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RESUMO

CREMONEZ, Claiton. Estudo da substituicao parcial de areia natural por areia
descartada de fundigdo para producao de concreto convencional. 2022. 87 f.

Dissertacao - Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2022.

A industria da construgdo civil € uma grande geradora de materiais poluentes.
Processos simples de construgdo ou demoligdo propiciam quantidades substanciais
de residuos. Existe ainda o fato de que para se produzir matéria prima para esse setor,
ha um grande impacto ambiental. Jazidas para a extracdo de agregados e
aglomerantes, por exemplo, ocupam grandes areas e costumam causar um dano
ambiental significativo. Em paralelo, as industrias de fundicdo de metais produzem
varios milhdes de toneladas de subprodutos no mundo. Apenas no Brasil, cerca de 3
milhdes de toneladas de areia descartada de fundicdo sao produzidas anualmente. A
areia descartada de fundigdo (ADF) é o principal residuo da industria de fundicéo de
metais. Atualmente este material tem como principal destino aterros de descarte.
Entretanto, a destinacdo de areia descartada de fundicdo (ADF) para aterros esta se
tornando um problema em funcéo ao elevado custo de transporte e descarte. Em um
esfor¢o para usar a ADF em grande escala, pesquisas estdo sendo realizadas para
viabilizar sua utilizacdo na industria de fabricacdo de concreto como substituicao
parcial de agregado fino. Esta pesquisa foi realizada com o intuito de avaliar as
propriedades de resisténcia mecanica de concretos, nas quais a areia natural foi
parcialmente substituida por (ADF). Areia natural foi substituida com cinco
percentagens (0%, 20%, 40%, 60% 80% e 100%) de ADF em massa, além de um
traco de referéncia. O estudo envolveu a moldagem de 936 corpos de prova 10x20
cm e utilizou tragos de uma concreteira da regido metropolitana de Curitiba — PR.
Foram abordados no estudo as relagdes Agua / Cimento 0,40 0,50 0,60 e 0,70. Os
ensaios de resisténcia a compressao foram realizados nas idades de 7, 28, 63, 91 e
365 dias. Além dos ensaios de resisténcia mecéanica, também foram realizados
ensaios de densidade no estado fresco e endurecido edeterminacédo da absorcao de
agua por capilaridade conforme a NBR 9779:2012. Em fung¢ao da grande quantidade
de amostras foi possivel elaborar estudos envolvendo desvio padrao e coeficiente de
variacao. Estes dados obtidos no estudo apontaram para uma grande confiabilidade
dos resultados.

Palavras-chave: Areia de Fundicido. Concreto. Areia Natural.



ABSTRACT

CREMONEZ, Claiton. Study of the partial replacement of natural sand by
discarded foundry sand for the production of conventional concrete. 2022. 87 f.

Dissertacao - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2022.

The construction industry is a major generator of polluting materials. Simple
construction or demolition processes provide substantial amounts of waste. There is
also the fact that to produce raw material for this sector there is a great environmental
impact. Deposits for the extraction of aggregates and binders, for example, occupy
large areas and often cause significant environmental damage. In parallel, the metal
casting industries produce several million tons of by-products worldwide. In Brazil
alone, about 3 million tons of sand discarded from foundry are produced annually.
Waste foundry sand (WFS) is the main residue of the metal casting industry. Currently
this material has as main destination disposal disposal landfills. However, the disposal
of waste foundry sand (WFS) to landfills is becoming a problem due to the high cost of
transportation and disposal. To use WFS on a large scale, research is being conducted
to enable its use in the concrete manufacturing industry as a partial replacement of
fine aggregate. This research was carried out in order to evaluate the mechanical
strength properties of concrete, in which natural sand was partially replaced by (WFS).
Natural sand was replaced with five percentages (0%, 20%), 40%, 60% 80% and 100%)
of mass WFS, in addition to a reference trace. The study involved the molding of 936
specimens 10x20 cm and used traces of a concrete mill in the metropolitan region of
Curitiba - PR. Water/Cement 0.40 0.50 0.60 and 0.70 were addressed in the study.
The compression strength assays were performed at the ages of 7, 28, 63, 91 and 365
days. In addition to the mechanical strength tests, density tests were also performed
in the fresh and hardened state and determination of water absorption by capillarity
according to NBR9779:2012. Due to the large number of samples it was possible to
elaborate studies involving standard deviation and coefficient of variation. These data
obtained in the study pointed to a great reliability of the results.

Keywords: Foundry Sand. Concrete. Natural Sand.
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1 INTRODUGAO

O ser humano, contando com sua criatividade, moldou o concreto como uma
pedra artificial, ndo havendo limites definidos para o futuro deste material. Perante tal
fato, € de extrema importdncia a pesquisa para um melhor aproveitamento das
versatilidades desta matéria prima com o intuito de usa-la da maneira correta seguindo
os conceitos da sustentabilidade (HELENE; ANDRADE, 2010).

A areia natural é amplamente aceita como agregado miudo a fim de se
preparar concreto, mas a retirada da areia do rio causa impactos ambientais e interfere
na seguranga dos moradores de regides proximas (TENG et al., 2019). Como existe
uma grande demanda por areia limpa desses rios, acontece uma escassez deste
recurso e, consequentemente, a elevagao dos custos — o que atrai o desenvolvimento
de materiais alternativos (MUTHUSAMY et al., 2020). A fim de reduzir o uso de areia
dos rios, pesquisadores tentam identificar como poderiam substitui-la com o uso de
diversos materiais descartados (PREETHI et al., 2020).

Entre outras caracteristicas, o concreto possibilita a utilizagdo de rejeitos
poluidores vindos dos mais diversos setores industriais como, por exemplo, o de
fundicado (ISAIA, 2011). Este segmento fabril produz residuos em fungao da geracao
de moldes para confeccdo de pecas metalicas onde o metal em estado liquido é
depositado em férmas de areia de fundi¢ao (também conhecida como ADF) e, apds a
sua solidificagdo, obtém-se a peg¢a no formato desejado (ANDRADE; CARNIN;
PINTO, 2017).

Durante o processo de fundi¢cado é gerada uma grande quantidade de residuos
industriais os quais, em sua maioria, sao oriundos da utilizacdo de areia para os
moldes (SEDDIQUE et al., 2015). Entre estas areias tem-se a areia verde, a areia
macho, a areia de cimento e a areia shell (BALDAM; VIEIRA, 2013). Contudo, apés
seu uso, estas areias perdem sua capacidade plastica. Portanto, um dos principais
desafios da industria do ramo de fundi¢ao € diminuir a quantidade de residuos de ADF
(FAGUNDES et al., 2010).

Conforme os estudos de Penkaitis (2012), o reuso deste tipo de residuo pode
ocorrer na industria da construgcado civil podendo ser utilizado na fabricagdo de
artefatos de concreto e pavimentacdes asfalticas, reduzindo assim os impactos

ambientais causados pelas areias descartadas de fundicao.
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A utilizacdo de residuos em materiais como o concreto ou materiais de
construcao de baixa resisténcia, além de torna-lo econdmico, ainda cria uma forma
alternativa de destinagcao para estes subprodutos, fator que contribui para um
desenvolvimento mais sustentavel. Cerca de 100 milhées de toneladas de areia tém
sido utilizadas anualmente por industrias de fundicdo somente nos Estados Unidos.
Como resultado, entre 6 € 10 milhdes de toneladas se transformam em residuos de
areia de fundi¢ao (AFS-FIRST, 2013). Outros dados que podemos apresentar sao os
Indianos e Britanicos que geram, respectivamente, 1,71 e 1 milhdo de toneladas deste

material como residuos respectivamente (SIDDIQUE et al., 2011).

1.1 Problema da pesquisa

A areia descartada de fundicdo é oriunda do processo de fabricacao industrial
de componentes e pegas em fundi¢cdes. Devido ao volume de material descartado,
tem-se analisado o reaproveitamento deste produto para a industria da construgao
civil, sabendo que seu descarte pode contaminar o local de depdsito (SANTOS;
LOPES, 2017).

Dentro deste contexto, os pesquisadores Siddique et al. (2011) e Gurpreet e
Singhb (2015) desenvolveram estudos para a utilizacdo de subprodutos industriais
como matéria-prima na fabricagdo de materiais novos. Alguns exemplos sao: blocos

de concreto, concretos usinados, pisos intertravados.

Diante do apresentado este estudo traz que as propriedades fisicas do
concreto convencional podem ser afetadas com a substituicdo da areia comum por

areia de descarte de fundigao.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da substituigdo parcial da areia

natural por areia descartada de fundicdo em concretos convencionais.
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1.2.1 Objetivos especificos

a) Avaliar a melhor porcentagem de substituicdo da areia natural por ADF;

b) Avaliar a influéncia da ADF nas propriedades do concreto fresco e

endurecido;
c) Analisar a influéncia da ADF na microestrutura do concreto;

d) Analisar a viabilidade econdmica da substituicdo da areia natural por
ADF.

1.3 Justificativa

A utilizagao de recursos naturais do planeta e a geracao de residuos sempre
acompanharam a existéncia da humanidade, uma vez que os recursos disponiveis
eram abundantes e os despejos eram aceitos de forma indiferente por toda natureza.
Posteriormente, em especifico no comego do século XVIIl, com o surgimento da
Revolugao Industrial, houve um aumento substancial dos problemas sociais e
ambientais. Dentre eles, os residuos oriundos da industria metalurgica (KHATIB,
2013).

No ano de 2012 o Brasil ocupou, no ranking mundial, o 7° lugar na fabricagcao
de fundidos, gerando anualmente 3 milhdées de toneladas desta ADF (ABIFA, 2018).

De acordo Garcia (2014), com base no ano de 2006 o custo por tonelada para
descarte da ADF em aterros industriais na cidade de Curitiba é de R$118,00. Visto
tais fatos, faz-se necessario que sejam estudadas novas solugdes para o descarte de
ADF.

Um dos problemas ambientais que o setor da industria de fundicao enfrenta é
a destinagao incorreta dos residuos, uma vez que o material em alguns casos €
acumulado na empresa geradora ou descartado em aterros industriais
(SCHEUNEMANN, 2005). O reaproveitamento desse residuo proporciona beneficios
diversos, tais como: reduzir a quantidade de residuos em aterros, gastos com
armazenamentos, transporte, energia e redugdo de danos ambientais (BARUFFI et
al., 2015).
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas informacdes técnicas sobre o material

concreto e o procedimento para fundigdo, bem como da ADF e suas aplicagdes.

2.1 Processo de fundicao

O processo de fundicdo € uma das técnicas mais utilizadas nas industrias
metalurgicas se baseia na fusdo de um metal em seu estado liquido, de forma a
preencher um molde e, apds sua solidificacdo, obtém-se uma peca em formato
desejado (FAGUNDES et al., 2010). No processo de fabricagdo de dispositivos
fundidos, a etapa de modelagem visa obter uma reprodugéo da pega que se deseja

ser fundida. Nesta etapa, o molde é confeccionado com areia (CHEGATTI, 2019).

Essa areia de fundigdo é composta de varios elementos, dentre eles a argila,
a areia silicosa e a agua que, se combinados, apresentam caracteristicas perfeitas
para a trabalhabilidade com a moldagem (RESHMA, 2021).

Segundo Castro et al. (2011), sendo o molde considerado primordial na etapa
do processo de fabricacao, € através dele que sera definido o método mais adequado
de moldagem. Em fung¢ao desta forma de moldagem, é possivel classifica-lo em duas
formas: moldes metalicos (gravidade ou presséo) e moldes n&o metalicos (cura frio,

areia verde, shell e cera).

A utilizacao de areia € o método mais usual, uma vez que € o0 processo mais
econdmico e flexivel. Apds selecionar o processo de fundigcédo, ocorre o detalhamento
do projeto no qual se define as especificacbes dos materiais a serem empregados.
Esse processo permite que se inicie sua fabricagao (SOARES, 2000). Dentre essas
especificagcoes, Oliveira (1998) cita as etapas de operagdes em uma industria de

fundigao.

