de silica
causam um aumento substancial na resisténcia do concreto em relacdo agregados a

base de calcario.
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A silica ativa com alto teor de SiO2, superior a 80%, reduz a permeabilidade e
corrosdo, com poros menores forma uma estrutura mais densa. Melhora a aderéncia
pasta/agregado, aumenta a reacdo com os produtos de hidratacdo do cimento (CSH)

aumenta a resisténcia, diminui a lixiviagcdo e aumenta a resisténcia a abrasao.

b) Fator agua/cimento

A qualidade do concreto esta diretamente relacionada com a relacéo
agua/cimento (WATANABE, 2004). Para um mesmo teor de cimento e mesma
consisténcia do concreto, as misturas contendo particulas maiores de agregados
necessitam de menor quantidade de agua de amassamento, contudo, agregados
grandes tendem a formar zonas de transicdo mais fracas que afetam mais a
resisténcia a tracdo. Com a reducdo do tamanho do agregado graudo, pode-se
esperar que a razao entre a resisténcia de tracdo e a resisténcia a compressao
aumente (GIONGO, 2007).

Quanto mais fino o grédo do agregado, maior sera a sua superficie especifica,
necessitando de maior quantidade de agua de amassamento, o que interfere na
resisténcia a compressao que tende a diminuir. Porém, esta pode ser melhorada com

a adicéo de aditivos plastificantes reduzindo o fator a/c (GIONGO, 2007).

Tanto a relagdo a/c quanto o grau de hidratacdo do cimento determinam a

porosidade da pasta endurecida.
c) Trabalhabilidade

A forma e granulometria dos graos afetam a trabalhabilidade. Forma cuboide
permite melhor trabalhabilidade que as lamelares e alongadas; Agregados muito finos
necessitam de mais agua para adquirir boa trabalhabilidade (FOGUESATTO, 2007;
EFFTING, 2014).

d) Permeabilidade

Para se obter concreto menos permeavel a mistura final deve ser mais densa
com uma distribuicdo granulométrica continua (FOGUESATTO, 2007). A reducéo da
permeabilidade do concreto € importante para a sua durabilidade (EFFTING, 2014).
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e) Higroscopia

A ascensao capilar diminui quando se usam areias mais grossas
(FOGUESATTO, 2007).

f) Retragao

Uma grande quantidade de finos exige maior quantidade de agua de
amassamento e consequente aumento da retracdo (EFFTING, 2014).

g) Durabilidade

O agregado deve ser inerte, ou seja, ndo deve reagir com outros componentes
do concreto. A durabilidade estd associada a permeabilidade que, por sua vez, em
funcado da porosidade (FOGUESATTO, 2007).

A deficiéncia de material fino produz concreto arido e 0 excesso consome mais
agua e consequentemente, aumenta a retracdo. A quantidade de finos deve ser o
suficiente para proporcionar trabalhabilidade, acabamento superficial, preenchimento
interno entre os graos e coesdo (EFFTING, 2014).

2.10 ADF e as Propriedades do Concreto

O uso de ADF em substituicdo de 25%, 50% e 75% da areia natural como
agregado com e sem aditivo superplastificante foi analisado por Foguesatto (2007),
gue concluiu que as pecas com e sem o0 uso de aditivo e com 25% de ADF obtiveram
resisténcia a compressao aos 28 dias maiores que a do traco referéncia, proximos a
40 MPa. No entanto, com substituicdo de 50% de ADF, apenas o trago sem aditivo
atingiu resisténcia acima de 38 MPa e com aditivo os resultados foram inferiores a 35
MPa. Com 75% de ADF, a amostra ndo apresentou resisténcia de coesdo e mostrou
baixa trabalhabilidade (FOGUESATTO, 2007).

Siddique, Schutter e Noumowe (2009) analisaram as propriedades mecanicas
da mistura de concreto em substituicdo parcial de 10%, 20% e 30% de ADF em

concreto fresco e endurecido aos 28, 56 e 90 dias. Os resultados indicaram aumento
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de resisténcia a compresséo, flexdo e do médulo de elasticidade do concreto de
acordo com a adi¢do do conteudo de areia e avanc¢o de idade da mistura.

Guney et al (2010) investigaram o reuso de ADF em concreto de alta
resisténcia: 65 MPa. O agregado miudo foi substituido nas proporcdes de 0%, 5%,
10% e 15% e foram estudadas as propriedades fisicas e mecanicas da mistura. Com
10% de substituicdo, observaram melhor resultado de resisténcia. A absorcdo de 4gua
aos 28 e 56 dias diminuiu com o aumento do residuo devido a diminuig&o dos vazios.
Os autores (op. cit.) concluiram que o uso em porcentagens maiores pode causar
efeitos desfavoraveis em razdo da argila presente na mistura que provoca
enfraguecimento da aderéncia agregado/cimento e aumento da quantidade de agua.
Guney et al (2010) afirmaram que o residuo ADF diminui a fluidez e o abatimento do
concreto devido a presenca da argila e materiais finos que absorvem muita agua. No
entanto, até uma certa quantidade, que deve ser avaliada em funcdo das
caracteristicas de cada processo, o residuo diminui a porosidade do concreto e tem

efeito favoravel nas propriedades mecénicas e de impermeabilidade.

Da Silva et al. (2011) estudaram a influéncia da areia de fundicdo nas
propriedades do concreto. Foram avaliados o concreto fresco quanto ao abatimento
(Slump) e incorporagéo de ar e, no concreto endurecido, a tenséo de compresséo. Os
resultados mostraram que o uso da ADF, nas propor¢cdes de 30, 40, 50, 65 e 80%,
aumentaram o teor de ar e trincas, e diminuiram a resisténcia & compressdo com
relacdo ao concreto controle. Os autores relataram que a aplicagdo de ADF em
misturas torna-se arriscada e menos duravel, no entanto, acrescentam que ndo se
pode generalizar ja que a composi¢do de ADF varia de acordo com 0 processo e, em

todos os casos, devem-se fazer os testes.

Siddique et al (2011) estudaram o uso de ADF em diferentes porcentagens
(0%,10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60%) como substituto parcial de agregados finos
em concreto, e avaliaram quanto a resisténcia a compressao, durabilidade e
resisténcia quanto a penetragdo de cloretos. As resisténcias & compressdo com as
misturas 30%, 40% e 50% foram maiores que 0 concreto sem mistura sendo que a
resisténcia maxima foi obtida com 30% de ADF. Este aumento pode ser explicado
devido a areia de fundicdo ser mais fina, resultando um concreto mais denso. No

entanto, a queda de resisténcia com porcentagens maiores do residuo pode ser
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atribuida a ndo formacéo do gel C-S-H (hidratac&do do cimento). Quanto a durabilidade
0s autores (op. cit.) observaram que com o0 aumento da porcentagem de ADF e da
idade do concreto houve boa resisténcia a carbonatacdo e a penetracdo rapida de

cloretos.

Singh e Siddique (2012) analisaram cinco tipos de misturas contendo 0%, 5%,
10%, 15% e 20% de areia residual de fundicdo, quanto as propriedades de resisténcia
mecanica a compressao nas idades de 7, 28 e 91 dias, durabilidade (permeabilidade).
Os resultados indicaram um aumento da resisténcia até 15%, devido ao concreto ser
mais denso com a adicdo de finos. Com 20% houve uma reducao na resisténcia pelo
fato do aumento da area de superficie das particulas finas ter levado a reducéo do gel
agua/cimento dificultando a ligacao entre agregados e cimento. A permeabilidade ao
cloreto diminuiu com o aumento do teor ADF que reduziu 0s espacos vazios tornando

a argamassa mais densa.

Khatib; Herki e Kenai (2013) analisaram as misturas com 0%, 30%, 60% e
100% de ADF quanto a absor¢éo de agua, resisténcia a compressao e velocidade de
propagacgéo de pulso ultrassénico (VPU). Os autores observaram um aumento de
absorcdo de agua por capilaridade e diminuicdo na forca de compressdo com o
aumento do residuo. Isto pode ser causado pelo aumento da superficie de particulas
finas que deve conduzir ao enfraquecimento da zona de interfacial ADF e pasta de
cimento, porém a resisténcia adequada pode ser alcancada adicionando uma
proporcao ideal de ADF.

Prabhu; Hyun e Kim (2014) avaliaram utilizacdo de areia de fundicdo em
substituicdo parcial (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) de agregado miudo na producao
de concreto. Concluiram que devido ao modulo de finura e a elevada taxa de absorcéo
de 4gua pela ADF a trabalhabilidade é reduzida com o aumento da porcentagem de
areia. Sugerem que com taxa de substituicdo do agregado miudo de até 20% pode

ser usado eficazmente na producéo de concreto.

Siddique et al. (2015) compararam o uso parcial de 5%, 10%, 15% e 20% em
duas misturas de concreto com resisténcias caracteristicas de 30 MPa e 40 MPa
quanto as propriedades de resisténcia a compressao e tracdo, médulo de elasticidade,
permeabilidade ao cloreto e velocidade de pulso ultrassonica aos 28, 91 e 365 dias.

Observaram aumento de resisténcia a compresséao e tracdo, médulo de elasticidade
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e diminuicdo na permeabilidade com o aumento da proporcdo de ADF até 15% em
todas as idades, devido ao fato da reducao de vazios na mistura. No entanto, com
20% apresentaram uma pequena diminuicdo nas resisténcias, embora maiores que o
concreto controle sem adicado de ADF; isto se deve ao aumento de finos que reduz o

gel agua/cimento. O aumento de resisténcia foi maior para argamassa de 30 MPa.

Com o objetivo de analisar a viabilidade do uso do po residual de exaustdo em
concreto com substituicdo parcial de 10% e 20% e diferentes teores da relagao
agua/cimento (0,55; 0,60 e 0,65), assim como, verificando a resisténcia mecanica a
compresséo, Santos et al. (2010) notaram que aos 28 dias a mistura de 10% de ADF
e a/c 0,55, a resisténcia mecéanica a compressao foi maior que na mistura sem areia
residual. Santos (2011) estudou o residuo nas proporcdes de 0; 7,5% e 15% com o0s
teores de a/c 0,52; 0,54 e 0,56 em concreto convencional quanto a compressao e
absorcdo de agua e concluiu que o residuo nestas proporcdes, pode ser usado para

concreto convencional.

O P06 de Exaustao também foi avaliado e utilizado por Ribeiro et al. (2006) para
a producdo de compdsitos ceramicos e Knopp et al. (2009) em massas ceramicas.
Ribeiro et al. (2006) concluiram que residuos siderurgicos como ADF e P¢ de
Exaustdo podem ser usados como excelentes materiais de construcao civil; Knopp et
al. (2009) ressaltaram que o residuo melhora a sinterizagdo da massa ceramica,

porém, aumenta a porosidade.

