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Resumo

A areia descartada de fundigao é o principal residuo proveniente da industria de fundidos,
sendo as possibilidades para seu descarte bastante irregulares, o que afeta 0 meio ambiente
e traz baixas econOmicas. Juntamente, destaca-se o seu reaproveitamento em argamassas,
auxiliando na redugdo da extragdo de recursos naturais. Diante disso, o projeto teve como
objetivo avaliar o desempenho da substitui¢ao parcial da areia natural por ADF, na mistura
do concreto. Este artigo relata uma pesquisa experimental, na qual foram produzidos cor-
pos de prova com substitui¢oes de 5%, 12,5% e 20%, os quais foram submetidos a ensaios
mecanicos e fisicos. Os resultados apontaram para viabilidade do uso do residuo, sendo
que a substitui¢ao de 12,5% ¢ a mais satisfatdria, por apresentar melhor desempenho e
diminuicao de descarte. Portanto, vé-se necessaria a implementagdo desses recursos por
parte da industria na busca de solu¢des mais sustentaveis.

Palavras-chave: areia de fundigdo; concreto; reaproveitamento.

Abstract

The waste foundry sand is the main waste from the foundry industry, and the possibilities for
its disposal are quite irregular, which affects the environment and brings economic losses. At the
same time, the re-use of waste in mortars stands out, helping to reduce the extraction of natural
resources. Therefore, the current project aimed to evaluate the performance of partial replacement
of natural sand by WES in the concrete mix. This article reports on an experimental study in which
specimens with 5%, 12.5% and 20% substitutions were produced and subjected to mechanical
and physical tests. The results pointed to the feasibility of using the residue, with the replacement
of 12.5% being the most satisfactory for presenting better performance and greater reduction in
waste. Therefore, the implementation of these resources by the industry is necessary in the search
for more sustainable solutions.
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1 Introdugio

O aumento da geragdo de residuos e a necessidade
de uma adequada disposi¢ao dos mesmos ocorre con-
comitante ao desenvolvimento e progresso industrial.
Com isso, cada vez mais, da-se relevancia a susten-
tabilidade no 4mbito industrial, que traz consigo a
necessidade de desenvolvimento de pesquisas, com
o proposito de encontrar uma forma mais ambiental-
mente correta de destinacdo desses materiais. Nesse
prisma, tem-se que a areia descartada de fundi¢ao
(ADF) é um dos principais residuos sdlidos produ-
zidos pelo setor industrial e o de maior descarte no
setor de fundi¢do, mundialmente falado (Marcon,
2013). O Brasil é atualmente o nono (9°) maior pro-
dutor de fundidos do mundo, originando cerca de
dois milhoes de toneladas do residuo ao ano, com a
geracao de, aproximadamente, uma tonelada do resi-
duo para cada tonelada de metal produzido (Industry,
2023, p. 33-37).

Atualmente, a principal forma de descarte da
ADF se da em aterros industriais, que, além de ge-
rar altos custos para as empresas produtoras, tam-
bém pode se tornar um grande passivo ambiental.
Quando descartado irregularmente, o residuo é visto
como contaminante do solo e lengdis freaticos, prin-
cipalmente em decorréncia do seu elevado volume
de descarte. Por outro lado, ha também problemas
economicos e ambientais que sdo vistos na constru-
¢do civil, responsavel por utilizar cerca de 50% dos
recursos naturais extraidos da natureza e ser um dos
setores que mais impactam o meio ambiente por meio
de suas atividades (John, 2017). Entre suas acoes, vale
destacar a extragdo da areia usada, como agregado em
seus processos que, de acordo com Santos (2015), é
uma atividade insustentavel e causadora de impactos
ambientais como: alteracéo e assoreamento dos cur-
sos d’agua, destruicao da flora e fauna, alteragdo dos
processos geoldgicos, entre outros.

Diante disso, pode ser avaliado o reaproveitamen-
to da ADE na fabricacio do concreto, fazendo-se por
meio da substituicdo parcial da areia fina pela mesma.
Dessa forma, contribui para remediar os diversos pro-
blemas advindos do seu descarte, além de gerar econo-
mia de areia e amenizar a necessidade de sua extragio,
que ¢ também bastante agressiva ao meio ambiente.
Por conseguinte, esta pesquisa buscou verificar se um
concreto produzido, a partir da ADF, apresenta pro-
priedades favoraveis a aplicagdes na construgao civil,
também contemplando avaliagdes quanto a sua resis-
téncia, trabalhabilidade e absor¢do de agua.
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2 Desenvolvimento
2.1 Areia de fundicio

A areia de fundi¢io, também chamada de areia
de moldagem, é utilizada dentro das caixas de mol-
dagem, para dar forma a peca desejada, durante o
processo de fundigéo. Ela é fundamentalmente pro-
duzida de material refratario, composto de areia base
(Si0,) e aglomerante. Nessa mistura, cada componen-
te apresenta sua funcéo especifica. A areia base é seu
principal componente e tem como fungao resistir a
altas temperaturas, enquanto o aglomerante, que pode
ser argila bentonitica (bentonita) ou outros ligantes
quimicos, apresenta func¢do de coergir os graos de
areia entre si e formar uma massa mais uniforme e
plastica para a aplicagdo em moldes (Pinto, 2013).