O molde é um recipiente vazado com capacidade de resistir a elevadas
temperaturas e com o formato da peca que sera fundida (CHIAVERINI, 1986). Na

Figura 1 é possivel identificar os elementos que compdem o molde.
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Figura 1 - Exemplo de molde de fundigdo

Funil de vazamento
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Fonte: Mouro e Auras (2007)

Os métodos mais usuais de fundicdo no Brasil utilizam a confeccdo de moldes
em areia. O molde de areia verde é constituido em areia de base. Esta areia possui
propriedades moldaveis que aumentam a resisténcia mecanica do molde. Este
material € compactado com a utilizagdo de maquinas € uma combinacgao refrataria

plastica a qual se nomeia areia de fundi¢do (ADF) (CASSOTI; BEL FILHO; CASTRO,
2011).

Figura 2 - Posicionamento do macho e preenchimento do molde

Modelo Fabricacao do Modelo Fabricacao do Macho
Introdug@o do Macho na Caixa Preenchimento com Areia

Fechamento da Caixa Compactacao da Areia

B

L

Fonte: Higa (2019)

Antes dos moldes serem fechados, os machos sao posicionados para
delimitar a cavidade da peca, conforme ilustrado na Figura 2, sendo responsavel por
dar formato as partes internas da peca fundida, durante o vazamento o metal liquido
cobre completamente o macho (OLIVEIRA, 1998).
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A passagem do estado solido do ago descartado para o estado liquido é
denominada fusao, ou seja, o metal liquido é alcangado apds passar por processo de
derretimento do material descartado com auxilio de forno de indugcdo. O metal é
contraido enquanto ocorre a solidificacdo, sendo essencial a elaboracdo de
reservatorios para repor a perda deste material, esses reservatorios sdo denominados
“‘massotes” (CASSOTI; BEL FILHO; CASTRO, 2011). Também se faz necessario a
confecgao de respiros, permitindo a saida dos gases gerados pela calcinagao da areia
durante a passagem do metal em elevadas temperaturas, bem como a saida do
oxigénio do molde. Posteriormente, o metal liquido € despejado em velocidade
constante na panela de vazamento preenchendo todo interior do molde (OLIVEIRA,

1998). A Figura 3representa o preenchimento com o metal liquido deste molde.

Figura 3 - Preenchimento do molde com metal liquido

Fonte: Fremar (2019)

Posteriormente dentro do molde a peca fica solidificada e é feita a sua retirada
controlando a temperatura — de modo a evitar eventuais trincas na peca. Neste
processo, 98% das areias utilizadas nos moldes sao recuperadas através de ensaios
mecanicos, sendo possivel seu reuso em outras atividades (CASSOTI; BEL FILHO;
CASTRO, 2011).

Em seguida, ocorre a remocgao de excessos de metais que acabam ficando
nos canais € massotes, passando para a limpeza das pegas através de jateamento
automatico com materiais abrasivos (granalhas). Nesta etapa o material é descartado

em razao da contaminagcdo ao longo do processo, denominando-se como areia
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descartada de fundig¢ao. Por fim as pec¢as sao encaminhadas ao setor de acabamento

onde sao pintadas ou banhadas a 6leo para evitar a corrosdo (DANTAS, 2003).

2.1.1 Areia de fundicao

O uso de areia na confecgao de moldes em fundigdes responde por grande
parte dos subprodutos industriais gerados durante as varias fases do processo de

fundicéo, os quais posteriormente sdo descartadas (SINGH; SIDDIQUE, 2011).

Conforme Baldam Vieira (2013), a areia de moldagem esta relacionada a um
conjunto distinto de fatores, tais como: aglomerantes, agua e um elemento refratario

que habitualmente ¢ silica, podendo ainda apresentar tragos de cromita, zirconita.

Existem diferentes métodos para a confec¢gao do molde. Os mais empregados

pela industria estdo apresentados abaixo:
- Moldagem em areia macho;
- Moldagem em areia seca;
- Moldagem em areia verde;
- Moldagem em areia de cimento;

- Moldagem em areia shell (ou Moldagem em casca como
popularmente é conhecida) (BALDAM; VIEIRA, 2013).

A areia empregada no processo deve apresentar baixo custo, resisténcia ao
calor e disponibilidade no mercado, além de boa plasticidade para a confeccéo do
molde, bem como permeabilidade adequada e refratariedade (SINGH; SIDDIQUE,
2011).

As propriedades quimicas e fisicas das ADF’s dependem do metal empregado
no despejo do molde, do tipo de processo da fundigdo, da tecnologia empregada, dos

tipos de fornos utilizados e do acabamento que se pretende.

2.1.1.1Areia-base molde

O principal componente de moldagem com areia € um agregado fino,
considerado puro minerologicamente e denomina-se “areia base” sendo este

misturado a um aglomerante, agua dentre outros aditivos, tais como: carvao em po,
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conferindo propriedades especificas a mistura (MARIOTTO, 1978). Sendo mais
utilizado como aglomerante a bentonita, que tem a caracteristica de uma argila
plastica e composta por argilominerais pertencentes ao grupo esmectitas
(montmorilonitica), material que responde pela coesdo quando a areia € umidificada,

o qual proporciona ao molde a sua resisténcia (GUESSER 1982).

Este composto tem maior representatividade dentre as areias de fundicdo.
Trata-se de uma areia refrataria usualmente composta por silica ou silicosa como
apresentado na Figura 4. As composi¢cdes mais comuns aplicadas nas areias de base

s&o com silica (quartzo), cromita, zirconita e olivina (ALVEZ, 2017).

Figura 4 - Apresenta uma amostra de areia de base

Fonte: Autoria Propria.

A areia base, sendo o principal item da areia de moldagem, encontra-se de
maneira solta e granular. Esse material é refratario e retirado de leitos de rios ou
barrancos, mas antes de passar para uso na fundicdo ela é lavada e classificada
granulométrica (REBELATO et al., 2017).

2.1.1.2Areia verde

Segundo Carnin et al. (2010), a areia verde é resultante de um procedimento
comum da fundigdo. Esse procedimento faz com que os moldes ndo passem por
secagem garantindo, assim, uma resisténcia suficiente para atender as solicitacbes

que irdo ser aplicadas sobre os moldes. O processo consiste no adensamento de uma
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mistura refrataria moldavel. A Figura 5representa o posicionamento do macho e

preenchimento do molde metalico com areia verde.

Figura 5 - Posicionamento do macho em molde metalico

-

Fonte: Zubela (2019)

Essa mistura refrataria moldavel é composta por agua, argila, areia silicosa,
poliuretanos e resinas fendlicas. Estes compostos tém a funcdo de atuar como
aglomerantes, conferindo a areia verde plasticidade e resisténcia mecanica para o
molde fabricado (CASSOTI; BEL FILHO; CASTRO, 2011).

Segundo Ramachandra (2006), no ano de 2006 a aplicagéo de areia verde
correspondeu a mais 70% da producdo em nivel mundial dos fundidos. Isso ocorre
devido ao baixo custo, ao simples processo de recuperacdo do material e a
descomplicada tecnologia adotada no processo. Entretanto, a resisténcia mecanica
nao se apresenta de maneira muito boa com a areia verde. Portanto, tem-se a
necessidade da elaboracdo de um outro molde metalico com a fungao de impedir que

a caixa do molde ndo venha a ceder com a pressao do metal em seu estado liquido.

Nos estudos de Siddique, Schutter e Noumowe (2008) eles citam que a areia
verde, também conhecida por areia de fundi¢ao reciclada, se distingue pela coloragéo

preta, caracteristica essa justificada em referéncia ao seu teor de argila e carbono.
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2.1.1.3Areia de cimento e areia a seco

Segundo Baldam e Vieira (2013), a ‘areia de cimento’ € composta por cimento
Portland, areia silicosa e agua. Essa composigao € muito utilizada para pegas médias
e grandes, pois ndo necessita a utilizagao de calor, tampouco que os moldes passem

por um processo de secagem.

Pode-se comparar em partes o processo de moldagem de areia seca com a
de areia verde, sendo que a diferenciagao entre os processos ocorre na parte final de
cada moldagem, ja que os moldes em areia seca necessitam passar pela etapa de
secagem em estufas e os em areia verde ndo necessitam desse processo
(COUTINHO NETO, 2004).

Esse tipo de moldagem aumenta a resisténcia a pressdo do metal no estado
liquido, além de conferir melhor acabamento, maior equilibrio dimensional, maior
dureza e melhor permeabilidade. O emprego dessa moldagem deve ser adotado
quando a peca exigir melhor finalizagao, podendo ser aplicada em qualquer dimensao
ou peso (CHIAVERINI, 1986).

2.1.1.4Areia em casca ou shell molding

O processo de moldagem em casca foi patenteado no ano de 1944 na
Alemanha. Esse processo foi mantido em segredo pelo governo aleméo até junho do
mesmo ano, quando o processo de moldagem entrou em execug¢do na produgao
industrial. Os detalhes desse processo de fundicdo s6 foram apresentados em 1947
em um relatério do servigo secreto norte-americano, onde informava que havia um
processo de fabricagdo de moldes e machos com paredes finas e uniformes,

preenchidos pela mistura de areia com alguns tipos de resinas (SIEGEL, 1985).

Conforme ilustra a Figura 6, a moldagem em casca é baseada na mescla de
resina sintética com areia sobre uma placa metalica aquecida, sobre essa placa
forma-se uma pequena casca (JONES E YUAN, 2003).
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Figura 6 - Moldagem em casca
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apresentar silica, zirconita e olivina. O tipo de areia que sera empregado no processo
vem da escolha de alguns fatores, tais como: os custos, sua origem, granulometria, o

formato dos graos, impurezas e propriedades mecanicas (SIEGEL, 1985).

2.2 Definigao de residuos soélidos

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) residuos solidos, sdo aqueles
colocados para descarte em estado solido e semi-sdlido, sendo procedentes de
atividades doméstica, comercial, hospitalar, industrial e/ou agricola. Também sao
inclusos na definicdo os lodos resultantes de sistema de tratamento de agua, bem
como determinados liquidos os quais se julguem inviavel serem langados nas redes

publicas de esgoto ou em corpos hidricos.

2.2.1Classificagao de Residuos Sélidos

Conforme ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos séo definidos em
fungdo da potencialidade dos riscos com relagao ao meio ambiente e também a saude
publica. A classificagao é realizada conforme a verificagao da origem do residuo, do

processo, da atividade, e de sua composicao.
A norma ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos sdlidos em:
a) Residuos classe | - Residuos perigosos;

b) Residuos classe Il - Residuos ndo perigosos;
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c) Residuos classe Il A - Residuos néo inertes;

d) Residuos classe Il B - Residuos inertes;

As normas que tém relagdo com os residuos solidos seguem abaixo:

a) NBR 10.005/2004 - Lixiviacdo de Residuos;

b) NBR 10.006/2004 — Solubilizagdo de Residuos sélidos;

c) NBR 10.007/2004 — Amostragem de Residuo. Com os parametros

apresentados nestas NBR'’s, as ADF’s sao classificadas comumente na classe Il A
(ABNT NBR 10.004).

2.3 Utilizagao de areia descartada de fundigao no concreto

As areias descartadas de fundigao sao oriundas da confecgao de moldes para
a fabricagdo de pecas de metal. O processo citado anteriormente gera um grande
numero de residuos ao longo de sua ocupacdo na industria (ANDRADE; CARNIN;
PINTO, 2017).

A fim de aumentar a vida util das areias de fundigéo, as industrias siderurgicas
reaproveitam este material utilizando processos que envolvem elevadas temperaturas
e causam a calcinagdo das areias. Outra alternativa € a regeneracdo do material
através de agdes mecanicas. Ambos os procedimentos buscam limpar a superficie
das particulas da areia para devolvé-la ao processo fabrii com as mesmas
caracteristicas iniciais (PENKAITIS, 2012).

Quando nao ha possibilidade de recuperar as propriedades da areia de base,
o material retirado do setor de moldagem é descartado, sendo entéo classificado como
areia descartada de fundicdo (ANDRADE; CARNIN; PINTO, 2017).

Segundo Penkaitis (2012) o descarte inadequado das ADF’s pode ocasionar

contaminagao no solo, em aguas superficiais e em subterraneas.