Pereira (2014) avaliou a resisténcia mecanica, aderéncia e durabilidade da
argamassa para assentamento e revestimento de parede com o residuo e alcancou
as caracteristicas desejaveis para seu assentamento. Dalla Valentina, Koch e Santos
(2013) utilizaram o p6 de exaustdo em argamassas como substituto parcial do cimento
Portland nas proporcdes de 0, 15 e 30% com fator a/c de 0,5. Os autores analisaram
a resisténcia a compressao, flexdo e atividade pozolanica, obtendo resisténcias

proximas ao padrao com a mistura de 30%.
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2.11 ADF em outras aplicacdes na Construcao Civil

Em alguns estados, 6rgdos como a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB) e o CONSEMA de Santa Catarina, criaram instrugdes normativas
com procedimentos para o gerenciamento do uso de Areia de Fundicdo. Nos
respectivos documentos, Resolucéo de Diretoria n® 152/2007/CE (SAO PAULO, 2007)
e Resolucdo CONSEMA n° 26/2013 (SANTA CATARINA, 2013), constam propostas
para a reutilizacdo do residuo na fabricacado de artefatos de cimento, matéria prima
para rodovias, concreto asfaltico, redes de saneamento e assentamento de
tubulac@es, trazendo uma economia significativa do ambito econémico e de recursos
naturais, além de beneficiar o meio ambiente, tanto na extracdo da areia natural,
quanto na disposicao do residuo em aterros industriais. A partir de estudos cientificos
e aplicacdes piloto em construcao civil foi desenvolvido um escopo de atividades

previstas para o uso de ADF no estado (Figura 12).

Figura 12 - Sequéncia para o uso de ADF em Santa Catarina

ﬁ'» Gerador ( Fundigdo) realiza a caracterizacdo ambiental
)) da ADF - laudos quimicos ¢ ecotoxicolbgicos ¢ a
@ descrigho do processo de geragho.

s

) Gerador (Fundigdo) e Usudrio (fabrica de artefatos de

3 concreto, cerdmica, usinas de asfalto ou pavimentagio,
gestores de aterros, assentamento de tubos, etc.)

estabelecem parceria e definem qual serd a aplicagado,
com base em testes ou no histérico de uso da ADF,

~~

Usudrio de posse da caracterizacdo ambiental da ADF e
de dados da aplicagdo solicita ao érgdo de controle
ambiental a Autorizagio Ambiental para o uso pretendido.

\/\ ! !
Orglio Ambiental de Controle avalia as informagoes
- - recebidas e emite a Autorizacio Ambiental para o
—_— Usudrio, caso todos os padrdes ambientals estejam
—— atendidos.

Gorador - Ardikses Laboratoras

)

Desampento Ambental

AsA ¢a ADF J

Fonte: Chegatti; Carnin; Macganeiro (2014)
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Para pavimentacdo, Costa et al. (2010) estudaram o uso de ADF como
agregado em misturas asfalticas e Pereira et al. (2005) em Concreto Asfaltico Usinado
a Quente (CAUQ). Os autores (op. cit.) concluiram que as misturas atingiram as
especificacdes exigidas pelo DNIT 313/97. Watanabe (2004) analisou a influéncia da
concentracéo de areia, 10%, 25%, 75% e 100%, nas propriedades mecanicas e nas
caracteristicas micro estruturais dos pavimentos fabricados por processo de vibragéo
e vibro compresséo. Foi observado pelo autor (op. cit.) que nos ensaios de lixiviacao,
analise de massa e solubilizacéo, os residuos apresentaram concentracdes inferiores
aos exigidos pela NBR 10005 (ABNT, 2004b) no ensaio de solubilizacdo visando a
classificacdo quanto a periculosidade e resisténcia mecanica de projeto, obtendo
melhores resultados na concentracdo de 25%. Coutinho Neto e Fabbri (2004)
comprovaram por meio dos resultados de ensaios de lixiviacao e solubilizacéo, que a
ADF em massa asfaltica ndo desprende substancias toxicas ndo comprometendo o
meio ambiente e, portanto, o reaproveitamento do residuo em misturas asfélticas é
viavel tanto no que diz respeito ao meio ambiente quanto nas propriedades mecanicas

de resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia e desgaste por abrasao.

A viabilidade técnica do uso de ADF na construcéo civil também foi avaliada
pelos autores Pablos (2008) e Barros et al. (2013). O primeiro utilizou ADF na
fabricacdo de tijolos para alvenaria, obtendo satisfatorios resultados mecanicos e
ainda concluiu que, por meio do ensaio de lixiviagdo, que a bentonita sodica e silica
presentes colaboram para a fixacdo dos metais Al, Fe e Cr. O segundo realizaram
ensaios com adi¢ao parcial de 10% e 20% do volume de agregados miudos obtendo

resultados com ganhos de resisténcia a compressao.

O emprego de areia de fundicdo em ceramica vermelha foi avaliado por
Frasson e Pellegrin (2012). Com relagdo a resisténcia a flexao, os autores observaram
um ganho de 10% na resisténcia em comparacdo com ceramica sem ADF, apenas na
substituicdo parcial de 12%. Acima deste valor, 16%, 20%, 24% e 28%, os autores
constataram perda da resisténcia. E em todos resultados de Frasson e Pellegrin

(2012) notaram uma diminuicao da retracao linear apds secagem e queima.

Barros (2013) afirma uso de ADF como cobertura em aterros sanitarios, mas
para isso devem ser seguidos os critérios da NBR 15702 (ABNT, 2009): ndo ser

misturadas ou diluida com outro residuo; apresentar pH no estado aquoso entre 5,0 e
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12; atender as concentragbes maximas no extrato lixiviado e solubilizado conforme
NBR 10005 e 10006 (ABNT, 2004b; 2004c) e ser classificada como residuo classe |,

nNao perigoso.

Com base na revisao bibliografica de Katcha; Nakum e Bhogayata (2014)
puderam concluir que os pesquisadores avaliaram a adicdo de 10% a 100% de ADF
em substituicdo de agregado miudo para concreto e observaram que, na substituicdo
de 20%, obtém-se uma resisténcia maior que o concreto referéncia, quanto ao
comportamento do concreto fresco, e que a trabalhabilidade diminui com o aumento
do teor de areia. Os autores (op. cit.) mencionam que na literatura, a maior parte dos
autores notou mudancas positivas em termos de resisténcia a compressao e tracao,
com um aumento de até 20%, e ndo encontrou mudancas significativas no médulo de
elasticidade, aumento na absor¢cédo de 4gua e diminuicdo da penetracdo de ions de
cloreto. E ainda, os autores concluiram que a incorporacao de ADF as misturas pode
ser feita adequadamente e que os efeitos no concreto se diferem devido as
caracteristicas das areias que variam de acordo com 0 processo e o tipo de metal
fundido.
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3 MATERIAIS E METODOS

A areia objeto da pesquisa é proveniente do sistema de exaustdo de dois
lugares da industria em estudo: do setor desmoldagem localizado no Sistema Areia,
e do setor de limpeza e rebarbacdo das pecas, onde se retira a areia em contato com
a peca fundida. Este residuo denominado Pé de Exaustéo, € a areia usada para caixa
de moldagem das pecas metalicas, porém com caracteristicas fisicas, granulometria
e massa especifica, diferentes. A industria de autopecas localizada no Sul de Minas,
descarta por volta de 3 t/dia do residuo seguindo para depdsito no Aterro de Residuos

Industriais, Resicontrol no municipio de Tremembé, SP.

O residuo em estudo € composto por areia de quartzo (99% SiO3), argila de
Bentonita Natural (Silicato de Aluminio e Magnésio Hidratado), Barrilha leve

(Carbonato de Sodio) para ativar a bentonita e carvao (Figura 13).

Figura 13 - P6 de Exaustdo de ADF objeto da pesquisa

a4

Fonte: Acervo do autor
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3.1 Analise do P6 de Exaustao

A primeira parte do estudo objetivou detalhar os procedimentos experimentais
para as caracterizagfes fisicas, quimicas e morfolégicas do residuo e analisar a

viabilidade do material coletado para o uso em concreto segundo as Normas da ABNT.

Ensaio de Granulometria; NBR NM 248/2003 (ABNT, 2003);

Massa Especifica; NBR NM 52/2009 (ABNT, 2009b);

Massa unitaria e volume de vazios; NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Classificacdo quanto a periculosidade do residuo (Lixiviacdo e Solubilizacao);
NBR 10005 e 10006/2004 (ABNT, 2004a; 2004b);

v" MEV (Micrografia Eletrbnica de Varredura) — Analise morfolégica, micro

AR NERN

estrutural e composicdo quimica do material; aparelho Zeiss® Modelo EVO
MA-15.

v Difracdo de raios X; composicdo mineraldgica e fases do residuo; aparelho
Panalytical®, modelo Xpert-Pro

Os ensaios de distribuicdo granulométrica, massa especifica e massa unitaria sao

necessarios para o calculo do traco do concreto. (APENDICE A)

3.1.1 Granulometria

A distribuic@o granulométrica foi realizada em amostra seca em estufa a 105°C
por 24h e verificada por meio do uso da sequéncia de peneiras da série normal de
malhas 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; 0,15 mm e peneira
intermediaria de malha 0,075 mm (Figura 14). O Mddulo de Finura foi determinado
pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massa do agregado, nas
peneiras de série normal, dividida por 100. O Ensaio foi realizado no laboratorio de
Geotecnia da UNIFEI.
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Figura 14 - Sequéncia de peneiras para ensaio de granulometria para agregados miudos

Fnte: Acervo do autof d

A distribuicdo do tamanho da particula também foi analisada pelo Granulémetro
a Laser, utilizando o aparelho Microtrac, S 3500, ilustrado na figura 15. A andlise foi
realizada no laboratério de Caracterizacao Estrutural da UNIFEI.

Figura 15 - Granulémetro a Laser

Fonte: Autor
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3.1.2 Determinacédo da Massa Especifica

Para determinar a massa especifica do material, foram coletadas duas
amostras do residuo, 500 g, nas condi¢des naturais de umidade a serem utilizados no
concreto. Desta forma, seguiu-se o procedimento da Norma NM 52/2009 (ABNT,
2009) utilizando o Picnémetro (Figura 16) e foi realizado no laborat6rio de Materiais
de Construcao Civil da FEPI.