Adiciona-se também dgua a mistura, para ativar
a ligacdo da argila na areia e aumentar sua plastici-
dade. Pode-se acrescentar ainda um aditivo carbona-
ceo (composto de pos de carvao), para evitar a fusao
da areia na superficie de vazamento, melhorando o
acabamento e facilitando a desmoldagem. Essa com-
posicdo é elaborada em misturadores de areia, onde
a mistura ¢ feita de forma homogénea e garante uma
hidratacao uniforme.

Dependendo da aplicagdo, usam-se diferentes
proporgdes dos componentes na mistura, a fim de
atingir diferentes equilibrios de moldabilidade, aca-
bamento e resisténcia para o molde. A areia de fun-
dicdo pode ser reutilizada algumas vezes, se for adi-
cionada a ela areia nova, porém, apds muitos usos,
apresenta resquicios contaminantes que afetam a
qualidade do metal. Apds, o processo é descartada,
denominada, entdo, como areia de fundicéo residual
(Marcon, 2013).

E constatado, segundo Santos et al. (2016), que
cerca de trés milhoes de toneladas de residuos chegam
pOr ano aos aterros industriais no Pais, sendo a ADF
o material industrial mais descartado no pais. Esse
residuo, mesmo que, as vezes, ndo apresente periculo-
sidade, conforme as normas, continua sendo um sério
problema ambiental, em decorréncia de seu elevado
volume de produgao.

2.1.1 Processo de fundi¢ao

A fundigdo é um processo de fabricagdo de pecas
metalicas que consiste essencialmente em preencher
com metal fundido (liquido) a cavidade de um molde
com formato e medidas correspondentes aos da peca
a ser fabricada e consequente desmoldagem, apds
solidificagdo do metal. Dessa forma, compreende-se
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como um método de conformagdo mecinica do metal
a ser utilizado. O processo, utilizando moldagem em
areia verde, ¢ o mais barato e mais utilizado, seguindo
as etapas descritas a seguir:

L. Inicialmente, é feita a confec¢do de um modelo
que servird para a constru¢do do molde, confe-
rindo as determinadas dimensdes da pega. Para
a confec¢do do molde, o modelo é posicionado
na caixa que, entao, é recheada com a areia de
moldagem e compactada. Apds a retirada do
modelo, podem ser adicionados machos no
molde que formam os vazios, superficie inter-
na e reentrancias da peca (Menezes; Romeiro;
Miiller, 2020).

II. Com o molde ja pronto, parte-se para a fusao
do metal a ser utilizado e consequente vazamen-
to/enchimento do molde. Em seguida, depois
da solidificagdo, ¢ feita a desmoldagem de forma
manual ou mecanizada. Por fim, ainda é feito
um acabamento e limpeza da pe¢a, para reti-
rar canais de alimentagao (por onde o molde
é preenchido), rebarbas e imperfeicdes na sua
superficie (Menezes; Romeiro; Miiller, 2020).

Figura 1 - Processo de moldagem de pecas metalicas

metal
liquido
ol & r caixa
can e b - Sen
metéalica
descida
cavidade
da peca
areia

canal de distribuicio
Fonte: Menezes (2020).

A fundigao ¢é bastante difundida e bastante antiga,
apresentando diversas vantagens como: possibilidade
de fazer pecas de diferentes complexidades, em pa-
droes variados, com diferentes dimensdes e possibilita
grande economia de peso, ja que permite a obtencao
de paredes com espessuras quase ilimitadas (Menezes;
Romeiro; Miiller, 2020).

2.1.2 Tipos de areia de fundi¢ao

As areias de moldagem mais utilizadas sao: a areia
verde e a areia quimicamente ligada, diferenciando-se
basicamente pelo processo ligante em cada uma.
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A areia verde tem seu nome, decorrente do
acréscimo de umidade em sua mistura e praticamen-
te manutencao, durante o vazamento, consistindo
em 85 a 95% de silica, podendo ter de 4 até 10% de
argila, 2 a 10% de adi¢ao de material carbonaceo
e de 2 a 5% de agua. No final da mistura, a areia
apresenta cor preta, em decorréncia do seu teor de
carbono. A argila mais utilizada como aglomerante
em sua composicdo ¢ a bentonita que é um silicato
de alumina hidratado (contém em sua composicio
silicio, aluminio, ferro, célcio, magnésio, potassio e
so0dio) e tem suas caracteristicas alteradas, apos o
vazamento, exigindo uma constante reposi¢do da
mesma (Pinto, 2013).