Conforme os estudos de Manoharan et al. (2020) e Manoj, Sanjaya e Ashoke
(2016), muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com a intengéo de aproveitar este
componente como agregado na fabricacdo de concretos, o que pouparia a extragao

de recursos naturais.
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O aproveitamento de areia descartada de fundi¢ao € admitido na producgéo de
pecas de concreto sem fungao estrutural. Este uso também €& permitido para a

producao de pecas de solo cimento e concreto asfaltico (CONSEMA, 2008)

Para Singh e Siddique (2011) a substituicdo de areia natural por 15% de areia
descartada de fundigdo ocasionou um aumento da resisténcia a compressao simples
na fabricagdo de concreto, sendo aceito e classificado este concreto como concreto
estrutural. Entretanto, nos teores superiores a 20% de substituicdo da areia natural
por areia descartada de fundig¢ao, verificou-se a redugao da resisténcia a compressao.

Tal fato se deve a quantidade de finos presentes na ADF.

Ja para Cavalli e Bertoldi (2016), os resultados obtidos com 20% de areia
natural sendo substituidos por areia descartada de fundicdo nao alteraram a
resisténcia a compressao simples do concreto. No estado fresco, o concreto nao

precisou da adicao de aditivos superplastificantes para corrigir a trabalhabilidade.

Considerando a utilizacdo de ADF para blocos de solo cimentos, substituicbes
acima de 20% apresentaram pecas com reducdo de 50% na resisténcia a
compressao. Porém, estes resultados nao impedem seu uso em pecgas nao estruturais
(LEONEL et al., 2017).

Conforme Maccagnan et al. (2013), o uso de ADF em teores acima de 16%
ocasionou uma queda na resisténcia mecanica de 18%. Entretanto, nos teores de até
12% a substituicdo de areia natural por ADF ndo apresentou variagdes na resisténcia

mecanica do concreto.

Para Penkaitis (2012) uma alternativa viavel no reuso das ADF’'s é a

fabricagao de artefatos de concreto como fonte de substituigao de silica.

2.3.1 Concreto Convencional

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que o concreto convencional € aquele que
compreende resisténcias caracteristicas a compressao, entre 20 e 40 MPa.

Carvalho (2014) afirma que grande parte do concreto convencional produzido
no Brasil é oriundo de auto construtores ou “construtores formigas”. Isso deve-se ao
fato de esses pequenos consumidores terem facil acesso ao cimento através de

varejistas locais, representando, assim, 64% do consumo de cimento nacional.
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Na analise do cenario mundial para o consumo de concreto, projecoes
apontam que esse produto pode ocupar o topo da lista de material mais consumido a
partir de 2025, ultrapassando a geragao de agua potavel. No Brasil, acontece a
mesma situagdo. Portanto, a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
entrou em parcerias com E8 Inteligéncia e a UBM Brazil para realizarem uma das mais
amplas pesquisas sobre o mercado nacional de concreto. Esse estudo coletou dados
entre os anos de 2005 a 2012, com objetivo de projetar as tendéncias do setor para
os préoximos anos. Foi constatado que a producédo de concreto dosado em central
obteve um crescimento de 180% no periodo analisado.

Outro dado relevante é que em 2012 as concreteiras instaladas no Brasil
produziram 51 milhées de m*® de concreto, detendo um consumo de aproximadamente
38 milhdes de toneladas de areia produzida neste pais naquele mesmo ano
(SANTOS, 2013).

Sendo assim, os concretos convencionais sao desenvolvidos e concebidos de
acordo com o que dita a tecnologia classica do concreto, ja consagrada e difundida
no meio industrial e académico. Nesse contexto, € possivel dividir o concreto
convencional em concreto para descarga direta, concreto para operagbes de
bombeamento, concreto para produgao de artefatos, concreto superplastico, concreto
de alto desempenho, entre outros (RECENA, 2017).

2.3.2 Aglomerante

Segundo Mehta e Monteiro (2014), aglomerante hidraulico é aquele
caracterizado pelo processo de hidratacdo. Desse processo de hidratagcdo ocorrem
reagdes quimicas propiciadas pela mistura da agua e os minerais do cimento. Os
cimentos sao basicamente compostos por silicatos reativos de calcio, que quando
hidratados propiciam as propriedades aglutinantes ao cimento.

O cimento Portland pode ser entendido como um material de propriedades
adesivas e coesivas, tendo a capacidade de conectar pedacos de minerais com
outros, formando uma mistura coesa (NEVILLE, 1997). O cimento Portland até este
momento € um dos materiais de construcdo mais consumidos pelo homem em funcao

de seus atributos tanto em estado fresco, como em estado endurecido (CURTI, 2017).
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Existem varios tipos de cimento no Brasil. Esses cimentos diferem entre si de
acordo com sua composi¢gao como, por exemplo, o cimento de alto forno, o cimento
composto, o cimento pozolanico, o cimento de alta resisténcia inicial cimento branco
e o de baixo calor de hidratac&do. Dentre eles os mais utilizados sdo CPV ARI, CPII E
32, CPII F 32 e CPIIl 40 (BATTAGIN, 2011).

2.3.3Agua

A agua € o componente mais utilizado na area da construgéo civil. Por esse
motivo, deve-se atentar para as orientagdes estabelecidas nas normas vigentes em
relagdo ao seu uso. Mudangas nas propriedades quimicas da agua podem gerar
alteragdes na cor do concreto ocasionando manchas ou até mesmo eflorescéncias.
Recomenda-se agua potavel para a produgdo de concreto, contanto que o pH da
mesma esteja entre 6 e 8. E importante que a mesma esteja livre de impurezas
bioldgicas, fisicas e quimicas (MEDEIROS et al., 2015a).

A agua é um fluido muito abundante no mundo, pois ela pode ser encontrada
em diversas formas como a agua do mar, subterranea, de rio, de neve, de lago, gelo,
de chuva e vapor. Uma caracteristica da agua € que suas moléculas sao
extremamente pequenas e, dessa forma, elas conseguem penetrar os poros
extremamente finos. A solvéncia € outra propriedade da agua. Ela tem uma eficacia
muito superior, se comparado com outros liquidos conhecidos, em dissolver outras
substancias (METHA; MONTERO, 2014).

A NBR 15900-1 (ABNT 2009) deixa explicita as condigbes necessarias para
se considerar adequada a agua para o amassamento do concreto. Também descreve
os métodos de amostragem e os procedimentos para sua avaliagédo. O item 3.2 da
NBR 15900-1 (ABNT 2009) menciona que a agua potavel utilizada para consumo
publico é apropriada para o uso de amassamento de concreto e ndo necessita de

ensaios laboratoriais.
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2.3.4 Agregados Graudos e Miudos

Para Neto (2011) a definicdo mais plausivel para agregado é que ele seja um
material granular, sem volume ou geometria definidos, tendo suas dimensdes e
caracteristicas apropriadas as obras de engenharia, em especial a producdo de
concreto e argamassa de cimento Portland.

Pela definicho de Farias e Palmeira (2010), agregados sao fracoes
provenientes de rochas habitualmente conhecidos como "pedras" e "areias". Os
fragmentos oriundos das rochas, em dimensdes e caracteristicas adequadas, sao
empregados em varios tipos de obras de infraestrutura civil, incluindo obras de
barragens, pavimentagao, saneamento e edificacdes. Contudo, € muito ampla a faixa
de dimensao desses fragmentos, podendo ser na escala de centimetros, a exemplo,
os blocos de "enrocamento" usual em obras de barragens, na escala milimétrica,
conforme os "agregados" empregados no processo de fabricagdo do concreto para
maioria das obras de edificacao.

Acrescentamos, ainda, que a areia, conforme a NBR 7211 (ABNT 2009)
agregado miudo é um material de origem natural ou obtida através de rochas estaveis
apos britadas, podendo também ser a mista de ambos os materiais, cujo graos devem
passar atraves da peneira ABNT 4,8 mm e serem detidos na peneira ABNT 0,075 mm.

Ainda mais, a NBR 7211 (ABNT 2009) diz que agregado graudo é o
pedregulho em sua forma natural ou brita resultante de rochas estaveis apds o
britamento. O agregado graudo pode ser também a mistura de ambos, devendo os
seus graos passarem pela peneira de malha, cuja abertura nominal é de 152 mm e

ficarem detidos em peneira ABNT 4,8 mm.

2.3.5Fases do Concreto

Segundo Helene e Andrade (2010), o concreto apresenta dois ciclos
diferentes. O primeiro ciclo norteia o concreto no estado fresco ao qual tem espaco de
tempo muito pequeno, em média € de 1h a 5h. Esse ciclo se refere a duragao
essencial para que o concreto seja preparado, transportado, lancado e adensado. O

segundo ciclo condiz ao concreto no estado endurecido, iniciando-se com a hidratagao
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do cimento, juntamente com o endurecimento do concreto, esse ciclo se estendera ao

longo da vida util da estrutura.

2.3.6 Estado Fresco

O concreto no estado fresco tem sua trabalhabilidade imbuida de diversos
fatores inerentes, tais como: classe e consumo de cimento no concreto por metro
cubico, relagdo agua/materiais secos, tragco do concreto, teor da argamassa,
geometria, tamanho e textura dos agregados. Também sdo considerados os fatores
externos de influéncia, tais como a geometria da férma, as condigdes de transporte, a
densidade e a distribuicdo das armaduras, esbeltez dos elementos estruturais e outros
diversos fatores (HELENE; ANDRADE, 2010).

Mehta e Monteiro (2014) difundem que uma das razbes para a imensa
utilizagdo do concreto é a simplicidade em se obter elementos estruturais por meio de
uma diversidade de formas e tamanhos. Isso se deve ao concreto fresco, ao qual se
atribui a consisténcia plastica. Essa consisténcia confere ao concreto um escoamento

continuo para o interior das férmas, medido como apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Abatimento do concreto
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Fonte: NBR NM 67 (ABNT 1998)

A NBR NM 67 (ABNT 1998) descreve que a consisténcia do concreto fresco
pode ser definida implementando o ensaio de abatimento do tronco de cone. Ensaio
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este que deve ser realizado tanto em obra quanto em laboratorio, pois é através deste
ensaio que se obtém os dados de slump, a Figura 7 representa este ensaio. A mesma
NBR NM 67 (ABNT 1998) também lista os equipamentos que devem ser utilizados
para a realizagao deste ensaio.

Na Tabela 1 tém-se as tolerancias de abatimento minimas e maximas do

concreto.
Tabela 1 - Tolerancia admissiveis
Abatimento (mm) Toleréancia (mm)
De 10 a 90 +10
De 100 a 150 + 20
Acima de 160 + 30

Fonte: NBR NM 67 (ABNT 1998)

2.3.7 Estado Endurecido

A resisténcia mecanica no estado endurecido esta ligada diretamente as
propriedades encontradas no estado fresco. O estudo aprofundado das proporgdes
dos agregados acarretara bons resultados no grau de adensamento e
consequentemente bons resultados a resisténcia mecanica a compresséo (NEVILLE,
2016).

No estado endurecido ocorre com o inicio da hidratacdo do cimento e,
portanto, endurecimento do concreto, que se estende por toda vida util da estrutura.
Sao as principais caracteristicas do concreto no estado endurecido: massa especifica,
modulo de elasticidade, resisténcia mecanica a compressao, coeficiente de dilatagao
térmica, resisténcia mecanica a tragdo. A resisténcia mecanica a compressao €
determinada com base em um valor de referéncia de 95% das amostras ensaiadas
em laboratério. Esta resisténcia deve ser atingida pelo concreto e os ensaios
comprobatérios devem ser sistematicamente registrados e documentados ao longo
da obra conforme descrito na NBR 5739 (ABNT, 2018) (HELENE; ANDRADE, 2011).

Ja os ensaios de resisténcia mecanica a tracdo sao especificados pelas
normas NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 12142 (ABNT 2010), sendo que a primeira
estabelece as diretrizes referentes ao ensaio de resisténcia a compressao simples e
tracdo a compressao diametral de corpos de prova cilindricos, fct, sp, e a segunda
estabelece métodos de ensaios para a resisténcia a tragao de flexao para corpos de
prova em formato de prismas, fct, . H4 uma relagdo matematica proposta pela NBR

6118 (ABNT, 2014) segundo a qual a resisténcia mecanica a tragao direta podera ser
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considerada equivalente a 0,7 fct ou 0,9 fct, sp. Existem ainda trés equacgdes caso
nao existam ensaios para a obtengao de fct, sp; fct, f e fct, m, sdo elas:

A Equagéao 1, a qual se refere a resisténcia caracteristica a tragao:

fetk,inf = 0,7 fctm (1)

A Equacao 2 é referente a resisténcia caracteristica a tragéo superior:

fctk,sup = 1,3 fctm (2)

Na Equacéo 3 o resultado obtido € o valor médio da resisténcia mecénica a

tracao do concreto, utilizados nas equacgodes 1 e 2, para classes até 50 MPa:

fect,m = 0,3fck2 /3 (3)

Para ambas as equagdes os valores devem ser expressos em MPa.