Figura 16 - Picndmetro para massa especifica de agregados mitdos

Fonte: Autor

3.1.3 Determinacao da massa unitaria solta

A determinacdo da massa unitaria foi realizada no laboratorio de Materiais de
Construgao da FEPI, seguindo o procedimento da norma para Agregados NM 45
(ABNT, 2006), utilizando balanca de marca Micheletti® (Figura 17) e haste de
adensamento com 16 mm de diametro, 600 mm de comprimento e recipiente de latdo
cilindrico com volume de 11,30 litros. O material foi colocado no recipiente em 3
camadas adensadas com 25 golpes cada. Para calculo da massa unitaria utilizou-se
o método “A” da norma para agregados com dimens&do maxima menor ou igual a 37,5

mm.
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Figura 17 - Balanca para célculo da massa unitaria do residuo

Fonte: Autor

3.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura

Com o objetivo de analisar a morfologia das particulas e composicédo quimica
do P6 de Exaustao, foi executado o ensaio de Microscopia Eletrdnica de Varredura
(MEV), utilizando o aparelho marca Zeiss® Modelo EVO MA-15 (Figura 18), realizado

no Laboratoério de Caracterizacéo Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Itajuba.

Figura 18 - Microscopio Eletrdnico de Varredura

l“

Fonte: Autor
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3.1.6 Difracao de Raios X

A identificacdo das fases do residuo foi feita por meio da Difracdo de raios X,
aparelno PANalytical®, modelo Xpert-Pr6 (Figura 19), no Laboratério de
Caracterizacao Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Itajuba. Comparando os
picos gerados no difratograma com cartas do software XPert HighScore Plus
(PANalytical B. V. All Rights Reserved, 2016). Como o residuo nao era totalmente
desconhecido foi utilizada uma varredura menor de 20 a 90 graus com passo de 0,02
ou seja uma leitura a cada 0,02 graus. O tempo de andlise foi de 29 minutos e 15

segundos.

Figura 19 - Difratbmetro de raios X

Fonte: Autor

3.1.4 Periculosidade

A fim de avaliar o grau de periculosidade do material foram realizados testes
de Classificacdo do Residuo conforme as Normas ABNT/NBR 10004:2004 (ABNT,
2004a), NBR 10005 (ABNT, 2004b), NBR 10006 (ABNT, 2004d) pela industria em
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estudo de caso, no laboratorio TASQA® Servicos Analiticos Ltda., Paulinia, SP, em
05/03/2015.

3.2 Analise da Areia Comum

A areia comum, extraida do Rio Sapucai, foi adquirida no comércio local

submetida aos seguintes testes:

3.2.1 Granulometria

Foi realizado o ensaio da distribuicdo granulométrica da areia comum usando
a sequéncia de peneiras conforme a norma NBR NM 248/2003 (ABNT, 2003) para

agregados no laboratorio de Geotecnia da UNIFEI.

3.2.2 Massa Especifica

Para determinar a massa especifica do material, foram coletadas duas
amostras de 500 g da areia nas condi¢des naturais de umidade (Figura 20a), do modo
a serem utilizados no concreto. Desta forma, seguiu-se o procedimento da Norma NM
52/2009 (ABNT, 2009) utilizando o Picndmetro, conforme figura 20b, realizado no
laboratdrio de Materiais de Construgéo Civil da FEPI.



72

Figura 20 - Determinacdo da massa especifica da areia a) Amostra da areia comum e b) Picndmetro

para medida da massa especifica da areia

(b)

Fonte: Autor

3.2.3 Massa unitaria e volume de vazios

A determinacdo da massa unitaria foi realizada no laboratério de Materiais de
Construcdo da FEPI, seguindo o procedimento da norma para Agregados NBR NM
45 (ABNT, 2006), utilizando balanca com resolucéo 50 g e haste de adensamento com
16 mm de diametro, 600 mm de comprimento e recipiente de latdo cilindrico com
volume de 11,30 litros. Para célculo da massa unitaria utilizou-se o método “A” da

norma para agregados com dimensao maxima menor ou igual a 37,5 mm.

3.3 Analise da Brita

A brita de origem granitica extraida da regido do sul de Minas, obtida no

comércio local.
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3.3.1 Granulometria

Foram pesadas duas amostras de 5 kg da brita e colocadas na sequéncia de
peneiras de malhas # 31,5 mm; 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 6,3 mm; 4,75 mm e fundo,
acoplados ao agitador mecéanico Produtest® (Figura 21) com base na NBR NM
248/2003 (ABNT, 2003).

Figura 21 - Sequéncia de peneiras para d'etrgrmina?éo da granulometria da brita

Fonte: Autor

3.3.2 Massa Especifica

A Massa Especifica da brita foi determinada seguindo os procedimentos da
norma NBR NM 53/2009 (ABNT, 2009c). Foi colocado pouco mais 3 kg da amostra
imerso em agua por aproximadamente 24 h; em seguida, a brita foi enxugada
superficialmente com pano e foi imediatamente pesada a quantidade de 3,0 kg,
obtendo a massa saturada superficie seca. Depois pesado em um recipiente
submerso e levado em estufa a 105° C por 24 h e feito a medi¢do do agregado seco.
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Para os procedimentos de pesagens foi utilizado balanca Filizola® BP 15
(Figura 22).

Figura 22 - Determinacéo da massa especifica da brita com balanca hidrostatica

Fonte: Autor

3.3.3 Massa unitaria solta

A determinacdo da massa unitaria foi realizada no laboratorio de Materiais de
Construcao da FEPI, seguindo o procedimento da norma para Agregados NM 45/2006
(ABNT, 2006), utilizando balanca com resolugéo 50 g e haste de adensamento com
16 mm de diametro, 600 mm de comprimento e recipiente de latdo cilindrico com
volume de 11,30 litros (Figura 23). Para calculo da massa unitaria utilizou-se o método

“A” da norma para agregados com dimensao maxima menor ou igual a 37,5 mm.
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Figura 23 - Determinag&o da massa uni.t‘é“ri%solta da brita

] =
s .5._"

Fonte: Autor

3.4 Andlise do concreto com adicédo do P60 de Exaustéo

As analises do concreto nos estados fresco e endurecido foram feitos conforme
se segue:

v" No estado fresco foi feito Slump test para determinar a consisténcia do concreto
pelo ensaio de abatimento; NBR NM 67/1998 (ABNT, 1998); Laboratério de
Estruturas da UNIFEL.

v No estado endurecido foram analisadas resisténcia a compressao axial e
tracdo por compressdo diametral, para avaliar a influéncia do processo na
resisténcia mecéanica dos materiais; NBR 5738/2003 - Procedimentos e
moldagem de Corpos de Prova (ABNT, 2003); NBR 5739/2007 - Ensaio de
compresséo (ABNT, 2007); Ensaio de tragcdo por compressao diametral NBR
7222/2010 (ABNT, 2010) e Absorcdo por imersdo. Este ultimo visando a
analisar a absorcéo de agua por imersao e indice de vazios - NBR 9778/2005
(ABNT, 2005). Foi realizado no Laboratorio de Estruturas da UNIFEI.

v Afim de atender as exigéncias da Deliberacao Normativa COPAM n° 196/2014
(MINAS GERAIS/COPAM, 2014), foram utilizados os resultados das analises
quimicas do extrato lixiviado e solubilizado do concreto endurecido de acordo
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com os procedimentos das normas ABNT NBR 10005 (ABNT 2004b) e NBR
10006 (ABNT 2004c) conforme norma e parametros da NBR 10004/2004
(ABNT, 2004a) no Laboratério EP Engenharia do Processo LTDA em
Guarulhos, SP.

v MEV EDS - Para a quantificagao dos elementos quimicos presentes na amostra
foi utilizada Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS), aparelho marca
Zeiss® Modelo EVO MA-15 no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural da
UNIFEL.

3.4.1 Dosagem do Concreto

Para calculo da dosagem do concreto (APENDICE B) foram considerados que
a aplicacdo seria em ambiente urbano, concreto com resisténcia minima de 25 MPa,
cimento CP V ARI (ANEXO A), método de dosagem ABCP (traco em massa).

Os tracos para as misturas doravante denominadas M0, M10, M20, M30, M40,
M50 e M100 sé&o correspondentes respectivamente, a MO o Controle, (sem adi¢céo de
P6 de exaustdo), e as misturas com 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 100% de P6 de

Exaustao (Tabela 6).

Tabela 6 - Traco das misturas de concreto e massas dos componentes

Mistura Trago Cimento Areia P6de Exaustdo Brita Agua
Kg Kg Kg Kg L
MO 1:1,71:2,164:0,55 14,410 24,630 - 31,130 7,920
M10 1:1,554:0,173:2,164:0,55 14,410 22,400 2,490 31,130 7,920
M20 1:1,393:0,348:2,164:0,55 14,410 20,720 5,015 31,130 7,920
M30 1:1,230:0,527:2,164:0,55 14,410 17,720 7,590 31,130 7,920
M40 1:1,064:0,709:2,164:0,55 14,410 15,332 10,217 31,130 7,920
M50 1:0,895:0,895:2,164:0,55 14,410 12,897 12,897 31,130 7,920
M100 1:1,877:2,164:0,55 14,410 - 27,047 31,130 7,920

Fonte: Autor

Para confeccdo das misturas, utilizou-se das instalacbes do laboratorio de

estruturas da UNIFEI (Figura 24), por meio do uso da betoneira de 145 | da marca
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CSM®. Foram confeccionados 20 corpos de prova para cada mistura, utilizando
cilindros metalicos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura untados com 6leo
mineral. As datas de confeccdo das misturas variaram devido ao niumero de moldes
disponiveis no laboratorio, e desmoldagem e rompimentos que ndo podiam ser feitos

em feriados e finais de semana.

Figura 24 - Vista geral do Laboratério de Estruturas da UNIFEI

Fonte: Autor

3.4.2 Abatimento

A trabalhabilidade e consisténcia da mistura foram avaliadas utilizando o
método de abatimento do tronco de cone (Slump test), com utilizacdo do cone metélico
e haste de adensamento de 600 mm (Figura 25).
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Figura 25 - Determinacédo do abatimento de concreto com tronco de cone metélico

Fonte: Autor

3.4.3 Moldagem dos Cps

Para moldagem dos Cps, foi feito o adensamento vibratério com Vibrador
portatil CSM® de 110 V e mangote de 1,3 m e ponteira de 25 mm (Figuras 26a e 26b).

Figura 26 - a) Vibrador portatil e mangote, b) Corpos de prova moldados em moldes cilindricos

Fonte: Autor
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3.4.4 Desmoldagem, identificacdo e cura dos Cps

As desformas foram feitas com um dia (24 h) a contar da hora que se inicia a
hidratacéo do cimento. Apds serem identificados, os Cps foram levados para o tanque
de cura com agua e cal permanecendo até os dias de rompimentos (Figuras 27a, 27b
e 27c).

Figura 27 - Corpos de prova: a) deswldados, b) identificados e c) no interior do tanque de cura
] - P .

(@)

(©)

Fonte: Autor

Os Cps foram preparados com capeamento de enxofre para melhorar a
distribuicdo de cargas no ensaio de compressao axial como nas figuras 28a e 28Db.