Ja a areia quimicamente ligada, consiste em 93 a
99% de silica e 1 a 3% de ligante quimico. Os ligantes
quimicos usados mais comumente sdo os uretanos
fendlicos, as resinas epoxi e os silicatos sddicos. Essa
areia é muito usada para fazer os machos, ja que re-
querem maior resisténcia e colapsibilidade suficiente
para retirada da peca fundida, apds o resfriamento
(Pinto, 2013).

A classificacdo da areia de fundic¢do é baseada na
NBR 10004:2004 (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2004), de acordo com o processo de mol-
dagem e afins, podendo ser classificadas tanto como
um residuo perigoso (CLASSE I) quanto como nao
perigoso (CLASSE II). Essa norma tem por objetivo
definir o grau de periculosidade dos residuos sélidos,
em fungdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas e ao risco que eles podem apre-
sentar a saude publica e/ou a0 meio ambiente. Dessa
forma, tem papel fundamental para a destinagédo e
aplicacoes adequadas desses materiais.

Marcon refere-se a periculosidade das areias de
fundicao, afirmando que:

Geralmente, as areias que utilizam resinas feno-
licas com aglutinante se enquadram na classifi-
cagdo de residuos perigosos (Classe I) por ofere-
cerem periculosidade a0 meio ambiente e a satde
publica, pois apresentam concentragdes de fendis
superiores ao limite estabelecido pela mesma
norma. A concentragdo dos contaminantes, pos-
sivelmente presentes nas areias, é um pardmetro
que pode ser determinado, através do ensaio de
lixiviagdo prescrito na ABNT NBR 10005:2004.
Ja as areias que utilizam bentonita como aglu-
tinante, podem ser classificadas como residuos
néo-perigosos (Classe II), inertes (Classe I1IB)
ou ndo-inertes (Classe IIA), dependendo das
concentragdes em que sdo solubilizados os seus

constituintes (Marcon, 2013, p. 29-30).
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2.1.3 Reaproveitamento da ADF

Essa areia de fundicéo residual, mesmo néo ser-
vindo mais para processos de moldagem, ainda possui
varios usos que ndo a contaminag¢ao do meio ambien-
te. Como consta em Marcon (2013), o gerenciamento
da areia de fundigdo é imprescindivel para assegurar
plena seguranga ao meio ambiente e a saude publica,
porém, antes de qualquer medida de deposigao, é im-
portante procurar medidas para minimizar o volume
de residuo gerado.

De acordo com Pinto (2013), a reciclagem pode
ser definida como um conjunto de operagdes pelo
qual o produto final é submetido, buscando devol-
ver-lhe caracteristicas para se tornar matéria-prima
em um processo produtivo novamente, podendo ser
dividida em externa e interna. Por reciclagem interna,
entende-se os processos de recuperagao/recirculagao
e regeneragdo do material. No primeiro, a areia pro-
veniente da desmoldagem ¢é utilizada novamente no
processo de fundi¢io, passando apenas por processos
de classificacio e retirada de residuos metélicos e tor-
roes. Porém, conforme recircula(;éo, a areia apresenta
constantes mudangcas nas propriedades e um limite
de ciclos que pode ser utilizada.

J4 na regeneragdo, o material passa por um proces-
so de limpeza na superficie dos graos, visando devolver
as caracteristicas mais proximas possiveis da areia nova.
Os principais tratamentos utilizados sdo: mecanico,
térmico, imido e quimico. Entre eles, vale destacar
o tratamento umido, em que segundo Adegas (2007
apud Maciel, 2017), a areia é misturada com agua, a
fim de solubilizar o ligante aderido a superficie dos
graos e permitir a separagio posterior de um efluente
liquido da areia regenerada. Esse é um método aplica-
vel somente em areias que utilizam ligante soltivel em
agua, como é o caso da areia verde, porém apresenta a
desvantagem de gerar residuos liquidos.

Por outro lado, a reciclagem externa consiste
na reutilizacio da ADF fora do processo produtivo
original, podendo acontecer em diversas aplicagdes,
como em cobertura de aterros, preparagdo de solos
especiais, misturas asfalticas e fabrica¢do de concre-
to. Aplicagdes essas que, atualmente, vém ganhando
cada vez mais espago e pesquisas relacionadas, contri-
buindo para a elaboragao de leis que permitam usos
adversos da areia de fundigéo residual.