Entre as propriedades do concreto no estado endurecido, também merece
destaque o médulo de elasticidade. Mehta e Monteiro (2014) definem mddulo de
elasticidade como a relagdo entre a carga aplicada e a deformagéo no instante de
aplicagao da carga.

O ensaio de modulo de elasticidade € realizado conforme descrito na NBR
8522 (ABNT 2017) segundo a qual os corpos de prova devem permanecer em cura
imersos em agua com hidroxido de calcio conforme a NBR 5738 (ABNT 2016) até a
data de ensaio. Na sequéncia, as amostras sao levadas até a prensa e é aplicada
uma carga referente a 30% da tensao de ruptura. Esta carga deve-se manter aplicada
na amostra por 60 segundos. Posteriormente, a carga € baixada até 0 Mpa para,
entdo, ser aplicada uma carga de 0,5 por um periodo de 60 segundos e, novamente,
€ aplicada a carga de 30% da tensao de ruptura por um periodo de 60 segundos. Este
procedimento é repetido por trés vezes até que, na terceira vez, o corpo de prova deve

ser rompido. O grafico resultante deste processo é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Grafico da tensao por deformacgao
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Fonte: NBR 8522 (ABNT 2017)

Ao final do ensaio se espera poder tracar o diagrama Tensao/Deformacgéo
especifica com o eixo das abscissas apresentando o resultado da média das
deformacgdes e as tensdes sendo apresentadas no eixo das ordenadas.

Ha, também, o ensaio de compressao axial simples conforme a NBR 5739
(ABNT 2018)

2.4 Permeabilidade

Segundo Repette (2010), o transporte de fluidos no interior do concreto causa
sua deterioracdo, fazendo com que sua durabilidade seja influenciada através da
permeabilidade, sendo esta que modera o acesso e deslocamento de agentes de
deterioracdo, comprometendo quimica e fisicamente a sua estrutura, havendo
deterioracdo mesma.

Ja Neville (2016) menciona que a porosidade é a propor¢gao de volume
ocupado por poros. Essa proporcdo € expressa em valores percentuais. Se a
porosidade for muito elevada havera a intercomunicagcdo entre os poros o que

contribuira para o transporte de fluidos no interior do concreto. Em sintese, a
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permeabilidade € a movimentagao ocasionada por um diferencial de pressao de um
fluido no interior de uma estrutura porosa. Essa movimentagédo pode ocorrer através
do processo de difusdo, onde o fluido se move por meio de um diferencial de
concentracao, ou por absorgéo, onde a movimentacao ocorre em funcéo de capilares
abertos para o ambiente.

A formacao dos poros esta diretamente relacionada com a agua no concreto.
Por essa razdo, a agua deve ser vista numa perspectiva adequada pois ela atua como
ingrediente de hidratacdo do cimento, facilitando a mistura dos insumos do concreto.
Deve-se considerar também as dimensdes da pega concretada, bem como o meio
onde esta inserida. Pegas de grandes dimensbes tendem a perder grandes
quantidades de 4agua, deixando vazios ou poros que podem aumentar a
permeabilidade na pega concretada (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Aproximadamente 50% do volume total da pasta de cimento encontra-se na
zona de transicdo. Esta regido do concreto apresenta uma microestrutura diferente
das demais. A interface entre agregados e a pasta também é o principal ponto de
fissuracdo nas primeiras idades. Por essas razdes, conclui-se que o ponto onde ha
maior permeabilidade no concreto é a zona de transicao (NEVILLE, 2016).

Os ensaios que medem a permeabilidade a agua podem ser divididos em 3
grupos:

Sucgao capilar;

Penetracdo com fluxo estacionario;

Penetracdo com fluxo nao estacionario.

No ensaio de succgao capilar, a pressao aplicada é pequena e pode ser
desprezada. Dessa forma, os ensaios por sucg¢ao capilar ocorrem por ganho de massa
ou ganho de area. Na maioria dos casos, este tipo de experimento € executado por
infiltracdo. Ja os ensaios estacionarios sdo empregados com intuito de verificagdo ou
comparacgao entre concretos. Os ensaios para fluxo ndo estacionarios sdao os mais
utilizados. Estes ensaios costumam durar entre dois dias e duas semanas
dependendo da conectividade dos poros da amostra (SILVA, 2011b).

A ABNT NBR 10786/2013 estabelece o método determinacéo do coeficiente
de permeabilidade do concreto endurecido por um periodo aproximado de 500 horas.
Neste ensaio a pressao é provida por meio de cilindro de nitrogénio gasoso ou ar
comprimido. O equipamento utilizado para a determinagédo da permeabilidade a agua

€ mostrado na Figura 9a seguir:



36

Figura 9 - Equipamento para determinagao de permeabilidade
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Neste ensaio o coeficiente de permeabilidade é calculado pela EQUACAO 4:

Q. L
K—A*H(4)

Onde:

K = Coeficiente de permeabilidade (cm/s);
Q = Vazao de entrada (cm?/s);

L = Altura do corpo de prova (cm);

A = Area da secdo transversal do CP (cm?);

H = Altura da coluna de agua equivalente a presséao utilizada (cm).

(ABNT NBR 10786/2013).
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Para corpos de prova prismaticos o ensaio € especificado pela ABNT NBR
10787/2011 e consiste em prender o corpo de prova entre perfis metalicos, mantendo
a parte inferior em contato direto com a agua sob pressao progressiva por 96 horas.
A leitura de permeabilidade na amostra € feita com o corpo de prova rompido,
medindo-se a maior profundidade de penetragdo de agua na amostra.

Para os ensaios de campo existem basicamente quatro experimentos:
Absorgéo capilar, penetracdo de agua, permeabilidade aos gases e coeficiente de
difusdo de cloretos. No ensaio de absorgéo capilar, a agua € aplicada com uma coluna
de agua de 200 mm sobre uma area vedada de concreto, a leitura da absorcéo é feita
em intervalos de 30, 60, 90 e 120 minutos, através de uma proveta ligada a estrutura.
O ensaio de penetragdo de agua consiste em executar um furo perpendicular a face
estudada e aplicar agua sob pressao por um periodo compreendido entre dois e
catorze dias. Ambos 0s ensaios sdo imprecisos e costumam apresentar variagoes,
sendo mais recomendados os ensaios de e permeabilidade aos gases (SILVA,
2011b).

O ensaio utilizado neste trabalho académico é prescrito pela ABNT NBR
9779/2012. Neste ensaio, a amostra € previamente seca em estufa a temperatura de
105 + 5°C até que fique comprovada a constancia de massa. Posteriormente, o corpo
de prova é colocado sobre uma lamina de 51 mm de agua. Na sequéncia, sao feitas
leituras de massa da amostra nas idades de 3, 6, 24, 48 e 72 horas, contadas a partir
do momento em que as amostras entraram em contato com a agua. Em seguida, a
amostra é rompida conforme a ABNT NBR 7222/2011, a absorgao capilar é expressa

pela Equacéo 5:

Onde:

C=Absorgao de agua por capilaridade em g/cm?;

A= Massa do corpo de prova que permaneceu em contato com a agua, em
gramas;

B= Massa do corpo de prova seco, em gramas;

S= Area da secdo transversal.

A Figura 10apresenta o corpo de prova ja imerso em agua, € pode ser

visualizada a absorg¢ao de agua por capilaridade do concreto.
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Figura 10 - Ensaio de determinacao de permeabilidade

ote: Autoria Prépria.

Mehta e Monteiro (2014) relatam que quando se adiciona silica ao concreto
sao observados ganhos na resisténcia mecanica a compressao axial e diametral, além
de uma reducédo significativa na absor¢gdo de agua, bem como um aumento na
densidade do concreto.

Existe um paralelo entre a resisténcia, a compressao e a absorgdo de agua
por capilaridade. Habitualmente, o que se observa é que quanto maior a resisténcia
da amostra menor é a absor¢ao (TUTIKIAN, 2018).

Ainda segundo Tutikian (2018), os resultados tanto de absorgdo por
capilaridade como de resisténcia mecanica a compressao sao mais estaveis e
concisos apos as idades de 28 dias. Neste periodo, as reagdes estdo mais maturadas

€ 0Ss desvios nos ensaios s4o menores.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se a caracterizagdo dos materiais, bem como os

meétodos utilizados na pesquisa.

A proposta deste estudo é fazer a avaliagdo da viabilidade técnica e
econbmica da substituicdo de areia natural por areia descartada de fundicdo em

quatro relagdes agua cimento distintas.

O desenvolvimento desta pesquisa sera conforme o fluxograma representado

na Figura 11.
Figura 11 - Fluxograma de desenvolvimento do projeto
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Fonte: Autoria Propria.
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3.1 Materiais

Primeiramente serdo selecionados os materiais utilizados na produgao de
concreto de uma concreteira em Curitiba-PR, sendo eles:

a) Cimento;

b) Agregado miudo;

c) Agregado graudo;

d) Aditivos;
e) Agua.
3.1.1Cimento

O cimento utilizado na producdo do trago do concreto foi o CP Il F 40,
conforme material utilizado pela concreteira. Quanto as exigéncias fisicas e
mecanicas do cimento, os testes foram baseados na norma NBR 16697 (ABNT, 2018),

de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Testes exigéncias fisicas e mecénicas do cimento
Resisténcia a compressao

Agua de Tempo de Pega

; MP
# 325 (E';'z'/‘;) Consisténcia — —— —— (MPa)
(%) nicio M 1Dia 3Dias 7Dias 28 Dias
(min.)  (min.)

Limite /A > 2800 N/A >60 <600 NA =15 225 240
Norma
Média 0,39 4.565 30,52 2538 322,8 229 3453 397 475
Desvio 595 435 0,39 10,8 17,7 10 08 06 045
Padrao
Minimo 020 4.410 30,00 2400 3000 20,8 3300 389 470
Maximo 1,30  4.880 31,20 2850 3650 250 3590 40,9 486

Fonte: Fabricante (2021)

3.1.2 Agregado Miudo e Graudo

Neste experimento foram utilizados dois agregados miudos, sendo o primeiro
de origem natural, coletado de um areal na regidao metropolitana de Curitiba — PR, e 0

segundo foi coletado em uma fundigdo na mesma cidade onde este estudo foi
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realizado. Trata-se de areia descartada de fundicdo. Ambos os materiais séo

apresentados na Figura 12.

Figura 12 - Areia descartada de fundigao (A) e areia natural (B)

- .

Fonte: Autoria Propria.

Para os agregados graudos foi utilizado brita 0, de origem calcaria extraidos

da jazida do municipio de Rio Branco do Sul-PR conforme Figura 13.

Figura 13—Agregado graudo dimensao maxima caracteristica 9,5mm

Fonte: Autoria Pr6_pria.:' N

A fim de caracterizar os materiais foram realizados os ensaios determinacao
de massa especifica e massa especifica aparente segundo NBR NM 52 (ABNT, 2009)
e NBR NM 53 (ABNT, 2009), determinacao do teor de materiais pulverulentos para os
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agregados miudos de acordo com a NBR NM 46 (ABNT, 2003) e absorgédo de agua
conforme NBR NM 30 (ABNT, 2001) e NBR NM 53 (ABNT, 2009), conforme

demonstra a Tabela 3.

Tabela 3 - Massa especifica e massa unitaria

Massa Massa Absorcio Teor de material Moédulo
Agregados  Especifica Unitaria (% )9 Pulverulento de Finura
(Kg/m?) (kg/m?) ° (%)
Areia Natural 2620 1300 0,7 4.1 2,10
ADF 2600 1350 1,0 15,6 1,35
Brita 2740 1400 0,4 3,5 5,61

Fonte: Autoria Proépria.