Figura 28 - a) Molde metdlico para capeamento e b) Cps capeados com enxofre

Fonte: Autor
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3.4.5 Resisténcia Mecanica

Para avaliar as resisténcias mecanicas das misturas utilizou-se a maquina Time
Testing Machines® WAW-1000 C (Figura 29). As velocidades utilizadas para ensaios
de compressdo axial e diametral foram respectivamente de 0,55 MPa/seg. 0,05
MPa/seg. A maquina esta vinculada ao software SmartTest (TIME Group inc, 2000)
que fornece os resultados das tensdes até o rompimento e o grafico Tenséo versus

Deformacao.

Figura 29 - Vista da maquina Time Testing Machines® WAW-1000 C

Fonte: Auto}

Os rompimentos foram feitos aos 7 e 28 dias para resisténcia a compressao
axial (Figuras 30a e 30b) e diametral (Figuras 31a e 31b).
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Figura 30 - a) Teste de compresséo axial, b) rompimento axial

(b)

Fonte: Autor

Figura 31 - a) Teste de compressao diametral, b) rompimento diametral

Fonte: Autor

3.4.6 Absorcdo em agua e indice de vazios

As andlises de absorcdo em &gua, para avaliar o numero de vazios e
densidades das misturas, foram realizadas aos 35 dias com 2 Cps. Os Cps foram
levados a estufa 105°C por 72 h (Figura 32a) e depois resfriados no dessecador
(Figura 32b) e pesados. Em seguida foram imersos em agua por 72 h.
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Figura 32 - Cps na a) estufa, e b) dessecador

(b)

Fonte: Autor

ApGs serem imersos por 72h foram colocados em recipiente metalico e levados
afervura por 5 h (Figura 33a). Pesados em balanca hidrostatica (Figura 33b) e retirado

0 excesso de agua foram pesados molhados (Figura 33c).

Figura 33 - Cps a) em fervura, b) peso hidrostatico e c) peso molhado

Fonte: Autor

3.4.7 MEV EDS

7z

A andlise por EDS é uma ferramenta muito importante do MEV para
caracterizacdo de materiais pois ajuda a identificar a composi¢cdo quimica de
particulas, regides ou pontos de interesse da amostra. No presente estudo foram
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analisadas as amostras de concreto com 0% (controle) e 50% do P6 de Exaustéo. Foi
utilizado o aparelho marca Zeiss® Modelo EVO MA-15, tensao de aceleragao de
15Kv. Realizado no Laboratorio de Caracterizacédo Estrutural (LCE) da Universidade

Federal de Itajuba

3.4.8 Periculosidade

A Periculosidade da mistura endurecida foi avaliada pelas anélises do extrato
lixiviado e solubilizado do concreto endurecido de acordo com os procedimentos das
normas ABNT NBR 10005 (ABNT, 2004b) e NBR 10006 (ABNT, 2006c); Norma e
parametros da NBR 10004/2004 (ABNT, 2004a) realizados no Laboratério EP
Engenharia do Processo LTDA em Guarulhos, SP. Foi enviado 2 kg do concreto
endurecido contendo 50% do P6 de exaustao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises dos Agregados Miudos

4.1.1 Granulometria do P6 de Exaustao e da Areia Comum

A distribuicdo granulométrica do residuo P6 de Exaustdo de ADF e da Areia

Comum estdo demonstradas na Tabela 7.

Tabela 7- Distribuicdo Granulométrica do P6 de Exaustéo e Areia

PENEIRAS % Retida Acumulada % Acumulada
#mm Pé de Exaustéo Areia Comum
4,75 0,0 0
2,36 0,0 1,12
1,18 0,0 6,96
0,6 0,014 28,02
0,3 0,394 61,29
0,15 50,591 90,21
0,075 93,486 100,00
< 0,075 100,000
Dimensdo Maxima 0,3 2,4
Modulo de Finura 0,51 1,88
Graduacéo Muito fina Fina
Massa Especifica 2,61 g/cm?3 2,42 glcm?

Observa-se gque o residuo, P6 de Exaustdo, apresenta baixa granulometria e,
maior porcentagem abaixo de 0,3 mm. O médulo de finura foi determinado pela

Equacéo 2 e a dimensao maxima calculada é 0,3 mm.
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MF= Y % Acum. (< #0,15)/100 = 50,999/100 = 0,51 ()

Pela distribuicdo granulométrica da areia apresentada na Tabela 7, observa-se
a dimensdo maxima 2,4 mm e Modulo de finura 1,88. A NBR 7211/2005 classifica o

P6 de Exaustdo como muito fino e a areia como fina.

A distribuicdo granulométrica do P6 de Exaustéo ficou abaixo do limite inferior
da zona utilizavel para aplicacdo em concreto; como identificado na Figura 34. Porém,
deve ser feito estudo na dosagem para sua aplicabilidade em concreto. Este resultado
também foi encontrado por Watanabe (2004). Importante observar que a distribuicao

granulométrica foi continua e isso reduz a permeabilidade do concreto.

Figura 34 - Curva granulométrica do p6é de Exaustdo e da areia comum
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Fonte: Autor

A analise do residuo em estudo, realizada pela sequéncia de peneiras
apresentou 50,59% entre 0,6 e 0,15 mm e 49,41% inferior a 0,15 mm. Ainda, é
possivel notar que 6,51% material que passa na peneira de malha 0,075 mm é
considerado pela norma ABNT NBR 7211/2005 (ABNT, 2005) como material

Pulverulento. Sendo a porcentagem maxima de 5% em massa admitida para concreto.
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No entanto a massa total do agregado miado considera a areia comum entéo este

valor ndo ultrapassou os 5%.

Visto que as particulas sdo muito pequenas, decidiu-se realizar analise por
difracdo a laser. A tabela 8 apresenta o resumo da distribuicdo do tamanho das
particulas do residuo p6 de exaustédo por difracdo a laser. Observa-se que o residuo

apresentou baixa granulometria, 90% abaixo de 0,22 mm.

Tabela 8 - Distribui¢cdo do tamanho da particula do P6 de Exaustao

Distribuigdo do tamanho das particulas Tamanho (um)
10% das particulas abaixo de 108,0
50% das particulas abaixo de 158,7
90% das particulas abaixo de 220,4
95% das particulas abaixo de 2429
100% das particulas abaixo de 352,0

A curva granulométrica do residuo determinada pelo Granulémetro a laser esta

representada na figura 35.

Figura 35 - Curva granulométrica do P6 de Exaustéo gerada no granuldmetro a laser
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Observa-se no grafico da Figura 36, que a curva de Gauss representa
particulas entre 352,0 um e 52,32 um, sendo o valor médio proximo de 170 pum. Os
retdngulos justapostos representam a frequéncia de particulas com a mesma

granulometria.

Pode-se fazer uma comparacdo com os resultados obtidos da distribuic&o
granulométrica pela sequéncia de peneiras e difracdo a laser, por meio dos valores
da Tabela 9 gerada no Granuldmetro a laser. Observa-se que houve uma diferenca
nas porcentagens de massa retidas/acumuladas, pelos dois métodos; porém, a

distribuicdo ocorreu nas mesmas faixas de tamanho.

Tabela 9 - Distribui¢cdo granulométrica a laser

Tamanho (um) % Retida % % Retida # Peneira
Passante = Acumulada
mm
418,6 0,00 100,0 0,00
352,0 0,86 100,0 0,86
296,0 3,20 99,14 4,06 ~0,30
248,9 9,81 95,94 13,87
209,3 20,47 86,13 34,34
176,0 26,12 65,66 60,46
148,0 20,33 39,54 80,79 ~0,15
124,4 10,61 19,21 91,40
104,6 4,54 8,60 95,94
87,99 1,99 4,06 97,93
73,99 1,03 2,07 98,96 <0,075
62,22 0,63 1,04 99,59
52,32 0,41 0,41 100,00

44,00 0,00 0,00 100,00
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Santos; Dalla Valentina; Souza (2015) analisaram o PO de Exaustdo por
difracdo a laser e observaram que o residuo apresentou baixa granulometria com

maior porcentagem abaixo de 0,088 mm.

4.1.2 Massa Especifica e Massa Unitaria Solta

A massa especifica do P6 de Exaustdo foi determinada conforme Norma NM
52/2009 (ABNT, 2009) o resultado obtido foi p = 2,61 g/cm?3. Para comparacdo também
foi realizado o teste pelo método EMBRAPA (PAULA; DUARTE, 1997) e obteve-se o
resultado da massa especifica 2,56 g/cm3. Os valores encontrados estdo dentro dos
limites especificados por Monosi; Sani; Tittarelli, (2010) que afirmam que a densidade
pode variar entre 2,20 a 2,60 g/cm?® e Javed e Lovel (1994) entre 2,39 a 2,79 g/cm?3. A
massa unitaria solta do P6 de Exaustéo foi determinada 1,42 g/cm?(1418,17 kg/m3).

A massa especifica da areia comum foi determinada 2,42 g/cm?® e a massa
unitaria solta 1,49 g/cm?® (1493,55 kg/m?®). Em média, a Massa Especifica da areia
comum é 2,6 g/cm3 e Massa Unitaria Solta é 1,4 g/cm? (FREITAS JR., 2013).

4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As figuras 36 e 37 representam as imagens referentes a micrografia do residuo.
As particulas apresentam certa homogeneidade com morfologia arredondada.
Monosi, Sani e Tittarelli (2010) afirmaram que as particulas de ADF geralmente
apresentam morfologia de subangular para arredondada. Conforme Salomé&o (2010),
confirma-se que as particulas sdo subangulares, ou seja, mistura de faces planas e
arredondadas com poucas arestas e angulos suavizados. Esta classificacdo também
encontrada por Santos et al. (2005). Quanto ao tamanho, na figura 37, apresentaram

variacéo entre 40 um e 300 pm.



Figura 36 - MEV por Elétron Secundario (SE) com aumento de 100x

100 pm* EHT =20 00 kv Mag= 100X
i WD = 16.0 mm Signal A =NTS BSD

89
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Pode-se observar na Figura 38 que as particulas em geral, com tamanhos da

ordem micrométricas (um), possuem dimensfes méaximas de cerca de 350 um.

Figura 38 - MEV por Elétron retro espalhados (BSD) com aumento de 200x

Reo » Fo , :

s it b\ A
EHT =20.00 k¥ Mag= 200X

WD = 75mm Signal A = NTS BSD

200 pm*

As particulas de areia comum sao irregulares, ou angulares segundo a
classificacdo de Salomédo (2010), com dimensdes, em maiores porcentagens,

superiores a 0,30 mm ou 300 um (Figura 39).

Figura 39 - MEV por Elétron retro espalhados (BSD) com aumento de 100x

200 pm” EHT =20.00 kv Mag= 100X
i WD = 75mm Signal A =NTS BSD
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Pode-se comparar as formas e dimensdes do residuo P6 de Exaustdo (Figura
40a) e da Areia comum (Figura 40b). As particulas do P6 de Exaustdo sdo mais
arredondas, com menores espacos vazios entre elas. A dimensdo maxima do P6 de

Exaustao foi determinada 0,3 mm e da areia 2,4 mm.