Como exemplo, vale destacar algumas liberagoes
ja feitas, relacionadas ao uso de ADF no Brasil:

Alguns Estados como Séo Paulo e Santa Catarina

permitem que a areia de fundigdo seja usada na
fabricacgdo de asfalto e na construcio de artefatos
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de concreto que nao tenham fungdes estruturais,
como tijolos e lajotas para calgadas.|...] Também,
em maio de 2013, a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) aprovou norma que
permite o uso das areias de fundi¢do em aterros e
asfalto (Santos et al., 2016, p. 541-542).

2.2 Concreto

O concreto é o material de constru¢ao mais utili-
zado do mundo, sendo o segundo material mais em-
pregado de todos, atras apenas da agua. Por possuir
qualidades adequadas e versatilidade, aliadas ao seu
relativo baixo custo, ele é um material com vantagens
técnicas, econdmicas e sociais dificeis de serem supe-
radas por qualquer outro material (Isaia 2005 apud
Marcon, 2013). E um material revolucionario paraa
arte de construgdo e proje¢ao de estruturas incriveis e
que vem sendo, cada vez mais, amplamente produzido.

O concreto é um composto heterogéneo, cons-
tituido por cimento, agua, agregado miudo (areia) e
agregado graudo (pedra ou brita). Pode também con-
ter adi¢oes (cinza volante, pozolanas, silica ativa etc.)
e aditivos quimicos, com a finalidade de melhorar ou
modificar suas propriedades basicas. Nessa mistura,
o componente chave é o cimento, que é um po6 fino
com propriedades aglutinantes e capacidade de rea-
gir com agua, e, assim, formar um bloco enrijecido,
juntamente dos agregados. O cimento pode variar
bastante em sua composi¢io, dependendo do uso,
mas seu principal composto e responsavel por suas
propriedades é o Clinquer, uma mistura de argila, de
calcario e de minérios de aluminio e de ferro.

2.3 Procedimento experimental
2.3.1 Materiais e equipamentos

Para a realizagdo dos experimentos, produzi-
ram-se corpos de prova com diferentes misturas de
concreto, visando avaliar o seu comportamento quanto
as propriedades, conforme crescente implemento da
areia verde residual tratada na sua composigao. Para
a confecgdo dos corpos, foram utilizados os seguintes
materiais: 4gua, cimento CP II-F-40, areia natural re-
gular (agregado miado), brita 0 (agregado graudo),
areia verde de fundicio descartada (substituta parcial
da areia natural) e plastificante polifuncional. Todos
os materiais citados acima, com excegdo da areia
verde residual, foram providos por uma empresa de
concretagem de Campo Bom, representando uma for-
mulag¢do, normalmente usada pela empresa. Tanto o
cimento quanto o plastificante, utilizados na mistura,
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apresentam como fungao adicional, reduzir a demanda
de agua e incrementar a resisténcia do concreto, além
de representar um uso visto na area da construgio civil.

A areia descartada de fundi¢do escolhida foi a
areia verde, em decorréncia de ser a mais utilizada nos
processos de fundigdo e ndo apresentar periculosida-
de, sendo fornecida por uma empresa de fundicao de
Porto Alegre. Com base na demanda para confecgio
dos corpos de prova e também possiveis perdas, du-
rante a lavagem, foram utilizados cerca de 20 kg de
areia verde residual. A parte de mistura, moldagem,
cura e testes mecanicos foram todos realizados em
espagos e equipamentos cedidos também pela empre-
sa de concretagem, com auxilio e acompanhamento
de seus profissionais. Ja o teste de absorgao de agua,
por capilaridade, foi realizado em laboratério na
Fundagao Liberato.

Referente aos equipamentos, foram utilizadas es-
tufas para a secagem tanto da areia, ap(')s o tratamento,
como também secagem dos corpos de prova destinados
ao teste de absor¢ao de umidade por capilaridade, além
de uma peneira classificadora ABNT para determinar
a granula¢do da areia verde residual usada. Utilizou-se
balancas semi-analiticas para a pesagem dos materiais
a serem usados na mistura e também dos corpos de
prova, durante o teste de absor¢do de umidade por
capilaridade. Os diferentes tragos do concreto foram
misturados em betoneira, sendo usados tronco de cone,
haste de compactagio e placa base para determina-
¢do da consisténcia da mistura por meio do Slump
Test, conforme a norma NBR 16889:2020 (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2020).

Ja para a moldagem dos corpos de prova, utilizou-
-se moldes metalicos cilindricos de 10 cm de didme-
tro por 20 cm de altura para confec¢do dos corpos de
prova, usados para os testes de compressao e absor¢io,
além de moldes prismaticos de 10 cm de largura por
40 cm de comprimento, para os corpos usados no teste
de tragdo, ambos seguindo a norma NBR 5738:2015
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2015). Por
fim, os ensaios mecanicos foram feitos em prensas, sen-
do elas especificas para realiza¢ao dos testes de com-
pressao uniaxial e tragdo por compressao diametral.