Complementando os ensaios supracitados, foi realizado também o ensaio de
composicao granulométrica, de acordo com a NBR 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211
(ABNT, 2009), conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Composigdo granulométrica

Abertura da % Retida Acumulada (g)
p(enr;ﬁql;a Areia Natural ADF BO
32 - - -
25 - - -
19 - - -
12,5 - - -
9,5 - - -
6,3 - - 12,50%
4,8 - - 47,73%
24 0,20% 1,20% 27,33%
1,2 1,80% 3,20% 10,13%
0,6 10,00% 14,40% 0,53%
0,3 30,60% 36,80% -
0,15 37,80% 36,80% -
0,075 19,60% 7,60% 1,77%
Total 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: Autoria Propria.

Para melhor compreenséao dos resultados obtidos nos estudos, foi elaborado
o Graficolconforme a NBR 248 (ABNT,2003). Neste grafico é possivel constatar a
diferenga na composigao granulométrica entre a areia descartada de fundicao, a areia

natural e a brita com dimensao maxima caracteristica de 9,5 mm.



Grafico1 - Composigcao granulométrica
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Fonte: Autoria Propria.

3.1.3Agua e Aditivo

A agua que constituiu o trago do concreto € proveniente de pogos artesianos
dispostos dentro da concreteira e atende as especificagbes da ANBR 15900 (ABNT,

2009), sendo realizados ensaios de potabilidade periodicamente.

O aditivo liquido empregado na mistura é do tipo plastificante e redutor de
agua. A dosagem de aditivo foi de 0,8%, sobre a massa de cimento, conforme
orientagcdo do fabricante. Em alguns casos, foi necessaria a adicdo de um aditivo
superplastificante de terceira geragéo. A aplicagao deste aditivo foi variavel em fungéo

da correcéo do slump e da adicdo de ADF.

A proporgéo de aditivo adicionada ao concreto visa garantir para todos as
relagbes agua cimento, bem como para todas as adi¢des de ADF, abatimento de 100
mm mais menos 20 mm, uma vez que o abatimento representa aproximadamente

80% do concreto produzido pela referida concreteira.
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3.2 Determinagao do traco

O tragco do concreto foi realizado com base em quatro valores de relagao
agua/cimento (A/C), sendo elas: 0,40, 0,50, 0,60 e 0,70. A escolha destas relagdes
A/C ocorreu em fungdo da grande abrangéncia de resisténcias mecanicas envolvidas
entre elas, bem como por ser possivel executar um estudo comparativo entre as
relagbes A/C recomendadas pela NBR 6118 (ABNT,2014) e uma relagao

agua/cimento que ultrapasse estas recomendacgoes.

As substituicdes de 20, 40, 60, 80 e 100% de areia descartada de fundigao
foram determinadas com base em estudos ja realizados, por T.V. Reshma et al.
(2021).

Para cada relacdo A/C foi realizado um trago referéncia utilizado pela
concreteira e cinco tracos com substituicbes parciais da areia natural, levando em
conta que foram realizados 6 corpos de prova para cada idade, de modo que foram
moldados 864 corpos de prova, conforme indica a Tabela 5. Os corpos de provas
foram moldados com formas metalicas de formato cilindrico, sendo suas dimensdes

de 20 cm de altura e 10 cm de diametro.

Tabela 5 - Caracteristicas dos corpos de prova

A/C Quantidade de Corpos Idade dg Teor de Substituicao Total
de Prova por Idade Ruptura (Dias) de ADF (%)

0,70 6 7,28, 63,91,365 0, 20, 40, 60, 80, 100 216

0,60 6 7,28, 63,91,365 0, 20, 40, 60, 80, 100 216

0,50 6 7,28, 63,91,365 0, 20, 40, 60, 80, 100 216

0,40 6 7,28, 63,91,365 0, 20, 40, 60, 80, 100 216

Total de Amostras 864
Fonte: Autoria Propria.

O traco referéncia e os tracos com substituicdo de 0%, 20% 40% 60% 80% e

100% de ADF foram inicialmente executados conforme disposto na Tabela 6.
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Tabela 6 - Porcentagem de areia de fundigdo no concreto

AlC °£[§1Fe Cimento ADF N‘::?Jiraal Brita 0 funIZ:ci)tlainal Superplastificante Agua
0 1 0,0 1,5 2,2 3,72 0,000 0,4

20 1 0,3 1,2 2,2 4,65 0,000 0,4

40 1 0,7 0,9 2,2 4,65 0,465 0,4

04 60 1 1,0 0,6 2,2 4,65 0,697 0,4
80 1 1,4 0,3 2,2 4,65 0,697 0,4

100 1 1,7 0,0 2,2 4,65 0,930 0,4

0 1 0,0 2,1 2,8 2,97 0,000 0,5

20 1 0,5 1,7 2,7 3,71 0,000 0,5

40 1 1,0 1,3 2,7 3,71 0,371 0,5

05 60 1 1,4 0,8 2,7 3,71 0,557 0,5
80 1 1,9 0,4 2,7 3,71 0,557 0,5

100 1 24 0,0 2,7 3,71 0,742 0,5

0 1 0,0 2,7 3,3 2,48 0,000 0,6

20 1 0,6 2,2 3,3 3,10 0,310 0,6

40 1 1,2 1,6 3,3 3,10 0,310 0,6

06 60 1 1,8 1,1 3,3 3,10 0,465 0,6
80 1 2,4 0,5 3,3 3,10 0,465 0,6

100 1 3,1 0,0 3,3 3,10 0,620 0,6

0 1 0,0 3,3 3,8 2,128 0,000 0,7

20 1 0,7 2,6 3,8 2,660 0,000 0,7

0.7 40 1 1,5 2,0 3,8 2,660 0,266 0,7
’ 60 1 2,2 1,3 3,8 2,660 0,266 0,7

80 1 3,0 0,7 3,8 2,660 0,399 0,7

100 1 3,7 0,0 3,8 2,660 0,532 0,7

Fonte: Autoria Propria.

E possivel constatar que, em fungdo da adicdo de areia descartada de
fundigédo, houve também um aumento no consumo de aditivos. Este aumento ocorreu
tanto no aditivo plastificante como no superplastificante e teve como foco manter o

abatimento e trabalhabilidade do concreto.

3.3 Concreto no estado fresco e endurecido

Para a caracterizagao no estado fresco do concreto foi realizado o ensaio de

abatimento de tronco de cone, de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998), bem como
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0 ensaio de massa especifica e do teor de ar pelo método gravimétrico, conforme a
NBR 9833 (ABNT 2009). Foi realizada também a analise visual do concreto antes e
apods a substituicdo de areia natural por ADF com a intencao de identificar exsudacéo,
coloragéo e acabamento superficial.

Posteriormente, foram moldados corpos de prova para ensaio de compressao
simples do concreto conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015). Estes corpos de prova

foram acondicionados em um local plano e cobertos com plastico filme de PVC.

Em seguida, as amostras foram retiradas do molde e na sequéncia foi
realizada cura submersa em agua com hidroxido de calcio e temperatura controlada,
conforme NBR 5738 (ABNT 2015). As amostras permaneceram em imersao até serem
ensaiadas quanto a sua compressao nas idades previamente definidas (7, 28, 63 e 91
dias) como evidencia a Figura 14. Além do ensaio de compressao, foi realizada a
avaliacao visual entre as amostras de referéncia e as amostras com substituigdes.

Figura 14 - Cor

os de prova em cura
o= ™

Com a ajuda dos equipamentos utilizados na referida concreteira os corpos
de prova foram retificados, com intuito de diminuir o desvio padrao dos resultados.
Também foi realizado o ensaio de massa especifica. Todos o0s corpos de prova foram
pesados em balanca com precisdo 0,1 grama e capacidade para 15 kg.
Simultaneamente, com auxilio de um paquimetro foi executada a leitura de duas

medidas de diametro e duas medidas da altura dos corpos de prova.

Depois, foi realizado o ensaio de ruptura dos corpos de prova, bem como o

calculo do desvio padréao envolvendo as amostras e a média de 6 corpos de prova do
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ensaio de resisténcia a compressao axial, realizado com uma prensa com capacidade
para 100 toneladas. Tendo como foco a durabilidade das estruturas de concreto,
foram realizados também os ensaios de determinagdo de absor¢do de agua por
capilaridade segundo a NBR 9778 (ABNT 2012).
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4 RESULTADOS

4.1 Concreto no estado fresco

Foi observado que em funcdo do modulo de finura, bem como da quantidade
de material pulverulento, a adicdo de ADF no concreto afetou a trabalhabilidade do

concreto no estado fresco.

Neste estudo buscou-se manter o slump teste na faixa de 10020 mm pois
esta é a faixa que mais representa o volume de produgao da concreteira. Para atender
a esta limitacdo sem alterar a relagdo agua/cimento, escolhendo-se por corrigir o
abatimento do concreto variando o percentual dos aditivos da mistura. Em funcéo do
custo por litro, bem como da disponibilidade no mercado, optou-se por corrigir a
quantidade de aditivo polifuncional. Quando a adi¢ao suplementar deste aditivo ndo
atendeu o slump especificado, foi adicionado entado aditivo superplastificante até que

obtivesse o slump desejado, conforme concreto referéncia.

Fi feréncia (A) Concreto 100% de ADF (B
[.'u =y xRN e : _

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 15 é mostrada a perda de abatimento devido a adigdo de ADF. Esta perda
de abatimento decorre pelo aumento da superficie especifica do ADF frente a areia
natural, que exige maior quantidade de agua para molhar todos os gréos. Nesta figura
também é mostrada a diferenca de coloracao entre o concreto referéncia, sem adicao
de ADF (A) a qual tem coloragdo mais clara e o concreto com 100% de ADF (B) que

a coloragao é mais escura, devido a coloracao diferenciada da ADF. Essa diferenca
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de cores pode ser observada na matriz RGB onde o concreto de referéncia possui a
coloragao 180, 177, 168, com matiz 30, Saturacao 18 e luminosidade 164 e o concreto
com ADF possui a coloragéo 149, 11, 136 com matiz 28, Saturagao 11 e luminosidade
136.

Com base na Tabela 7, € possivel observar que embora haja uma perda de
trabalhabilidade, € admissivel corrigir esta perda com aditivos. Também foi observado
que para teores de adigdo de superplastificante iguais ou superiores a 1,5% a pasta
do concreto comega a apresentar uma grande trabalhabilidade sem ter sido observada

segregacao nos concretos com estes teores de adigao.

Tabela 7 — Acréscimo de aditivo para melhor trabalhabilidade

(continua)
% de = i Slum test
AIC ADF Corregao Aditivo (mm)
Nao houve corregao, ou seja, foi mantido o teor de 0,8% em
0 o . " X . 120
relacdo a massa de cimento de aditivo polifuncional.
20 mudanga de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento 120
mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigédo de
40 o e 125
0,1% de superplastificante
0,7 mudanga de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigao de
60 o o 120
0,15% de superplastificante
mudanga de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigao de
80 o - 110
0,15% de superplastificante
mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adicdo de
100 o o 125
0,20% de superplastificante
Nao houve corregéo, ou seja, foi mantido o teor de 0,8% em
0 o . o : . 120
relagcdo a massa de cimento de aditivo polifuncional.
20 mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento 120
mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigédo de
40 5 o 125
0,1% de superplastificante
0,6 mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigédo de
60 o o 120
0,15% de superplastificante
mudanga de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigado de
80 o " 110
0,15% de superplastificante
100 mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigdo de 195

0,20% de superplastificante

(concluséao)
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N&o houve correcéo, ou seja, foi mantido o teor de 0,8% em

0 relacdo a massa de cimento de aditivo polifuncional. 120
20 mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento 115
mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adicdo de
40 o o 125
0,1% de superplastificante
0,5 mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adicdo de
60 o o 120
0,15% de superplastificante
mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigéo de
80 o " 110
0,15% de superplastificante
mudanga de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigao de
100 o o 120
0,20% de superplastificante
Nao houve correcao, ou seja, foi mantido o teor de 0,8% em
0 it . " X . 120
relacdo a massa de cimento de aditivo polifuncional.
20 mudanga de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento 115
mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigéo de
40 o e 125
0,1% de superplastificante
0,4 mudanga de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigao de
60 o o 120
0,15% de superplastificante
mudanga de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adigao de
80 o o 110
0,15% de superplastificante
0, 0, 1 1~
100 mudanca de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento Adicdo de 120

0,20% de superplastificante

Fonte: Autoria Propria.