Figura 40 - MEV por Elétron retro espalhados ambos com aumento de 54x; a) P6 de Exaustéo e
b) Areia comum

EHT=2000 kV

WO = 80mm Signal A =NTS BSD

(a)
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4.1.4 MEV EDS do P6 de Exaustao

Para a identificacdo dos elementos quimicos presentes na amostra foi utilizada
Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS). Esta analise gera o espectro com

elementos identificados e tabela com porcentagens em peso (Figura 41).

Figura 41 - MEV EDS - Espectro obtido por microandlise de raios-X caracteristicos por EDS com
tabela de discriminacdo dos elementos analisados.
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O] 8 55,77
Si 14 22,45
C 6 9,06
Al 13 5,99
Na 11 2,52
Fe 26 2,21
Mg 12 2,02
Ca 20 0,50

Total 100,00
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Os elementos identificados séo o Silicio (Si) proveniente da areia de quartzo,
na forma de Silicato de Aluminio (Al), Magnésio (Mg) e Calcio (Ca) presentes na argila
de bentonita. Carbono e Oxigénio do carvao e Ferro (Fe), do processo de fundi¢éo.
Quanto as quantidades, ndo se pode afirmar com exatiddo pois os dados dos
elementos de baixo peso atdbmico como Oxigénio e Carbono sao imprecisos por este
método influenciando a quantificacdo dos outros elementos.

4.1.5 Difracao de raios X (DRX) do P6 de Exaustao

A composicdo mineraldgica do residuo p6é de exaustdo foi analisada por
difracéo de raios-X conforme apresentado na figura 42, na qual se verificou a presenca
predominante de silica (SiO2), na forma de quartzo na fase cristalina. Como foi
demostrado por Santos et al. (2015), Barros et al. (2013) e Toledo (2006). Também

foram identificados Nitratos, Silicatos de Aluminio e Oxido de Ferro provenientes da

bentonita.
Figura 42 - Analise de fases por Difratograma (DRX) do P6 de Exaustao
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A maior quantidade de Silica (SiO2) foi observada em razao da matéria prima
da areia a verde utilizada para moldagem dos fundidos.

4.1.6 Periculosidade do P6 de Exaustao

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizagcdo foram feitos nas amostras da
Rebarbacdo e Sistema Areia, separadamente, como mostram o0s resultados nas

Tabelas 10 e 11, fornecidos pela industria em estudo.
» Extrato. Lixiviado

A tabela 10 apresenta a concentragéo, no extrato lixiviado, de alguns elementos
quimicos encontrados no residuo os quais foram comparados com o0s limites maximos
permitidos pela norma de classificacdo de residuos, NBR 10004:2004 (ABNT, 2004)

e valores maximos COPAM/MG.

Tabela 10 - Concentragdo — Limite m&ximo no extrato lixiviado do Residuo

Parametro Unidade Resultados Limite maximo Valores
Maximos
Analiticos ABNT
Rebarbacdo  Sistema Areia COPAM *
ma/L
Arsénio mg/L < 0,05 < 0,05 1 0,50
Bério mg/L 0,22 0,75 70 10,0
Céadmio mg/L < 0,005 < 0,005 0,5 0,10
Chumbo mg/L <0,028 < 0,028 5 0,50
Cromo total mg/L < 0,005 < 0,005 1 0,50
Fluoretos mg/L 0,13 0,13 150 -
Mercario mg/L <0,00017 <0,00017 0,1 0,02
Selénio mg/L < 0,005 < 0,005 1 0,10
Orgéanicos mg/L <LQ <LQ Anexo F

Fonte: Adaptado de Koenig; Santos; Secomandi, 2015aeb

(*) Extrato lixiviado obtido conforme a norma da ABNT NBR 10.005 (ABNT, 2004b).
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Os parametros analisados apresentaram concentracdes adequadas as
indicadas no Anexo F da Norma ABNT NBR 10004/2004 e, portanto, tanto o residuo
proveniente da rebarbac&o quanto o proveniente do sistema areia foram classificados

como N&ao Perigoso.

> Extrato Solubilizado

Alguns elementos solubilizados em agua estéo indicados na Tabela 11 e foram

comparados os limites maximos estabelecidos pela ABNT 10004/2004.

Tabela 11 - Concentragdo — Limite méximo Solubilizado do Residuo

Parametro Unidade Resultados Analiticos Limite maximo  Valores
ABNT Maximos
Rebarbacdo  Sistema mg/L COPAM **
Areia
Aluminio mg/L 1,10 16,4 0,2
Arsénio mg/L <0,001 0,006 0,01
Bario mg/L 3,94 0,25 0,7
Cadmio mg/L <0,005 <0,005 0,005
Chumbo mg/L <0,002 0,013 0,01
Cianeto mg/L 0,0064 0,0054 0,07 2,0
Cloretos mg/L 11,5 40,3 250 2500,0
Cobre mg/L 0,017 0,019 2 2,5
Cromo total mg/L 0,0063 0,13 0,05
Ferro mg/L 1,42 10,9 0,32 15,0
Fluoretos mg/L 0,61 0,79 1,5 14,0
Manganés mg/L 0,031 0,47 0,1 0,5
Mercurio mg/L 0,0002 <0,00017 0,001
Nitrato (como mg/L 0,4 19,0 10
’l;l:ata mg/L < 0,005 < 0,005 0,05
Selénio mg/L < 0,002 < 0,002 0,01
Sédio mg/L 37,1 79,5 200 2500,0
Sulfato (SO4) mg/L 14,3 101 250 2500,0
Surfactantes mg/L <0,03 <0,03 0,5
Zinco mg/L 0,065 0,021 5 25,0

Fendis mg/L <0,0011 <0,0059 0,01 3,0
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Tabela 11 - Concentracdo — Limite maximo Solubilizado do Residuo

Parametro Unidade Resultados Analiticos Limite maximo Valores
ABNT Maximos
Rebarbacdao  Sistema mg/L COPAM **
Areia
Outros mg/L <LM <LM Anexo G
Organicos

Fonte: Adaptado de Koenig; Santos; Secomandi, 2015aeb

(**) Extrato aquoso obtido conforme descrito na NBR 15702 de 2009.

Com relagdo ao residuo proveniente da rebarbacéo, os parametros analisados
Aluminio, Béario e Ferro apresentaram concentracdes superiores as indicadas no
Anexo G da Norma NBR 10004/2004 (ABNT, 2004a); e com relacdo ao residuo
proveniente do sistema areia os parametros analisados Aluminio, Chumbo, Cromo
Total, Ferro, Manganés e Nitrato apresentaram concentragdes superiores o que indica

gue os residuos foram classificados como Nao Inertes

Baseado nos resultados obtidos, ambas amostras foram classificadas como
Classe Il A — Residuo Nao Perigoso e N&o inerte.

» pH das amostras

A amostra obtida na rebarbacéo apresentou pH em agua (1:1) 9,13 e a amostra
obtida no Sistema Areia apresentou pH em agua (1:1) 9,51. Jonhson (1981) relata que
o pH da ADF varia de 4 a 12 e Guney et al (2010), nos seus experimentos com ADF

também encontraram pH 9,1.

4.2 Analise da Brita

4.2.1 Granulometria

Por meio da distribuicdo granulométrica da brita (Tabela 12), pode-se concluir
gue se trata de agregado graudo com dimens&do maxima de 19 mm e modulo de finura

2,42. Dessa forma, a brita é classificada como brita 1.



Tabela 12 - Distribuicdo Granulométrica da Brita
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PENEIRAS Peso Areia % Retida % Acumulada
#mm kg
31,5 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0
19 0,140 2,8 29
12,5 2,560 51,2 54,0
6,3 1,595 31,9 85,9
4,75 0,665 13,3 99,2
Fundo 0,040 0,8 100,0
Total 5,000 100,0

4.3.2 Massa Especifica e Massa Unitaria Solta

A massa especifica foi determinada como 2,74 g/cm?e a massa unitaria solta

como 1,39 g/cm3. Absorcéo de 0,33%. Este resultado esta de acordo com o relatado

por Freitas Junior (2013), que encontrou para a brita massa especifica de 2,7 g/lcm3e

massa unitaria solta de 1,5 g/cm?3.

4.4 Propriedades do Concreto com Po6 de Exaustao

Os resultados das andlises, do concreto endurecido, de compresséo axial,

modulo de elasticidade, compressdo diametral e absorcdo por imersdo em agua
encontram-se no APENDICE C.



4.4.1 Concreto Fresco: Abatimento
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As misturas de concreto no estado fresco apresentaram na Tabela 13 os

seguintes valores no ensaio de abatimento (Slump).

Tabela 13 - Valores do abatimento das misturas

Mistura Data de moldagem 7 dias 28 dias Slump cm
MO 28/04/2016 04/05/2016 25/05/2016 6,5
M10 03/05/2016 10/05/2016 30/05/2016 9,5
M20 11/05/2016 17/05/2016 07/06/2016 10
M30 27/04/2015 03/05/2016 24/05/2016 8
M40 01/06/2016 07/06/2016 28/06/2016 9,5
M50 02/06/2016 08/06/2016 29/06/2016 10,5
M100 16/08/2016 - 12/09/2016 0

De acordo com a revisdo, esperava-se que com o aumento do P6 de Exaustéao,
a amostra diminuiria o abatimento, ou seja, diminuiria a consisténcia apresentando
uma amostra mais seca, com menor valor do slump; porém, foi utilizado um fator
agua/cimento alto e o aumento do valor do slump pode ser devido ao fato do residuo

possuir particulas mais arredondadas e isso ter melhorado a fluidez das misturas.

Alguns parametros podem ter influenciado nos resultados de abatimento das
misturas como a temperatura ambiente, umidade do ar, paradas no funcionamento da
betoneira devido as misturas terem aderido nas paredes do equipamento e com iSso

o tempo da betoneira ndo foi o mesmo para todas as misturas.

4.4.2 Resisténcia a Compresséao Axial

As médias de Resisténcia a Compressao Axial estao representadas na Figura
43. Aos 28 dias, as amostras apresentaram um aumento de resisténcia a compressao
com a adicado do P6 de Exaustdo em relacdo ao concreto controle (0%). A mistura
com 40 % do residuo apresentou maior resisténcia, e isto pode ser explicado que o

P6 de Exaustédo deixou a mistura mais densa e com melhor resisténcia a compressao.
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Com 50 % de substituicdo, a mistura apresentou uma diminui¢cdo na resisténcia, mas

ainda superior a mistura sem o residuo.

Figura 43 - Gréfico de tens8es por compressao axial nas misturas de concreto
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Um decréscimo da resisténcia foi

identificado na amostra com 10%.