2.3.2 Métodos

Previamente a confec¢do dos corpos de prova,
procedeu-se um tratamento umido da areia verde
residual que teve como principal objetivo reduzir a
presenca da bentonita na areia. Esse tratamento é re-
comendavel, pois seus constituintes podem, de acor-
do com Neville (1997 apud Marcon, 2013), interferir
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na hidratagdo e aderéncia da argamassa, resultando
em baixas de resisténcia. O tratamento consistiu na
lavagem da areia verde residual em uma peneira, sob
constante esmagamento e agitacdo manual da mesma.
Assim, buscou-se um maior atrito das particulas para
melhor remocgao do ligante e impurezas na presenga
da dgua. Ap6s um tempo de descanso em balde, a agua
sobrenadante foi decantada e o rejeito que se formou
entre a areia e a agua também foi retirado, tendo-se
apenas a areia imida.

Em seguida, a areia passou por uma secagem em
estufa a uma temperatura de 120 °C, durante trés dias
para retirada da umidade, a fim de que a mesma nao
influenciasse no trago original. A areia foi novamente
triturada a nivel de p9, e sua granulometria determinada
por peneiras industriais, conforme ABNT, as quais po-
dem ser visualizadas na figura 2, sendo utilizado o tama-
nho do grao menor do que 2 mm. Apds esses processos,
obteve-se a areia verde, conforme consta na figura 3.

Figura 2 - Peneira ABNT

Fonte: Os autores (2022).

Figura 3 — Areia lavada, seca e peneirada

161



FREITAS, J. V. C; et al.

Para a produgao dos corpos de prova, foi empre-
gado o trago convencional, utilizado em concretos,
sendo esse de 1:2:3 em massa. Assim, a mistura é
constituida de seis partes: uma de cimento, duas de
areia e trés de brita. A fim de dosar a quantia de agua
a ser utilizada, seguiu-se uma relagao dgua-cimento
de aproximadamente 0,5, além do uso de plastificante,
o qual se adotou 0,75%, em relacio ao peso do cimen-
to, empregado na mistura (conforme instrugdes do
fabricante). A rela¢ao agua-cimento adotada buscou
equilibrar um maior aumento na resisténcia final do
concreto e suficiente trabalhabilidade da mistura.

A areia verde residual foi utilizada como subs-
tituta parcial (em massa) da areia natural, seguindo
quatro substitui¢oes diferentes, sendo elas de: 0%
(grupo de controle), 5%, 12,5% e 20%. Tendo em vista
arealizacao de trés testes, sendo: compressao uniaxial
(triplicata), tragdo (duplicata) e absorcido de umidade
(triplicata), portanto, ao todo foram confeccionados
oito corpos de prova para cada substituicdo, totali-
zando trinta e dois corpos de prova.

Em concluséo as determinagdes, foram calcula-
das as quantidades necessarias dos materiais, como
descrito na tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢io das misturas

Brita Cimento Plastificante Areia ADF
TO1 (0%) 25000 g 8333 g 62,5 ¢ 16667 g —
TO2 (5%) 25000 g 8333 g 62,5¢g 15833,6g  8334g
T03 (12,5%) 25000 g 8333 g 62,5g 1458365  20834¢g
T04 (20%) 25000 g 8333 g 62,5 1333365 33334g

Fonte: Os autores (2022).

Determinadas as quantidades necessarias de cada
material, foram efetuadas as misturas correspondentes a
cada substituigio em betoneira, com atencio a limpeza da
betoneira, ao final de cada mistura, para nao interferéncia
entre as composi¢oes. Ao término de cada uma das mistu-
ras, antes de se proceder a moldagem, foram realizados os
Slump Test de cada uma delas. O Slump Test foi realizado,
seguindo a norma NBR 16889:2020 (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas, 2020), onde no molde, devidamente
fixado sobre a placa base, foram inseridas trés camadas
correspondentes a um ter¢o do molde, as quais foram
compactadas com 25 golpes, uniformemente distribuidos
em cada camada, seguindo movimentos circulares e espi-
rais até o centro. Por fim, o molde foi retirado lentamente
na vertical de forma para escorrer a mistura de modo
ideal, assim, permitindo a determinagio do abatimento
pela diferenca entre a altura do molde e a altura da massa,
como pode ser visto na figura 4.

Ao término das misturas, sucederam-se as mol-
dagens em moldes cilindricos e prismaticos, em que
a argamassa foi introduzida com uso de concha de
secdo U, de forma a obter uma distribui¢do uniforme
e simétrica, mostrado na figura 5.

Seguindo ao adensamento, deu-se em 1 camada
de 12 golpes circulares para os moldes cilindricos e 1
camada de 75 golpes para moldes prismaticos, seguin-
do a norma NBR 5738:2015 (Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas, 2015), assim como posterior iden-
tificagdo dos corpos, conforme a figura 6.
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Figura 4 - Medida do abatimento

Fonte: Os autores (2022).