Para todas as relagdes agua/cimento (A/C) apresentadas na Tabela 7 foi
necessario aumentar a quantidade de aditivo para manter o abatimento do concreto
dentro da faixa pré-estabelecida de 100+20 mm. Para a relagdo A/C 0,40, na
substituicido de 20% de areia natural por areia descartada de fundi¢cao foi necessario
aumentar a dosagem do aditivo polifuncional de 0,8% para 1% sobre a massa de
cimento devido a maior finura da ADF. Ja quando as substituicdes de areia natural por
areia descartada de fundicdo atingem 40% é necessario acrescentar aditivo
superplastificante, sendo observada uma adicao inicial de 0,1% sobre a massa de
cimento deste aditivo. Para a substituicao de 60%, além da dosagem de 1% do aditivo
polifuncional, foi preciso subir a dosagem de aditivo superplastificante em 0,05%,
chegando a 0,15% sobre a massa cimento. Para a substituicido de 80% de areia

natural por areia descartada de fundigdo ndo houve a necessidade do acréscimo de
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aditivos ao concreto. Porém, a leitura de abatimento caiu de 120 mm para 110 mm.
Por fim, para a substituicdo de 100% de areia natural por areia descartada de fundigéo,
foi utilizada uma dosagem de 0,2% de superplastificante sobre a massa do cimento

para se obter o abatimento pré-estabelecido.

Dados similares sao observados para a relacdo A/C de 0,50 onde para a
substituicdo de 20% foi necessaria uma adicdo suplementar de 0,2% de aditivo
polifuncional sobre o peso de cimento. Novamente, assim como na relagéao
agua/cimento apresentada anteriormente, na substituicdo de 40% de areia natural por
areia descartada de fundicdo além do aditivo polifuncional, foi necessario acrescentar
0,1% sobre a massa de cimento de aditivo superplastificante . Para a substituicdo de
60% de areia natural por areia descartada de fundi¢cdo, 0,05% sobre a massa de
cimento em relagado a mistura anterior. Em 80% de substituicdo de areia natura por
areia descartada de fundicdo ndo houve a necessidade de acrescentar aditivo a
mistura, entretanto, foi observada uma perda de abatimento de 100 mm no concreto.
Finalmente, com 100% de substituicdo de areia natural por ADF, foi preciso adicionar

0,20% de aditivo superplastificante em fungdo da massa de cimento.

Assim como nos A/C apresentados acima, novamente na relagdo agua
cimento de 0,6, foi necessario acrescentar aditivos polifuncionais e superplastificantes
a mistura para manter o slump dentro da faixa pré-estabelecida de 10020 mm. Para
o traco de referéncia o slump obtido foi de 120 mm e ndo houve a necessidade de se
elevar o percentual de aditivo na mistura. Para a substituicdo de 20% de Areia natural
por areia descartada de fundigdo foi necessario elevar a dosagem de aditivo
polifuncional de 0,8% para 1% sobre a massa de cimento. O slump medido apds esta
corregao foi de 120 mm. Ja para a substituicdo de 40% de areia natural por ADF, além
da dosagem de 1% de polifuncional foi preciso adicionar também 1% de aditivo
superplastificante ao concreto para se obter o abatimento de 125 mm. Na substituicao
de 60% de areia natural por areia descartada de fundicdo foi necessario manter a
quantidade mencionada anteriormente de 1% para o aditivo polifuncional e elevar
novamente a quantidade de aditivo superplastificante para 1,5% para se atingir o
abatimento de 120 mm. Na substituicdo de 80% de areia natural por areia descartada
de fundi¢cdo os valores percentuais das quantidades de aditivos foram mantidos.

Contudo, o abatimento registrado caiu para 110 mm. Ao substituir 100% de areia
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natural por areia descartada de fundigéo, o aditivo polifuncional foi mantido em 1% e

o superplastificante foi elevado para 2%. O abatimento registrado foi de 125 mm.

Para a relagdo agua/cimento de 0,70 no trago de referéncia foi utilizada a
dosagem de 0,8% de aditivo polifuncional sobre a massa de cimento. O abatimento
registrado foi de 120 mm. Para manter este mesmo abatimento substituido 20% de
areia natural por areia descartada de fundi¢ao foi necessario elevar a dosagem para
1% de aditivo polifuncional sobre a massa de cimento. Ao substituir 40% de areia
natural por areia descartada de fundicao foi preciso acrescentar também 1% de aditivo
superplastificante para se atingir o slump de 125 mm. Ja na substituicdo de 60 e 80%
de areia natural por ADF foi necessario elevar o teor de aditivo para 1,5% obtendo os
abatimentos respectivos de 120 e 110 mm. Por fim, na substituicado de 100% de areia
natural por areia descartada de fundigcéo foi preciso majorar a quantidade de aditivo

superplastificante em 2% para se obter o abatimento de 125 mm.

Em todos os casos ensaiados, devido a substituicdo da areia natural por ADF
ocorreu um aumento da superficie especifica dos agregados, que demanda um maior
consumo de agua. Para evitar a alteragdo da relacdo A/C e manter o abatimento
desejado se fez necessario alterar o consumo de aditivo polifuncional e acrescentar

aditivo superplastificante.

Na

Tabela 8 e no Grafico 2 s&o apresentados os resultados obtidos no ensaio de
determinacdo da massa especifica pelo método gravimétrico conforme NBR 9833

(ABNT, 2006). Estes dados sao referentes a média de 6 corpos por percentual de

substituicao.

Tabela 8 - Massa especifica - Método gravimétrico

A/C % de ADF Massa Especifica
0 2.300
20 2.310
0,7 40 2.300
60 2.340
80 2.340
100 2.350
0 2.310
20 2.310
0,6 40 2.330
60 2.350

80 2.350




2.400
2.390
2.380
2.370
2.360
2.350
2.340
2.330
2.320
2.310
2.300

Massa Especifica (Kg/m?3)

100 2.360

0 2.320

20 2.350

0,5 40 2.370
60 2.375

80 2.370

100 2.380

0 2.340

20 2.350

0,4 40 2.360
60 2.360

80 2.375

100 2.385

Fonte: Autoria Propria.

Gréafico 2 - Densidade do concreto entre 0 e 100% de ADF fresco

Massa Especifica Estado Fresco / % de ADF

— 0,40
ceeee0,50
— (0,60

= = 0,70

0 20 40 60 80 100

Substituicdo de ADF (%)

Fonte: Autoria Propria.

R?=0,9643

R?=0,755

R?=0,9246

R*=0,8143
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No Grafico 2, apresentado acima, fica evidenciado a elevacao da densidade

do concreto no estado fresco em fungado da substituicdo de areia natural por areia

descartada de fundigado, a qual tem massa unitaria superior a areia normal. De acordo

com Cechin (2019) a areia de fundicdo pode se apresentar contaminada com outros

materiais, sendo que o aluminio e o ferro sdo os que aparecem em maior quantidade,

podendo aparecer em quantidades que varia de 4% a 16%, alterando a massa unitaria

da ADF. Para as relagbes agua/cimento de 0,40 e 0,60, os valores de R? obtidos por

regressao linear indicam uma confiabilidade estatistica elevada. Ja para as relagbes

A/C de 0,50 e 0,70, os dados obtidos por regressao linear estao inferiores a 0,90.

Analisando o grafico, pode-se supor uma anomalia nas relagdes agua cimento 0,50 e

0,70 na substituicdo de 40% de areia natural por areia descartada de fundicéo, ja que

estas ndo acompanharam as curvas de crescimento das demais relagdes A/C.
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4.2 Concreto no estado endurecido

Pode-se tragar um paralelo entre a massa especifica obtida no estado fresco
com os resultados observados no estado endurecido. Em ambos os casos, a massa
especifica do concreto aumenta em funcdo da quantidade de areia descartada de
fundigdo, conforme indicado na Tabela 9. Entretanto, neste experimento, os
resultados obtidos no estado endurecido sdo mais lineares e apresentam um
crescimento continuo. Provavelmente essa estabilidade nos resultados esta
associada a precisao do equipamento utilizado, ja que no estado endurecido o ensaio
foi realizado conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009). Conforme a recomendacgéo da
norma, foi utilizada uma balanca hidrostatica com precisdo de 0,1 gramas. E
importante destacar que esta norma se refere a agregados, no entanto, 0 mesmo
conceito pode ser aplicado a corpo de prova 10x20 cm. Inicialmente as amostras
permaneceram por um periodo superior a 24 horas submersas em agua, em seguida
os corpos de prova foram secos com um pano afim de se atingir a condigdo saturada

superficie seca (SSS).

Tabela 9 - Massa especifica
A/C % de ADF Massa Especifica

0 2.273

20 2.259

0,7 40 2.280
60 2.289

80 2.309

100 2.319

0 2.266

20 2.259

0,6 40 2.268
60 2.275

80 2.306

100 2.331

0 2.281

20 2.296

0,5 40 2.329
60 2.341

80 2.349

100 2.389
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0 2.295

20 2.301

0,4 40 2.333
60 2.341

80 2.355

100 2.375

Fonte: Autoria Propria

Segundo a NM 53 (ABNT, 2009), a condigao saturada superficie seca é obtida
quando a amostra nao apresenta aspecto brilhoso e sua superficie. Posteriormente,
foi realizada a leitura da massa dos corpos de prova e em seguida também se efetuou
a medida da massa das amostras imersas em agua.

Para o ensaio de massa especifica no estado endurecido, quando realizado o
calculo de regressao linear, o coeficiente de determinacao (R?) foi de 0,9711 para a
relacdo agua/cimento de 0,40, 0,9607 para a relagao A/C de 0,50, 0,8033 para o A/C
de 0,60 e 0,8535 para o A/C de 0,70, como ilustrado no Grafico 3.

Grafico 3 - Densidade do concreto entre 0 e 100% de ADF endurecido

Massa Especifica Estado Endurecido / % de ADF

2390 .
—_ L]
£ 2.370 o e +0,40 R2=0,9711
B =
¥ 2.350 LTt
8 ‘ﬁ.'—' eeeee(50 R2=0,9607
= 2.330 2
Q 2310 ——0,60 R?=0,8033
5 2.290
. = = 0,70 R?=0,8535
©
g2

2.250

0 20 40 60 80 100
Substituicdo de ADF (%)

Fonte: Autoria Propria.

Embora o valor de R? seja ligeiramente inferior ao valor obtido no ensaio de
massa especifica no estado fresco, em uma analise grafica constata-se que que os
valores logrados no ensaio para as duas relagdes agua/cimento seguem praticamente
paralelos. Tal fato, associado ao valor de R? superior a 0,9, evidenciam uma boa
representacao dos resultados que estao representados no Grafico 3.

Quando comparados, os resultados de massa especifica obtidos entre o
concreto no estado fresco com o concreto no estado endurecido, constata-se que
ambos tém aumento na massa especifica em fungdo da substituicado percentual de

areia natural por areia descartada de fundicao.
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Para a relacdo Agua/Cimento 0,4 é possivel observar, no Gréafico 4, que o

aumento do teor de ADF faz que a massa especifica no estado endurecido tenha

valores mais préximos dos resultados obtidos no estado fresco.

Massa Especifica (Kg/m?3)

2.400
2.380
2.360
2.340
2.320
2.300

2.280

Grafico 4- Massa especifica A/C 0,40 em fun¢ao da substituicao por ADF

Massa Especifica (Estado Fresco x EStado Endurecido)
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Fonte: Autoria Propria.

Esse mesmo comportamento pode ser observado para todas as relacées A/C

estudadas, como ilustrado nos Graficos 5,6 e 7.

Massa Especifica (Kg/m?3)

2.400
2.380
2.360
2.340
2.320
2.300
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g
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Grafico 5 - Massa especifica A/C 0,50 em fungao da substituicao por ADF

Fonte: Autoria Propria.
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Grafico 4 - Massa especifica A/C 0,60 em fungio da substituicao por ADF
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Fonte: Autoria Propria.