Comportamento semelhante ocorreu em Guney et al, 2010, que ao analisarem ADF

em concreto de alta resisténcia, com 5% houve uma diminuicdo da resisténcia e

depois um aumento com 10%. No entanto, verificando o desvio padrdo, observou-se

gue as misturas com 0, 10%, 20%, 30% e 50% estdo dentro dos desvios, entdo néo

se pode inferir que houve aumento ou diminuicédo de resisténcia nessas porcentagens.

Conclui-se que houve um aumento real de resisténcia com 40%.

4.4.3 Moédulo de Elasticidade Tangente

O Mdbdulo de Elasticidade tangente, diretamente proporcional a resisténcia a

compresséo, é dado pela formula 1.
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Ec = 5600. fcj/? (1)

Ec: Modulo de elasticidade tangente (GPa)
Fcj: Resisténcia a compressao em j dias (MPa)

Observa-se na figura 44 que as curvas do Modulo de Elasticidade tiveram o
mesmo comportamento que as curvas do gréfico de Compressao Axial. Com 20%,
30% e 50% houve um pequeno aumento no valor do Médulo de Elasticidade em
relacdo ao concreto controle. O maior valor, na mistura com 40% do p6 de exaustao,
foi de 38 GPa. Porém todos os resultados estdo dentro do desvio padréo o que leva a
concluir que a adicao do pé de exaustdo nestas porcentagens pode nao influenciar
muito no modulo de elasticidade.

Figura 44 - Grafico do Modulo de Elasticidade das misturas de concreto
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4.4.4 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

A resisténcia a tracdo foi avaliada por compressao diametral e os resultados
representados na figura 45 mostram que em todas as porcentagens ocorreram
aumento de resisténcia em relacdo ao concreto controle, sendo o melhor resultado
com 40%.

Figura 45 - Grafico de tensfes por compressao diametral das misturas de concreto
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Os valores obtidos na resisténcia a tracdo por compressdo diametral
correspondem a 8 a 9% da resisténcia a compressao axial, sendo a média de 7 a 10%
conforme Effting (2014). Observa-se gque todas as misturas estdo dentro do desvio
padrao. Conclui-se que ndo houve grande alteracdo nas resisténcias a tracdo com a
adicao do P¢ de Exaustao.

Segundo os autores Siddique, Schutter e Noumowe (2009), grandes
guantidades do residuo podem prejudicar a aderéncia da pasta ao agregado devido a

argila presente na areia a verde, reduzindo a resisténcia a tragao.
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4.4.5 Absorcdo de Agua e indice de Vazios

O gréafico da Figura 46 mostra que houve diminuicdo do indice de vazios e
consequente diminuicdo da absorcdo de agua com o aumento da porcentagem do

residuo. O indice de vazios do concreto varia entre 10 e 11% (EFFITING, 2014).

Figura 46 - Gréfico de absorgdo em agua e indice de vazios das misturas
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4.4.6 Massa Especifica

Observa-se (Figura 47) também que houve melhora na massa especifica da
mistura com 40%, obtendo valor da massa especifica real de 2,55 g/cm?. Os valores

encontrados estdo conforme valores preconizados por Effting (2014) e relatados na
NBR 6118/2014 (ABNT, 2014).



Figura 47 - Massas Especificas das misturas de concreto
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4.4.7 MEV EDS do concreto controle (0%)
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O concreto controle foi analisado por EDS e desta forma pode-se verificar 0s

elementos quimicos presentes na mistura (Figura 48).

Figura 48 - MEV EDS do concreto controle - Aumento de 200x
; L t‘_ » & s’ »

Interface




104

Os espectros de EDS no Ponto 1 (Figura 49) e Ponto 2 (Figura 50) mostram os

elementos quimicos presentes na mistura sem adi¢cdo do residuo em andlise.

Figura 49 - MEV EDS Espectro obtido por microanalise de raios-X caracteristicos por EDS com tabela
de discriminag&o dos elementos analisados no ponto 1.

cps/eV
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40
30{73
1 0 Si Ca
20
10
0_- | T | T T T | T T |
2 4 6 8 10 12 14
keV -
Elemento Ndmero Peso normalizado
Atbmico % Peso
(0] 8 50,40
Si 14 45,82
C 6 3,27
Ca 20 0,45
Total 100,00

No entanto ndo se pode afirmar as quantidades, pois a leitura dos elementos
de baixo peso atdmico como Oxigénio e Carbono sdo imprecisas e estes resultados

influenciam na quantificacéo total em peso de todos os elementos.
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Figura 50 - MEV EDS Espectro obtido por microanalise de raios-X caracteristicos por EDS com tabela
de discriminacdo dos elementos analisados no ponto 2

cps/eV

60+

Fe
I X 1 7T T ‘| - T T '| T T T '| T
6 8 10 12 14
keV
Elemento Ndmero Peso normalizado

Atémico % Peso
(@] 8 50,25
Ca 20 28,84
C 6 10,08
Si 14 5,50
K 19 3,09
Al 13 1,68
Fe 26 0,56

Total 100,00

Analisando dois pontos da amostra do concreto com 0% do P6 de Exaustéo,
os elementos quimicos encontrados foram Oxigénio (O) em maior quantidade, no
entanto este valor ndo é preciso. No ponto 1 destaca-se o Silicio (Si) o que demonstra
ser a areia. No ponto 2, o Silicio (Si), Calcio (Ca), Carbono (C), Aluminio (Al) e Ferro
(Fe) presentes no cimento na forma de Silicatos, Aluminatos e Ferro-Aluminatos; O

Silicio também na forma de 6xidos provenientes da areia de quartzo.
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4.4.8 MEV EDS do concreto com 50% do P6 de Exaustao

Uma amostra do concreto com 50% foi analisada por EDS verificando a
presenca dos elementos quimicos numa determinada area. Comprovando a interacao

do residuo P6 de Exaustdo com os componentes do concreto (Figura 51).

Nesta &rea analisada foram identificados os elementos: O, Ca, Si, C, K, Al, Fe,
Mg e Na, bem distribuidos em toda area. Si, Ca, Fe e Mg, provenientes do cimento, 0

Si também constituinte da areia e P6 de exaustdo, o Ca e Na sao constituintes da

argila que compdem o P06 de exaustéo.
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Na mesma amostra fez-se a andlise pontual indicados na figura 52. Os
respectivos espectros mostrados nas figuras 53 e 54.

Figura 52 - MEV EDS Pontual do concreto 50% - aumento de 184x

Figura 53 - MEV EDS obtido por microanalise de raios-X caracteristicos por EDS com tabela de
discriminacdo dos elementos analisados no ponto 1.
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Elemento NUmero Peso normalizado

Atémico % Peso

0] 8 52,29

Si 14 23,81

Al 13 12,81

Na 11 5,84

Ca 20 5,25
Total 100,00

Figura 54 - MEV EDS - Espectro obtido por microanalise de raios-X caracteristicos por EDS com
tabela de discriminag&o dos elementos analisados no ponto 2.

W
0 :_:: 5/e

kel
Elemento Numero Peso normalizado

Atébmico % Peso

O 8 54,34

Si 14 20,25

Al 13 11,10

Na 11 5,94

C 6 447

Ca 20 3,90
Total 100,00

Analisando 2 pontos da amostra do concreto com 50% do P6 de Exaustédo, 0s

elementos quimicos encontrados foram Oxigénio (O) em maior quantidade, o Silicio
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(Si), Calcio (Ca), Carbono (C), Aluminio (Al) e Ferro (Fe) presentes no cimento na
forma de Silicatos, Aluminatos e Ferro-Aluminatos; o Silicio também na forma de
oxidos provenientes da areia de ADF, o Sodio (Na) do Carbonato de Sodio, Barrilha,
o Silicio, Aluminio e Magnésio nas formas de Silicato de Aluminio e Magnésio
Hidratado também proveniente da argila de bentonita. Pode-se observar que todos os
elementos presentes sao provenientes dos compostos da mistura do concreto com o
P06 de exaustdo. Além disto certifica-se a auséncia de elementos prejudiciais a saude

e ao meio ambiente.

4.4.7 Periculosidade

Os resultados dos ensaios de lixiviacao e solubilizacdo da amostra de mistura
com 50% do P6 de exaustdo estdo descritos nas tabelas 14, 15 e 16. Estes foram

fornecidos pela industria em estudo.

Tabela 14 - Caracteristicas Massa Bruta do Concreto 50%

Parametros Unidade  Resultados Limite Maximo
Aspecto do Residuo - Solido -
Cor - Cinza -
Presenca de liquidos - N&o -
% Solidos % 93 -
% Umidade % 7 -
pH da Amostra sol.1:1 - 12,0 2-125

Cianeto mg/kg <0,20 -

Ponto de Fulgor °C °C >250 60
Oleos e Graxas % <0.05 -

Sulfeto Mg/kg <0,05 500
Fator de Umidade - 0,93 -

Fonte: adaptado de Figueiredo (2016)

A mistura de Concreto com 50% do residuo apresentou pH igual a 12, ou seja,
dentro dos limites da Norma NBR 10004/2004 (ABNT, 2004a) para ser caracterizado

COMO Nao COorrosivo.
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> Extrato lixiviado

Atabela 17 apresenta a concentragéo, no extrato lixiviado, de alguns elementos
quimicos encontrados no concreto com 50% do residuo, os quais foram comparados
com os limites maximos permitidos pela norma de classificacdo de residuos, NBR
10004:2004 (ABNT, 2004a) e valores maximos COPAM/MG.

Tabela 15 - Caracteristicas Quimicas - Extrato Lixiviado do Concreto 50%

Parametro Unidade Resultados Limite maximo Valores
ABNT Méaximos
ma/L COPAM *
Arsénio mg/L <0,010 1,0 0,50
Bério mag/L 0,211 70,0 10,0
Cadmio mg/L < 0,001 0,5 0,10
Chumbo mg/L <0,010 50 0,50
Cromo total mg/L <0,010 1,0 0,50
Fluoretos mg/L 0,57 150,0 -
Mercurio mg/L <0,010 0,1 0,02
Selénio mg/L <0,010 1,0 0,10
Orgénicos mg/L <LM Anexo F

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2016);

(*) Extrato lixiviado obtido conforme a norma da ABNT NBR 10.005 (ABNT, 2004b).

Os parametros analisados apresentaram concentracdes adequadas as
indicadas no Anexo F da Norma NBR 10004/2004 (ABNT, 2004a) e, portanto, o
concreto foi classificado como N&o Perigoso.

> Extrato Solubilizado

Alguns elementos solubilizados em agua estéo indicados na Tabela 18 e foram

comparados os limites maximos estabelecidos pela ABNT 10004/2004 (2004a).