Figura 5 - Moldagem dos corpos

Fonte: Os autores (2022).
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Apos 24 horas de cura inicial, foi feita a desmol-
dagem dos corpos, com auxilio de desmoldante,
levando-os até cura imersa em solugdo saturada de
hidréxido de célcio por um tempo estimado de 28
dias para todos. Esse tempo de cura de 28 dias foi uti-
lizado, porque nessa idade, o concreto atinge a maior
taxa de ganho de resisténcia, representando uma boa
média na resisténcia de concretos. Isso pode ser per-
cebido em diversos projetos que analisam o concreto
com tempos diferentes de cura, da mesma forma que
constatado em Kumar e Sashdhar (2022).

Passado o tempo de cura, seguiu-se para as eta-
pas experimentais, sendo caracterizadas pelos testes
mecénicos e de absor¢do de umidade dos corpos. Os
ensaios de compressao uniaxial seguiram a norma
NBR 5739:2018 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2018), de maneira que sua execucdo se deu

Figura 7 - Rompimento do corpo por compressdo
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Fonte: Os autores (2022).
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Fonte: Os autores (2022)
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logo apds o término da cura, com uma tolerancia de
+ 20 h para manter as condi¢des de sazonamento
que adquiriram durante a cura. Tendo as faces dos
corpos e dos pratos de compressdo devidamente
limpos, os corpos de prova foram adequadamente
centralizados verticalmente ao eixo vertical da ma-
quina, conforme figura 7 e, entdo, aplicadas as cargas
de ensaio com um aumento progressivo, continuo e
sem interrupgdes entre 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s até o
momento de sua ruptura.

De acordo com as mesmas condigdes, os en-
saios de tragdo na flexdo foram realizados, seguindo
a norma NBR 12142:2010 (Associa¢io Brasileira
de Normas Técnicas, 2010), de tal forma que os
corpos prismaticos foram colocados deitados sobre
os apoios, paralelos a seu eixo longitudinal, con-
forme figura 8.

Figura 8 - Rompimento do corpo por tragio

£ b

Fonte: Os autores (2022).
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Feito o posicionamento, sucedeu-se a aplicagdo
das cargas, as quais foram aplicadas de forma conti-
nua e sem interrupgoes, elevando-se a tensdo entre
0,9 MPa/min a 1,2 MPa/min, até o momento da rup-
tura. O restante dos corpos de prova cilindricos (12
corpos) foi reservado ao teste de absorgao de agua
por capilaridade, seguindo a norma NBR 9779:2012
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2012),
com exclusao da ruptura dos corpos para determi-
nac¢ao da altura maxima de ascensdo capilar.

Para o teste de absor¢do, inicialmente os corpos
foram submetidos a uma secagem em estufa, a uma
temperatura de 105 °C e, subsequentemente, resfria-
dos a temperatura ambiente. Depois de totalmente
secos, seguiram para a primeira pesagem, indicando
as massas dos corpos de prova secos. Apds as pesagens
iniciais, eles foram colocados em recipientes plasticos,
mantidos suspensos e com nivel de 4gua a5 + 1 mm
acima da face inferior dos corpos, conforme preconiza
a norma técnica e pode ser visualizado na figura 9.

Figura 9 - Montagem do ensaio de abs

0or¢ao
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e

Fonte: Os autores (2022).

Foram determinadas as massas dos corpos de
prova, nos intervalos de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h,
apo6s o primeiro contato com a agua, sendo pre-
viamente retirado o excesso de 4gua com pano
umido. Apos a determinagao das massas, foram
novamente dispostos em contato com a agua, até
o final do ensaio.

3 Resultados e discussio

3.1 Abatimento do concreto

O abatimento do concreto fresco, avaliado por
meio do ensaio de abatimento de tronco de cone
(Slump Test), buscou verificar a trabalhabilidade
do concreto, obtido antes do seu endurecimento.
Com isso, averiguou-se a influéncia da adigao da
ADF nas propriedades de consisténcia e coesao
que sdo importantes indicativos da umidade e se-
gregacao dos materiais nas misturas. Conforme
resultados expressos na figura 10, pode-se obser-
var uma progressiva diminui¢ao nos valores de
abatimento, decorrente do aumento na substitui-
¢d0, com uma redu¢do maxima de até 14,29%, na
substituicdo de 20%.

Com isso, fica evidente que a areia verde de-
manda uma quantidade maior de d4gua do que a
areia natural, muito provavelmente por sua inferior
granulometria e também pela presenga de bentoni-
ta em sua composi¢do, o que dificulta a homoge-
neiza¢do da mistura e provoca consequente incre-
mento na consisténcia do concreto e diminuigio do
abatimento. Tais resultados também corroboram
com outras analises feitas por Guney et al. (2010),
Kumar e Sashdhar (2022) e Pinto (2013).