Grafico 5 - Massa especifica A/C 0,70 em fungao da substituicido por ADF

Massa Especifica (Estado Fresco x EStado Endurecido) A/C 0,70
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Fonte: Autoria Prépria .

Um resumo comparativo dos valores de massa especifica no estado fresco e

endurecido pode ser observado no Grafico 8, onde fica evidente a tendéncia de

crescimento dos valores com a diminuigao da relagao A/C, assim como a aproximagao

desses valores tanto com a diminui¢ao da relacdo A/C quanto com o aumento do teor

de ADF.
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Grafico 6 - Comparativo de massa especifica no estado fresco x estado endurecido
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Fonte: Autoria Propria .

A diminui¢do da relagdo A/C conduz a uma diminui¢do da porosidade do
concreto no estado endurecido devido a menor evaporagdo do excesso de agua
necessario para a moldagem dos corpos de prova, consequentemente ocorre um
aumento da massa especifica do concreto. Ja o aumento da massa especifica em
funcao do aumento do teor de ADF pode ter ocorrido devido as impurezas existentes
na ADF (CECHIN, 2019) que possuem massa especifica superior a da areia de

quartzo.

4.2 1 Espectrometria e difragdo por raios X

Para verificar a influéncia do processo de fundicdo sobre a areia utilizada no
molde foram analisadas uma amostra da areia de base do molde, chamada de areia
branca, e uma amostra da areia apés todo o processo de fundigdo, quando a areia é
descartada, denominada areia preta ou areia descartada de fundigdo (ADF). Na Figura

16 € apresentado o resultado da espectroscopia de infravermelho para as duas areias.
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Figura 16 - Espectrometria por raios infravermelhos
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Fonte: Autoria Propria .

Na Figura 16 é possivel observar que na areia base do molde (areia branca)
existem somente picos de quartzo, com diferentes formacgdes. Ja na areia de descarte
(ADF), além da presenca dos picos de quartzo também se observa diferentes picos
devido a contaminacéao sofrida no processo de fundicdo, em particular a presenca de
grafite. Resultados estes confirmados no ensaio de difratometria por raio X, indicado

nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 - Difratometria por raios X da areia base

|

R B o0 a0
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 18 - Difratometria por raios X da areia de fundigdo
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados obtidos acompanham o que foi indicado por Siddique e Singh
(2011), dizendo que a ADF tem em sua composigéo silica de alta qualidade (85 a 95%),
também argila de betonite (4 a 10%), aditivo carbonaceo (2 a 10%) e, por ultimo, a agua
(2 a 5%), tendo como resultado uma areia de cor preta devido a sua quantidade de
carbono. Podendo essas ADF carregarem vestigios de produtos quimicos como MgO,
K20 e TiO,. Esta areia estudada mostrou-se com um alto teor de carbono (grafite) bem
como Oxido de Silicio (SiO2), sabendo que a areia é oriunda de silica em sua grande

maioria e por ter passado por processos alterantes.

4.3 Resisténcia a compressao do concreto

Neste item, serdo apresentados os resultados de resisténcia média dos
corpos de prova bem como leitura do desvio padrao e verificagdo do coeficiente de

variacao de 6 corpos de prova para cada trago.

4.3.1 Resisténcia Média dos Corpos de Prova

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial podem ser
observados nas Tabelas 10 a 13 e a visualizacdo do comportamento dos resultados

estao ilustrados nos Graficos 9 a 12.



Tabela 10 - Resultados de resisténcia a compressio A/C 0,40

61

% de Substituigio 7 Dias 28 Dias 63 Dias 91 Dias 365 dias
Ref 41,9 52,9 58,2 60,0a 60,9a
20% 32,2b 40,0c 44,7dh 46,1eh 47 6f
40% 32,6b 41,0c 44 9di 45,5ei 48,5f
60% 34,0 42,7 47,0 47 ,9¢j 53,69
80% 34,5 43,1 47,0k 48,3ek 53,49
100% 31,9b 40,4c 44,9dm 46,4em 57,7
Obs.: letras iguais representam resultados estatisticamente iguais.
Fonte: Autoria Propria.
Tabela 11 - Resultados de resisténcia a compressio A/C 0,50
% de Substituicio 7 Dias 28 dias 63 dias 91 dias 365 Dias
Ref 33,9h 41,2j 45,5am 46,9abo 47,9bq
20% 34,3h 41,2 44,9cm 46,2co 47,8cq
40% 27,7i 35,2 38,5dn 39,5dp 43,1r
60% 27,5i 33,4k 37,1en 38,2ep 41,9r
80% 27,7i 33,3k 36,6fn 37,8fp 42,7r
100% 26,1i 31,6k 35,0gn 35,79 46,7q
Obs.: letras iguais representam resultados estatisticamente iguais.
Fonte: Autoria Propria.
Tabela 12 - Resultados de resisténcia a compressao A/C 0,60
% de Substituicao 7 Dias 28 dias 63 dias 91 dias 365 Dias
Ref 27,49 33,2 37an 37,6aq 38,5as
20% 27,59 32,6 36bn 36,9bq 38,8s
40% 23,0h 27,8k 31,0co 32,3cr 35,0t
60% 22,0hi 26,6km 29,6dop 31,0dr 34,0t
80% 22,1hi 27,2k 29,4ep 30,3er 34,5t
100% 21,2i 25,4m 28,0fp 28,6f 33,6t
Fonte: Autoria Propria.
Tabela 13 - Resultados de resisténcia a compressao A/C 0,70
% de Substituicao 7 Dias 28 dias 63 dias 91 dias 365 Dias
Ref 20,7e 25,19 27,5i 28,8ak 29,2am
20% 21,0e 24,49 26,9bi 28,1bk 30,5m
40% 17,3f 20,8h 23,2¢j 24,2cm 26,2n
60% 16,9f 20,0h 22,3 23,9m 25,9n
80% 16,5f 20,8h 22,9dj 23,8dm 25,8n
100% 15,7f 19,0 21,3 22,5 23,8

Fonte: Autoria Propria.
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Grafico 7 - Resisténcia em relagao a adicdo de ADF A/C 0,40
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Fonte: Autoria Propria.
Grafico 8 - Resisténcia média a compressao simples A/C 0,50
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Fonte: Autoria Propria.
Grafico 9 - Resisténcia média a compressao simples A/C 0,60
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Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 10 - Resisténcia média a compressao simples A/C 0,70
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Fonte: Autoria Propria.

Com relagdo ao desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo, foi
observado que para todas as relagbes A/C estudadas ocorreu um aumento de
resisténcia a compressao até a idade de 63 dias e entre as idades de 63 e 91 dias os
resultados s&o estatisticamente iguais, a um nivel de confianga de 95%. Para os
corpos de prova de referéncia, entre as idades de 91 e 365 dias nao existe diferenca
estatistica entre as médias, porém, para todos os niveis de substituigdo de areia por
ADF e para todas as relagbes A/C houve um aumento na resisténcia a compressao
entre 91 e 365 dias de idade, com 95% de confianca. Esse aumento de resisténcia
em idades avangadas indica que a areia de fundi¢do possui algum composto que
reagem quimicamente com os compostos do cimento hidratado. Esse aumento de
resisténcia entre 91 e 365 dias também varia em funcao da relacéo a/c e do teor de

substituicdo de areia por ADF, como indicado na Tabela 14.

Tabela 14 - Percentuais de ganho de resisténcia de 91 para 365 dias.

% de Substituigao alc=0,4 alc=0,5 alc=0,6 alc=0,7
Ref 1,5% 2,1% 2,4% 1,4%
20% 3,2% 3,5% 5,1% 8,5%
40% 6,6% 9,1% 8,3% 8,3%
60% 11,9% 9,7% 9,7% 8,4%
80% 10,5% 12,9% 13,8% 8,4%
100% 24,3% 30,8% 17,5% 5,7%

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 14 é possivel observar que ocorre um aumento do percentual de
ganho de resisténcia nessas idades até uma relagdo A/C=0,6. Para uma relagao A/C
=0,7 ocorreu um aumento percentual para um nivel de substituicdo de 20%, ficando
estabilizado em 40% e reduzindo esse percentual de ganho de resisténcia para os

demais teores de substituicdo. Assim como para as relagdes A/C até 0,6 ocorre um
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aumento do percentual de ganho com o aumento do teor de substituicdo, novamente
isso indica a existéncia de alguma reagao quimica com os compostos de cimento em
idades avancgadas.

Nos tracos de referéncia de todas as relagdes A/C abordados nesta pesquisa,
houve um crescimento médio de resisténcia a compressao na ordem de 14% entre as
resisténcias de 28 e 365 dias. Ja para as substituicbes de 100% de areia natural por
areia descartada de fundig¢ao, este crescimento médio foi em torno de 30% para todas
as relacdes A/C apresentadas. Esses dados estdo em conformidade com os trabalhos
dos de Singh e Siddique (2011), que evidenciam a presenca de silica na areia

descartada de fundicao.

Quando se avalia a influéncia do teor de substituicao de areia natural por ADF,
o comportamento da resisténcia a compressao nao é similar para todos os tragos.
Para a relagdo A/C=0,4 ja € observada uma perda de resisténcia da ordem de 23%
para todas as idades com uma substituicdo de 20% de areia natural por ADF, no
entanto, ao se analisar as maiores relagées A/C é possivel observar que para esse
mesmo teor de substituicdo os valores de resisténcia a compressdao sao
estatisticamente iguais, a um nivel de confianga de 95%. Ja para os demais teores de

substituicdo é possivel observar perda de resisténcia para todas as relagdes A/C.

4.3.2 Coeficiente de Variagao e Desvio Padrao

Pela quantidade de corpos de prova deste experimento, se realizou a analise
estatistica para cada uma das idades abordadas nesta pesquisa. Na Tabela 155 é

apresentado o desvio padrao dos resultados obtidos para a relagao a/c 0,40.
Tabela 15 - Desvio padrao relagao A/C 0,40

Desvio Padrao (MPa)

% de Substituicao 7 Dias 28 Dias 63 Dias 91 Dias 365 Dias
Ref. 0,842 0,717 0,828 1,014 1,522
20% 0,471 1,825 1,628 1,752 1,130
40% 0,455 0,802 0,940 1,280 1,222
60% 0,638 0,714 0,797 0,822 0,810
80% 0,354 0,572 0,981 1,420 0,582

100% 0,242 0,832 0,941 1,169 1,182
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 16 sdo apresentados os valores obtidos para o coeficiente de variagéao
dos corpos de prova ensaiados para a relagdo Agua/Cimento de 0,40. Para todos os
resultados alcangados, os valores do coeficiente de variagdo estdo menores que 5%,

0 que aponta para uma elevada confiabilidade dos valores obtidos.
Tabela 16 - Coeficiente de Variagdao A/C 0,40

Coeficiente de Variagao

% de Substituicao 7 Dias 28 Dias 63 Dias 91 Dias 365 dias
Ref. 2,01% 1,36% 1,42% 1,69% 2,50%
20% 1,46% 4,56% 3,64% 3,81% 2,37%
40% 1,40% 1,95% 2,09% 2,81% 2,52%
60% 1,87% 1,67% 1,70% 1,72% 1,51%
80% 1,03% 1,33% 2,09% 2,94% 1,09%
100% 0,76% 2,06% 2,10% 2,52% 2,05%

Fonte: Autoria Propria.

Valores similares de desvio padrdo, bem como para o coeficiente de variagao
foram verificados na relacédo A/C 0,50. A Tabela 177 apresenta os resultados de
desvio padréo alcancados. E provavel que estes valores baixos estejam associados
ao fato de que estas amostras foram moldadas em um ambiente fabril, com uma
equipe treinada e com ambiente adequado para esta atividade. Nos resultados de
desvio padrdo, apenas um resultado ficou superior a 2,0 MPa, o que evidencia que
medidas citadas anteriormente como por exemplo, cura submersa em agua com
hidroxido de calcio, temperatura controlada e uso de retifica nos corpos de prova pode

propiciar correlacao forte entre os resultados obtidos.
Tabela 17 - Desvio padrao relagédo A/C 0,50

Desvio Padrao (MPa)

Traco 7 Dias 28 dias 63 dias 91 dias 365 dias
Ref. 0,68 0,99 1,39 1,17 1,17
20% 0,90 1,17 2,05 2,30 2,42
40% 1,71 1,15 1,35 1,19 0,98
60% 0,83 0,60 1,49 1,72 0,56
80% 0,58 1,36 1,41 1,44 1,73
100% 0,27 0,85 1,11 1,27 2,62

Fonte: Autoria Propria.