111

Tabela 16 - Caracteristicas Quimicas - Extrato Solubilizado do Concreto

Parametro Unidade Resultados Limite Valores
Analiticos maximo Maximos
ma/L COPAM **
Aluminio mg/L 0,088 0,2
Arsénio mg/L <0,010 0,01
Bario mg/L <0,010 0,7
Cadmio mg/L <0,001 0,005
Chumbo mg/L <0,010 0,01
Cianeto mg/L 0,02 0,07 2,0
Cloretos mg/L 10,0 250,0 2500,0
Cobre mg/L <0,009 2,0 2,5
Cromo total mg/L <0,010 0,05
Ferro mg/L 0,024 0,32 15,0
Fluoretos mg/L 0,09 15 14,0
Manganés mg/L <0,010 0,1 0,5
Mercario mg/L <0,0002 0,001
Nitrato (como N) mg/L 0,90 10,0
Prata mg/L <0,010 0,05
Selénio mg/L <0,010 0,01
Saédio mg/L 14,7 200,0 2500,0
Sulfato (SOa4) mg/L 12,0 250,0 2500,0
Surfactantes mg/L <0,15 0,5
Zinco mg/L <0,010 5,0 25,0
Fendis mg/L < 0,00001 0,01 3,0
Outros mg/L <LM Anexo G
Organicos

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2016)

(**) Extrato aquoso obtido conforme descrito na NBR 15702 de 2009.

Os parametros analisados apresentaram concentracdes adequadas as
indicadas no Anexo G da Norma NBR 10004/2004 (ABNT, 2004a) e, portanto, a

amostra de concreto foi classificada como CLASSE Il B, Nao Perigoso, Inerte.
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5 CONCLUSOES

O residuo, P6 de exaustéo, foi analisado quanto as suas propriedades fisicas,
qguimicas e morfolégicas e de acordo com revisdo bibliogréafica, € possivel o seu uso,
como substituto parcial do agregado miudo, em concreto. Portanto, avaliou-se
posteriormente, qual a porcentagem ideal para que a mistura adquira boa resisténcia

mecanica de tracado e compressao.

Em relacdo ao concreto fresco observou-se que o uso do P4 de Exaustdo nao

prejudicou a consisténcia e trabalhabilidade da mistura até 50%.

Para o concreto endurecido, a resisténcia mecanica a compressao, a tracao e
modulo de elasticidade tiveram aumentos nao significativos, pois estavam dentro do
desvio padrdo, com aumento da idade e aumento do residuo. Apresentando melhor

resultado com 40% do P6 de Exaustao.

Em relagdo a absorcéo por imersdo em agua e o indice de vazios, diminuiram
com o aumento do residuo mostrando menor resultado com 40% mostrando que o

concreto ficou mais denso.

Os resultados da andlise quimica, lixiviagdo e solubilizacdo, mostram que as
substancias que ultrapassaram os limites maximos permitidos pela norma ABNT
10.004/2004, na andlise do P6 de Exaustdo, foram encapsulados no concreto. O
Concreto foi classificado como CLASSE Il B, N&o Perigoso, INERTE.

Através da anadlise por EDS pode-se observar os elementos provenientes da
mistura do concreto com P6 de Exaustdo e constatar a auséncia de elementos

prejudiciais a saude e ao meio ambiente.

Com os resultados desta pesquisa’, busca-se fomentar que a industria de
fundicho em questdo possua mais subsidios para que o0s 0rgdos ambientais
competentes estimulem o reuso do residuo em construgdo civil, aumentando a
possibilidade de reaproveitamento reduzindo a disposicdo em aterros industriais

trazendo beneficios econdmicos e ambientais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v

Avaliar as propriedades mecanicas do concreto com substituicdo parcial da
areia por P6 de exaustéo utilizando cimento comum CP II.

Analisar as propriedades mecéanicas do concreto armado com utilizacdo do Po6
de exaustédo, considerando a permeabilidade e corrosividade.

Utilizar o P6 de Exaustdo para fabricacdo de blocos de cimento e tijolos
ceramicos.

Confeccionar Concreto Auto adensavel (CAA) com utilizacdo de Pé de
Exaustao

Propor a insercdo do P6 de Exaustdo como cobrimento para aterros de
residuos solidos urbanos/domiciliares utilizando os principios da co-disposicao,

no Plano de Gestéo de Residuos Solidos do municipio da industria em questao.
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APENDICE A - Anéalises fisicas dos agregados

» Massa Especifica e Massa Aparente conforme a Norma NM 52/2009
P6 de Exaustédo FEPI
ms= 500g (massa saturada)
m1= 500g + recipiente= 500 + 220,529 = 774,79
m2= areia + recipiente + agua = 1079,2 (ap6s 1 h)

pa=1 g/cm?

ApOs 24h na estufa: m = 501,209

m2-m1 1079,2=774,7

Va = Va= ———— =304,5ml
pa 1

m 5012

V-Va  500-3045

dl =

= 2,564 g/cm3 (Densidade aparente)

d2 == 2% — 2558 g/cm3 (Densidade saturada)
V-Va 195,5

m 501,2

- (V—Va)— (ms—m 500—501,2

d =
oa ) (500 = 304,5) — (———)

P6 de Exaustdo FEPI

ms= 500g (massa saturada)

m1= 500,019 + recipiente = 775,94g

m2= areia + recipiente + agua = 1087,02 (apos 1 h)

pa= 1 g/cm?

Apoés 24h na estufa: m = 497,579

m2-m1 1087,02-775,94
Va = o Va= ————= 311,08ml

m 497,57 .
dl = v=va = Soo—31108 = 2,63 g/cm3 (Densidade aparente)

ms 500,01
V-Va 188,92

d2 =

= 2,65 g/cm3 (Densidade saturada)

= 2,548g/cm?
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m 497,57

= ms —m. —_
WV =Va) = (5575 (500 - 311,08) — A=A,

d = 2,668g/cm3

Media = 2,608 g/cm?

Massa Especifica - AREIA COMUM- FEPI

ms= 500g (massa saturada)

m1= 500,09 + recipiente= 500,00 + 220,529 = 775,59
m2= areia + recipiente + agua = 1046,7g (apés 1 h)

pa=1 g/cm?

Apéds 24h na estufa = mseca + refratario= 879,29 (refratario= 406,39)
m =472,9

m2-m1 1046,7-775,5
Va = Va= ———

= 271,2ml

dl=-"-= 222 — 2067 g/cm3 (Densidade aparente)
V-Va 500-271,2

d2 = V’_n;a = 520202;080 = 2,185 g/cm3 (Densidade saturada)
d m 4729 2,345 /cm3
- ms —m, — = 2,345g/cm
WV =Va) = (5570 (500 - 271,2) - AR 4729,

AREIA COMUM- FEPI

ms= 500g (massa saturada)
m1= 500,09 + recipiente = 778,999
m2= areia + recipiente + 4gua = 1057,58g (apés 1 h)

pa= 1 g/cm?

Apo6s 24h na estufa = mseca + refratario= 1849,62g (refratario= 1374,799)
m = 474,83¢g
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m2-mil 1046,7-775,5
Va = Va= ——
pa 1

m 472,9

= 278,58ml

dl = = = 2,067 g/cm3 (Densidade aparente)

V-Va 500-271,2

= 2,42g/cm3

d2 = Vr_n;a = 520205080 = 2,185 g/cm3 (Densidade saturada)
d= m B 474.8
- ms —m. —
(V=Va)= (57 (500 - 278,58) — 24748,

Media=2,38 g/cm?

» Massa Especifica Agregado Graudo

Brita lavada e seca com pano
Recipiente=0,225¢g

Msbrita= 3000g imerso em agua por 24h
Mbritaumida= 3255g

Balanca hidrostéatica cesto= 0,635¢g

Ma (peso da brita imersa) = 19109
Estufa por 24h a 107°

M (massa seca na estufa) = 29909

ms—m A = 3220-2990 100 = 0,33%
m 2990

Massa Especifica Agregado Seco

m 2990
m-ma  2990-1910

d=

= 2,768 g/cm3

Massa Especifica Agregado Saturado Seco

msss 3000
ds = = = 2,752 g/cm3
ms—ma 3000-1910
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Massa Especifica Aparente

da = = = 20 _ 2,743 g/cm3

ms—magua 3000—-1910

» Massa Unitaria Solta Brita

Consideracgdes: @ < 37,5 mm — Método A

Balde = 6,45 kg

Agua = 11,30 kg

T=25° — p 4gua= 997,61 g/cm3

Vol. balde= magua/p 4gua = 11,30/ 997,61 = 0,0113 m®
P1= 15,65 kg — p1= 15,65/0,0113 = 1384,956 kg/m?3
P2= 15,75 kg — p2= 15,75/0,0113 = 1393,805 kg/m?3
P3= 15,65 kg — p3= 15,65/0,0113 = 1384,956 kg/m?

Media = 1387,906 x 1.01 = 1401,785 kg/m?3
X 0,99 = 1374,027 kg/m3

pas = 1387,906 (1+0,334/100) = 1392,548 kg/m?

» Massa Unitaria Solta Areia Comum

Consideracdes: umidade natural; @ < 37,5 mm — Método A
Balde = 6,40 kg
Agua = 11,30 kg
T=25° — p 4gua= 997,61 g/cm3
Vol. balde= magua/p 4gua = 11,30/ 997,61 = 0,0113 m?3
P1=12,60 kg — p1=12,60/0,0113 = 1115,04 kg/m?
P2=12,65 kg — p2=12,65/0,0113 = 1119,47 kg/m?
P3=12,40 kg — p3=12,40/0,0113 = 1097,34 kg/m3
Media = 1110,617 x 1.01 = 1121,728 kg/m?3

X 0,99 = 1111,627 kg/m?3
P3 saiu fora
P4= 12,40 kg — p4= 12,40/0,0113 = 1097,34 kg/m3
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P5= 12,30 kg — p5= 12,30/0,0113 = 1088,496 kg/m?
Nova media p3 + p4 + p5 = 1094,392 kg/m?

» Massa Unitaria Solta Areia Comum

Consideracdes: seca natural @ < 37,5 mm — Método A
Balde = 0,956 kg
Agua = 13,951 kg
T=25° — p 4gua= 997,61 g/cm?
Vol. balde= magua/p agua = 13,951/ 997,61 = 0,01303 m?
P1= 19,369 kg — p1=19,369/0,01303 = 1486,96 kg/m?
P2= 19,454 kg — p2=19,454/0,01303 = 1493,52 kg/m?
P3= 19,541 kg — p3=19,541/0,01303 = 1500,18 kg/m?
Media = 1493,55 x 1.01 = 1508,49 kg/m?3

X 0,99 = 1478,62 kg/m?
indice de Vazios
Ev=100 [(2,42x997,61) — 1483,55] / (2,42 x 997,61) = 0,38 = 38%

» Massa Unitaria Solta P6 de Exaustdao @ < 37,5 mm — Método A

Balde = 6,40 kg

Agua = 11,30 kg

T=25° — p 4gua= 997,61 g/cm?