Figura 10 - Gréfico do Slump Test
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Fonte: Os autores (2022).
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3.2 Absor¢ao de agua por capilaridade prova ja secos, conforme a figura 9. Apos as sucessivas

pesagens dos corpos em intervalos de 3h, 6h, 24h,

Para determinagio da absorgdo de 4gua por ca-  48h e 72h, em contato com a agua, foram obtidos os
pilaridade, foi feita a montagem com os corpos de valores descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Massa média

Massa inicial(g) 3h(g) 6h(g) 24h(g) 48h(g) 72h(g)
0,00% 3596,75 3629,24 3637,06 3663,50 3678,99 3688,82
5,00% 3652,54 3685,33 3693,42 3720,81 3738,84 3750,30
12,50% 3659,66 3692,33 3700,50 3728,27 3744,93 3755,05
20,00% 3634,81 3667,70 3675,68 3703,29 3719,42 3729,31

Fonte: Os autores (2022).

A partir desses valores, foi entdo possivel deter- m_,,= massa do corpo de prova em contato com
minar a absor¢do capilar dos corpos, mostradas na  agua, durante determinado periodo de tempo, em
tabela 3, calculada com a seguinte equagdo: gramas;

C= ( My — Moo ) m,,, = massa do corpo de prova seco em tempe-
S ratura ambiente;
onde: S = area da segdo transversal do corpo cilindrico

C = absorcdo de 4gua por capilaridade em g/cm? em cm?, nesse caso, 78,54 cm>.

Tabela 3 - Absorc¢ao média
3h(g/cm?)  6h(g/cm?) 24h(g/cm?) 48h(g/cm?) 72h(g/cm?)

0,00% 0,41 0,51 0,85 1,05 1,17
5,00% 0,42 0,52 0,87 1,10 1,24
12,50% 0,42 0,52 0,87 1,09 1,21
20,00% 0,42 0,52 0,87 1,08 1,20

Fonte: Os autores (2022).

Figura 11 - Grafico de absor¢do de dgua por capilaridade
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Fonte: Os autores (2022).
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Conforme os resultados expressos na figura 11, as
argamassas apresentam comportamento muito seme-
lhante entre si inicialmente, quase ndo havendo mu-
dangas até o periodo de 24h. A partir desse intervalo
de tempo, pode ser visto um maijor incremento nas
absor¢oes, em relacdo a mistura de referéncia. Com o
aumento no tempo de contato com a agua, percebe-se
que a substitui¢ao de 5% demonstrou maior absorg¢ao,
em relacdo a argamassa de referéncia, apresentando
aumento percentual de até 5,98% no tempo de 72h,
enquanto as substituicdes de 12,5% e 20% apresen-
taram acréscimos de 3,42% e 2,56% respectivamente.

Para auxiliar na andlise dos resultados, utilizou-se
do teste T de Student, para determinar estatistica-
mente se houve diferencas significativas das amostras
em relagao ao grupo controle. O teste indicou, com
95% de confianca, que somente a substitui¢ao de 5%
ao tempo de 72h apresentou diferenca significativa
entre as amostras. Ademais, o aumento na absor¢ao
com o implemento da areia verde foi provavelmente
gerado pela maior porosidade, até certo ponto, no

concreto que esta diretamente relacionada com a as-
censdo capilar. A porosidade, por sua vez, pode estar
sendo influenciada pelo menor empacotamento das
particulas e também pela maior conectividade entre
os poros gerados pela presenca de ADE

3.3 Resisténcia a compressio

Na tabela 4, estao representados os resultados
obtidos do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos cilindricos, com idade de 28 dias. Em seguida,
tem-se esses resultados expressos na figura 12, junta-
mente do desvio padrdo dos mesmos.

Tabela 4 - Resisténcia a compressdo uniaxial

Substituicio MPa
0,00% 55,33
5,00% 52,30
12,50% 55,30

20,00% 50,83

Fonte: Os autores (2022).

Figura 12 - Grafico de resisténcia & compressao uniaxial
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Fonte: Os autores (2022).

Como pode ser observado, houve influéncia do
teor de residuo de areia verde nas resisténcias a com-
pressdo. Nota-se que a substitui¢ao de 12,5% apre-
sentou resisténcia préximo ao grupo controle, 0,1%
inferior ao mesmo, enquanto as misturas com 5% e
20% apresentaram desempenho inferior, com 5,5 %
e 8,1%, abaixo do grupo controle. Desse modo, os
resultados coincidem com os apontamentos feitos por
Pinto (2013) e especialmente por Guney et al. (2010),
que analisou concretos com substitui¢des de 5%, 10%
e 15% de areia natural fina por areia de fundigéo
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residual e constatou uma diminuig¢do na resisténcia
a compressao com o aumento da quantidade de areia
de fundigao. Também vale ressaltar que, segundo sua
analise, um teor de 10% de ADF seria a substituicio
ideal, ja que apresentou quase a mesma resisténcia
que a mistura de concreto controle.

Em contrapartida, ensaios realizados por Kumar
e Sashdhar (2022), demonstraram um aumento con-
secutivo nas resisténcias a compressio em substitui-
¢oes de até 30%. Desse modo, no presente estudo,
percebe-se um melhor desempenho da mistura, com
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substituicdo entre 10% e 12,5%, podendo indicar uma
boa distribuigao granulométrica nessa faixa de adigdo.
Ademais, foi possivel notar uma menor perda de resis-
téncia para as amostras testadas, em relagdo ao grupo
controle, quando comparadas com outros trabalhos,
possivelmente decorrente do pré-tratamento realizado
com a areia verde residual, utilizada neste estudo.

3.4 Resisténcia a tracao

Os resultados dos ensaios de tra¢ao na flexao fo-
ram realizados em duplicata com os corpos de prova

e A Valia¢d0 da areia descartada de fundicio (ADF)...

prismaticos também com idade de 28 dias, sendo ex-
pressos na tabela 5 e na figura 13.

Tabela 5 - Resisténcia a tragdo na flexdo

Substitui¢ao MPa
0,00% 5,60
5,00% 6,00
12,50% 5,80
20,00% 6,00

Fonte: Os autores (2022).

Figura 13 - Grafico de resisténcia a tragdo na flexdo
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Fonte: Os autores (2022).

A anadlise da resisténcia a tragdo na flexdo de-
monstrou que todas as substitui¢des atingiram valores
de resisténcia maiores que o traco de referéncia. Dessa
forma, mostrou conformidade com outros ensaios
realizados por Siddique apud Guney et al. (2010), que
em substitui¢cdes de 10%, 20% e 30% de ADF, também
constatou um aprimoramento na resisténcia a tragao,
por meio de ensaios de tragdo diametral. Também
apresentou correspondéncia com os resultados obti-
dos por Kumar e Sashdhar (2022), que em substitui-
¢Oes de até 50% de ADF, obteve um crescimento na
resisténcia a tragdo na flexdo em misturas de até 30%.

Por outro lado, foi de encontro as constatagdes de
Guney et al. (2010), que em ensaios de tragao diametral,
percebeu um decréscimo nas resisténcias das substituicoes
em relagao ao controle, com exce¢do do teor de 10%.

4 Conclusao

Através dos resultados obtidos nos ensaios de
abatimento, absor¢éo por capilaridade e resisténcia a
compressio, evidenciou-se que o concreto produzido

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 24, n. 42, p. 105-208, jul./dez. 2023.

com ADF tem desempenhos inferiores, com relagao
ao concreto tradicional. Os testes de abatimento e
absorcédo por capilaridade mostram uma maior de-
manda de agua pelo concreto com substituigdes, o que
afeta na trabalhabilidade da mistura fresca e possivel-
mente na vida ttil do concreto, quando endurecido.
Ja o teste de compressdo, relatou baixas de resisténcia
com a adi¢do da ADF, com excegdo do teor de 12,5%,
indicando, assim, influéncia do teor do residuo na
distribuigdo granulométrica do concreto.

Porém, obteve-se desempenho positivo no ensaio
de resisténcia a tracdo, na flexao para todas as adigoes
feitas, apontando de forma indireta para ganhos na
propriedade de resisténcia a tragdo. Por conseguinte,
o concreto produzido se qualificou nos pardmetros
de consisténcia como de Classe S100, para substitui-
¢oes de 5% e 12,5% e S160 para teor de 20%. E, com
base nas performances de resisténcia a compressao,
classificaram-se como C 50 as misturas com 5% e 20%
e C 55 o trago com 12,5%, em que C50 faz parte do
Grupo I e C55 do Grupo II.
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Portanto, pode-se afirmar que a utilizagdo de
ADF, como substituinte parcial da areia natural, é
viavel, retratando a possibilidade de aplicagoes di-
versas, para fins tanto ndo-estruturais como estrutu-
rais. Também se notou resultados positivos do trata-
mento realizado na areia verde residual, resultando
em perdas reduzidas nas propriedades do concreto
produzido, principalmente na sua resisténcia a com-
pressdo. No entanto, sdo necessdrios mais ensaios para
caracterizar o tratamento realizado com a ADE tendo
em vista a viabilidade e eficiéncia do processo, bem
como sua influéncia nos resultados obtidos. Ainda,
com base nas propriedades alcangadas e satisfatoria
diminuicio de descarte do residuo, a substituicdo ide-
al apresentada neste estudo se deu no teor de 12,5%.
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