Vol. balde= magua/p 4gua = 11,30/ 997,61 = 0,0113 m?3
P1= 15,95 kg — pl= 15,95/0,0113 = 1411,504 kg/m?
P2= 16,10 kg — p2= 16,10/0,0113 = 1424,779 kg/m?
P3= 16,05 kg — p3= 16,05/0,0113 = 1420,854 kg/m?

Media = 1418,879 x 1.01 = 1433,068 kg/m?3
X 0,99 = 1420,170 kg/m?
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APENDICE B- Dosagem do concreto — Método ABCP

Consideracdes de projeto:

Ambiente urbano — agressividade moderada — classe Il — a/c < 0,60
Controle rigoroso Sd= 4,0

A resisténcia desejada 25 Mpa < Fck < 30 Mpa
Fcj=25+1,65x4,0=231,7 Mpa

Fcj=30+ 1,65 x 4,0 = 36,6 Mpa

1 — Fator a/c

Curva de Abrams Cimento CP V ARI (Figura 59)
0,51 <alc<0,55

Figura 55 - Curva de Abrams Cimento CP V ARI

Curva de Abrams

50
40

30

20

10

Resisténcia a 28 dias MPa

04 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
: Guia Practica del Hormigon — G. Dreux ReIaGEO éguaJ'CimentO

Fonte: ABESC

3 — Volume de 4gua e ar

Para brita @ 19 mm e Adensamento manual — Volume de agua 213 I/m3
Slump 10- 15 cm

Var = 2%
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Tabela 17- Volume de agua por m3 de concreto

DIAMETRO ADENSAMENTO ADENSAMENTO ADENSAMENTO PORCENTAGEM

MAXIMO MANUAL VIBRATORIO VIBRATORIO  APROXIMADA
BRITA MODERADO ENERGETICO DE AR
(mm) SLUMP SLUMP SLUMP EXISTENTE NO
10-15 CM 5-10 CM 0-5CM CONCRETO
9,5 242 228 208 3
19 213 203 183 2
25 203 193 178 15
38 188 178 163 1
50 178 168 153 0,5

Fonte: Rodrigues, 1998

3 — Cimento

X=alc

0,51=213/C

C =417,6 kg

Vcim =417,6 /3,04 =137,37 |

4 — Agregado

Vconcreto = V cim + Vagregado + Vagua + V ar

Para 1m3

1000 = 137,37 + Vagreg. + 213 + 20

Vagreg. = 629,63 |

Para @ 19 mm e MF = 1,88 — Vaparente brita = 650 I/m?3 (Tabela 2)

Tabela 18 - Volume Aparente do Agregado Compacto Seco por m3 de Concreto

DIAMETRO MODULO DE FINURA DA AREIA
MAXIMO BRITA 2,40 2,60 2,80 3,00
(mm)
9,5 0,46 0,44 0,42 0,40
19 0,65 0,63 0,61 0,51
25 0,70 0,68 0,66 0,64
38 0,76 0,74 0,72 0,70
50 0,79 0,77 0,72 0,73

Fonte: Rodrigues, 1998
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5 — Brita

MU = Mbrita/ Vaparente

Mbrita = MU x Vaparente = 1,39 x 650 = 903,5 kg
Vabs. Brita = Mbrita/s brita = 903,5/ 2,743 = 329,38 |

6 — Areia
Vareia = Vagreg - Vbrita
Vareia = 629, 63 — 329,38 = 300,25 |

Mareia = Vareia x 6 areia = 300,25 x 2,38 = 714,60 kg

7 — Granulometria (areia / agregado total)
a/lm=714,6/(714,6 + 903,5) = 0,44 ( 44% areia)

8 — Fluidez

A% = P agua/ P cimento + P agregados
A% =213/ (417,6 + 714,6+ 903,5)

A% = 10,46%

Mistura Plastica 8% < A% < 11%

8 — Traco
Cimento : Areia : Brita : 4gua
417,6 :714,6:903,5:213 (+417,6)
1 11,71 :2,164:0,51

Ajuste de agua a/ ¢ = 0,55 — a= 229,68 |
A% = 229,68 / (417,6 + 714,6+ 903,5)
A% = 11,28% ( Fluido)



APENDICE C - Analises do concreto endurecido
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Tabela 19 - Resultados das Tens8es de Compressao Axial e Modulo de Elasticidade das misturas

7 dias 28 dias

Mistura Fcj fcm E Desvio Fcj fcm E Desvio
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
37,5692 39,655

0 35,103 | 35,798 33,506 1,041 41,075 | 41.263 | 35,972 1,033
35,383 42,291
35,116 42,030
34,473 38,242

10% 36,173 35,235 33,241 1,251 38,324 39,652 35,263 1,956
36,695 39,044
33,601 42,997
36,548 41,533

20% 33,989 34,143 32,722 1,493 43,042 42,082 36,328 1,446
33,556 43,755
32,480 39,999
36,918 41,890

30% 36,262 35,829 33,520 1,173 43,207 42,442 36,483 0,691
36,286 41,629
33,849 43,042
39,209 46,441

40% 37,955 | 37,433 34,262 1,359 46,155 | 46,069 | 38,009 1,649
37,096 43,532
35,472 48,141
39,063 44,124

50% 33,754 | 37,469 34,279 2,237 40,565 | 43,968 | 37,133 2,059
37,682 45,798
39,375 45,385

A Tensao de Tracéo € dada pela féormula

Fcd = 2. F/ .D. L onde:

F — Forgca maxima de Compressao diametral

Fcdi —»Tensédo de compressao diametral (tragao)



Fcdm —Tensao de compressao diametral (Tragcdo) media

D — Diametro do corpo de prova

L — comprimento do Cp

Tabela 20- Resultados das Tensdes por compressao diametral das misturas

7 dias 28 dias
Mistura | Fcj (KN) | Fcdi Fcdm Desvio | Fcj (KN) | Fedi | Fcdm | Desvio
(MPa) | (MPa)

99,00 | 3,151 103,200 | 3,285

0 90,300 | 2,874 | 3,131 0,288 96,000 | 3,056 | 3,507 | 0,342
91,250 | 2,905 120,600 | 3,839
112,900 | 3,594 120,950 | 3,850
89,100 | 2,836 122,200 | 3,890

10% 89,950 | 2,863 | 2,936 0,089 | 109,250 | 3,477 | 3,728 | 0,157
94,000 | 2,992 119,600 | 3,807
95,950 | 3,054 117,500 | 3,740
85,250 | 2,713 113,40 | 3,610

20% 95,300 | 3,035 | 3,004 0,224 126,00 | 4,011 | 3,589 | 0,268
92,050 | 2,930 108,20 | 3,444
104,850 | 3,337 109,45 | 3,293
96,100 | 3,059 116,300 | 3,702

30% 83,950 | 2,672 | 3,098 0,274 | 107,200 | 3,412 | 3,672 | 0,160
102,85 | 3,274 117,250 | 3,732
106,45 | 3,388 120,750 | 3,844
98,300 | 3,129 136,95 | 4,359

40% 98,150 | 3,124 | 3,213 0,134 123,35 | 3,926 | 3,986 | 0,288
99,150 | 3,156 112,00 | 3,565
108,200 | 3,444 128,60 | 4,093
107,800 | 3,431 127,55 | 4,060

50% 94,650 | 3,013 | 3,333 0,200 114,20 | 3,635 | 3,875 | 0,194
104,800 | 3,336 117,30 | 3,734
111,600 | 3,552 128,00 | 4,074
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O célculo da absorcéo por imersédo, indice de vazios e massa especifica das misturas

do concreto séo feitos pelas formulas conforme Norma ABNT

msat—ms

Absorcéo por imersdo: A% = Txmo
indice de vazios: v = %™ %100
msat—mi
Massa Especifica Seca  ps = ———
msat—mi

.p- t
Massa Especifica Saturada: psat = ————
msat—mi

ms

Massa Especifica Real: pr =

ms—mi
Onde: msat = massa saturada seca
mi = massa imersa em agua

ms= massa seca em estufa



Tabela 21 - Resultados obtidos da analise de absor¢céo por imersdo em agua
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Corpo Massa Massa Massa Absorg¢ao indice Massa Massa Massa

De Seca em imersa Saturada Por de Especifica | Especifica | Espec.

Mistura | Prova Estufa em agua imerséo vazios amostra Amostra Real

72h (g) g seca Saturada

g % % g/cm? glcm?® g/lcm?®

1 3559,33 | 2158,02 | 3748,63 5,32 11,90 2,24 2,36 2,54

MO 2 3535,80 | 2133,68 | 3718,80 5,18 11,69 2,24 2,35 2,52
1 3478,20 | 2097,53 | 3661,17 5,26 11,70 2,22 2,34 2,52

M10 2 | 3478,60 | 2106,04 | 3667,37 | 543 | 12,09 2,23 235 | 253
1 3573,54 | 2169,02 | 3733,35 4,47 10,22 2,28 2,39 2,54

M20 2 [ 359556 | 218542 | 3766,80 | 4,76 | 10,83 | 2,27 238 | 255
1 3561,20 | 2150,18 | 3728,97 4,71 10,63 2,26 2,36 2,53

M30 2 3545,09 | 2146,78 | 3717,78 4,87 10,99 2,26 2,36 2,53
1 3613,81 | 2192,89 | 3763,56 4,144 9,53 2,30 2,39 2,54

M40 2 [3601,83|2190,27 | 3767,18 | 4,591 | 10,49 | 2,28 239 | 255
1 3588,33 | 2169,17 | 3748,02 4,45 10,91 2,27 2,37 2,53

M50 2 3599,37 | 2184,23 | 3763,37 4,56 10,38 2,28 2,38 2,54
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APENDICE D - Teste da mistura do concreto com 100% do Pé de

Exaustao

A mistura com 100% do P6 de Exaustdo ndo apresentou coesdo entre as
particulas (Figura 55), com baixa trabalhabilidade e abatimento (Slump) igual a zero
(Figura 56)

Figura 56 - Amostra da mistura de concreto com 100% do P6 de Exaustéo

Fonte: Autor

Figura 57 - Abatimento da mistura com 100% do p6 de Exaustéo

Fdnte: Kﬁtor

Os corpos de prova moldados e aos 28 dias (Figura 57) se apresentaram
bastante porosos obtendo baixa resisténcia a compressao axial (Figura 58). A média
de resisténcia obtida foi de 9 MPa.



Fi%ura 58 - Amostra de Cps com 100% do P6 de Exaustdo

S

Fonte: Autor

Figura 59 — Cps com rompimento axial

Fonte: Autor
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ANEXO A — Dados do cimento
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Dados do cimento CP V ARI da marca Campeao fornecida pelo fabricante.

FABRICA: ARCOS
MARCA: CAMPEAD
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