Em concordancia com os dados apresentados anteriormente, o coeficiente de
variagao da relagao A/C 0,50 também apresentou resultados inferiores a 15%. Estes
valores sao apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Coeficiente de Variagdao A/C 0,50

Coeficiente de Variagido

Trago 7 Dias 28 dias 63 dias 91 dias 365 Dias
Ref. 1,99% 2,40% 3,04% 2,49% 2,42%
20% 2,62% 2,85% 4,57% 4,98% 4,51%
40% 6,16% 3.27% 3,51% 3,01% 2,30%
60% 3,01% 1,79% 4,01% 4,50% 3,74%
80% 211% 4,08% 3,87% 3,81% 4,04%
100% 1,05% 2,68% 3,16% 3,57% 2,62%

Fonte: Autoria Proépria.

Assim como mostrado nas relagdes agua/cimento anteriores, para o A/C 0,60
os dados de desvio padrao obtidos estdo abaixo de 2,0 MPa. Apenas os dados de 365
dias da substituicdo de 20% apresentaram resultado discrepante, mas ainda assim &
um dado confiavel considerando o estabelecido pela NBR 12655 (ABNT, 2022),

conforme apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Desvio padrao relagao A/C 0,60
Desvio Padrao (MPa)

Traco 7 Dias 28 dias 63 dias 91 dias 365 Dias
Ref. 0,866 1,048 1,479 0,963 0,731
20% 0,815 0,520 1,610 1,422 2,078
40% 0,853 0,835 0,799 0,944 0,804
60% 0,591 0,602 1,011 1,331 1,474
80% 0,383 1,662 1,123 1,275 1,152
100% 0,671 0,758 0,861 0,954 0,933

Fonte: Autoria Propria.

Tendo como norte o desvio padrao para a relacao A/C de 0,60 foi calculado o
coeficiente de variacao das amostras apresentado na Tabela 20. Tal qual ocorreu com
os dados de desvio padrao, apenas os dados referentes as amostras de substituicao
de 20% de areia natural por areia descartada de fundi¢cao na idade de 365 apresentou

resultado ligeiramente superior a 5%.
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Tabela 20 - Coeficiente de Variagao relagao A/C 0,60

Coeficiente de Variagdo (MPa)

Trago 7 Dias 28 dias 63 dias 91 dias 365 Dias
Ref. 3,16% 3,16% 4,00% 2,56% 1,90%
20% 2,96% 1,60% 4,47% 3,85% 5,36%
40% 3,71% 3,00% 2,58% 2,92% 2,30%
60% 2,69% 2,26% 3,41% 4,29% 4,34%
80% 1,73% 6,11% 3,82% 4,21% 3,34%
100% 3,16% 2,98% 3,08% 3,34% 2,78%

Fonte: Autoria Propria.

Por fim, a relacdo 0,70 também manteve os resultados estaveis encontrados
para as outras relagdes agua/cimento. No calculo de desvio padrdo apresentado na

Tabela 211 nao foram encontrados com desvio padrao maior que 2,0 MPa.

Tabela 21 - Desvio padrao relagao A/C 0,70
Desvio Padrao

Trago 7 Dias 28 dias 63 dias 91 dias 365 Dias
Ref. 1,037 0,543 0,744 0,423 0,432
20% 0,965 0,388 0,879 0,493 1,349
40% 0,640 0,626 0,599 0,708 0,603
60% 0,438 0,455 0,723 0,806 0,794
80% 0,532 1,140 0,662 0,418 0,725
100% 0,186 0,279 0,782 1,021 1,025

Fonte: Autoria Propria.

Os dados referentes ao coeficiente de variagao da relagao agua/cimento 0,70
também apresentaram dados confiaveis. Para esta relagcao A/C, apenas no traco de

referéncia foi observado um valor superior a 5% conforme apresentado na Tabela 222.
Tabela 22 - Coeficiente de Variagao relagdo A/C 0,70

Coeficiente de Variagédo (MPa)

Trago 7 Dias 28 dias 63 dias 91 dias 365 Dias
Ref. 5,01% 2,16% 2,71% 1,47% 1,48%
20% 4,59% 1,59% 3,27% 1,75% 4,42%
40% 3,70% 3,01% 2,58% 2,93% 2,30%
60% 2,59% 2,27% 3,24% 3,37% 3,07%
80% 3,22% 4,48% 2,89% 1,76% 2,81%
100% 1,19% 1,47% 3,67% 4,54% 4,30%

Fonte: Autoria Propria.
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4.3.3 Resultados de Ensaio de Absorgao por Capilaridade

Posteriormente a verificagdo da resisténcia a compresséao, foi realizado o
ensaio de absorgdo de agua por capilaridade conforme NBR 9779 (ABNT, 2012).

Segundo a norma, os corpos de prova ensaiados, devem permanecer em
estufa até que seja comprovada a constancia de massa. Essa comprovacgao € obtida
através de pesagens realizadas em intervalos de 2 horas em que a variagdo dos
resultados ndo ultrapasse 0,5% da leitura de massa anterior. Uma vez comprovada a
constancia de massa, os corpos de prova sdo depositados em um recipiente com uma
ldamina de agua de 5 + 1 mm de espessura. Na sequéncia, os corpos de prova sao
pesados nos tempos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas. Posteriormente, é feita a ruptura das
amostras a tragdo por compressao diametral e se registra a altura percolada da agua
no corpo de prova.

A seguir, a Figura 19, é uma foto termografica comparativa entre dois corpos
de prova. Esta foto € apenas para ilustragao, pois a foto termografica tem a captagao
por diferengca de temperatura, podendo ser assim mais facil a detec¢ao de absorcao
no corpo de prova. A esquerda estd uma amostra do trago de referéncia sem a
substituicdo de ADF e com relagdo A/C de 0,70. O corpo de prova da direita tem
relacdo agua/cimento de 0,40 e substituicdo de 100 areia natural por areia descartada
de fundicdo. E possivel perceber que a absorcdo é maior na amostra da esquerda.

Fi

ura 19 - Foto termografica dos corpos de

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados da média de 3 corpos de prova
para o ensaio de absorgao conforme a NBR 9779 (ABNT, 2012).
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Tabela 23 - Absorgao (g/m?)
ABSORCAO (g/cm?)

A/IC Substituigao (%) 3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas
Ref. 0,366 0,576 0,962 1,351 1,564
20% 0,361 0,620 0,951 1,356 1,562
0.40 40% 0,355 0,605 0,936 1,368 1,571
’ 60% 0,351 0,540 0,974 1,342 1,582
80% 0,350 0,535 0,952 1,340 1,523
100% 0,354 0,520 0,943 1,339 1,515
Ref. 0,332 0,565 0,947 1,370 1,562
20% 0,321 0,561 0,951 1,391 1,569
0.50 40% 0,322 0,566 0,956 1,385 1,554
’ 60% 0,339 0,541 0,941 1,382 1,565
80% 0,337 0,543 0,925 1,377 1,552
100% 0,310 0,539 0,932 1,332 1,561
Ref. 0,369 0,507 1,085 1,343 1,589
20% 0,381 0,521 1,095 1,355 1,595
0.60 40% 0,374 0,533 1,113 1,358 1,599
’ 60% 0,381 0,510 1,119 1,362 1,596
80% 0,365 0,511 1,112 1,315 1,580
100% 0,352 0,450 1,054 1,322 1,584
Ref. 0,577 0,719 1,395 1,786 2,068
20% 0,581 0,722 1,398 1,774 2,113
0.70 40% 0,588 0,718 1,391 1,771 2,004
’ 60% 0,532 0,716 1,300 1,705 1,998
80% 0,390 0,710 1,314 1,715 1,923
100% 0,522 0,651 1,159 1,615 1,820

Fonte: Autoria Propria.

Conforme apontado por Tutikian (2018), fica evidenciado na Tabela 23 que ha
uma redugao na permeabilidade em fungéo da redugao da relagdo agua/cimento. Para
a melhor percepcao desta propriedade foi elaborado o Grafico 11, onde é possivel
perceber que as amostras com menores relacdo A/C apresentaram menores leituras

de permeabilidade no ensaio de absorgao por capilaridade.
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Grafico 11 - Absorgao (g/cm?) / Relagdo agua / cimento
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Fonte: Autoria Propria.

Também foi observado que quanto maior o percentual de ADF no concreto,
menor a absorgao por capilaridade. O Grafico 12 compara a absorgao nos tragos sem

a substituicdo de areia natural por areia descartada de fundigdo com tragos onde toda
a areia natural foi substituida por ADF.

Grafico 12 - Absorgao (g/cm?) / Relagao A/C

Absorcdo (g/cm?) / Relacdo A/C

2,068

2,000 o
1564 1515 1562 1561 1589 1584

1,500

1,000

0,500

0,000
Ref. 100% Ref. 100% Ref. 100% Ref. 100%

0,40 0,50 0,60 070

Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 24 apresenta uma comparagao percentual entre a absorgéo do trago
de referéncia e para os demais tragos
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Tabela 24 - Reduc¢ao da absorg¢io por capilaridade em funcio da substituicao de ADF

A/C Substituigao (%) 72 horas Redugéo (%)
Ref. 1,564 0,00%
20% 1,562 0,10%
0.40 40% 1,571 -0,40%
60% 1,582 -1,20%
80% 1,523 2,60%
100% 1,515 3,10%
Ref. 1,562 0,00%
20% 1,569 -0,40%
050 40% 1,554 0,50%
60% 1,565 -0,20%
80% 1,552 0,60%
100% 1,561 0,10%
Ref. 1,589 0,00%
20% 1,595 -0,40%
0.60 40% 1,599 -0,60%
60% 1,596 -0,40%
80% 1,580 0,60%
100% 1,584 0,30%
Ref. 2,068 0,00%
20% 2,113 -2,20%
0.70 40% 2,004 3,10%
60% 1,998 3,40%
80% 1,923 7,00%
100% 1,820 12,00%

Fonte: Autoria Propria.

Para a relagao A/C 0,40 foi observado que para os teores de substituicido de
20% e de 40% nao existe diferenca estatistica, a um nivel de confiangca de 05%. Ja
para os demais teores de substituicdo existe diferenca estatistica, sendo que para
100% de substituicdo ocorre uma reducado de 3,1% na absorg¢ao por capilaridade.
Esse mesmo efeito foi observado para a relagdo A/C 0,70, sendo os valores de
absorcao estatisticamente iguais para os teores de 20% e 40% de substituicdo e
ocorrendo uma reducao de até 12,0% para o teor de substituicdo de 100%. Este fato
poderia ser explicado pelo alto teor de material pulverulento existente na ADF que

teria colmatado os poros e diminuido a absorgéo, porém para as relagdes A/C 0,5 e
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0,6 esse fendbmeno nao foi observado, sendo todas as absorgdes estatisticamente

iguais as amostras de referéncia, com um nivel de confianca de 95%.

Os dados da Tabela 24 e do grafico 14 apontam para uma similaridade de
resultados entre as relagbes A/C 0,50 e 0,60. Entretanto, as relagdes A/C 0,40 e 0,70
apresenta dados que apontam para uma redugao da permeabilidade em funcédo da

substituicdo de areia natural por areia descartada de fundi¢ao.

4.4 Estimativa de redugao de custos

Com base nos resultados de resisténcia a compressao do concreto, foi
possivel elaborar uma estimativa da reducéo de custo utilizando a areia descartada
de fundigdo em uma empresa na regiao de Curitiba.

Os custos de cada insumo utilizado na producdo de concreto sédo

apresentados na Tabela 25 abaixo:

Tabela 25 - Custo por insumo

Insumo Custo / Ton
Cimento RS 550,00
Areia Natural RS 59,00
Brita O RS 55,00
Poli Funcional RS 2.700,00
Superplastificante RS 7.000,00

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que o custo por tonelada € muito maior para os aditivos do que
para outros insumos. Por esta razdo, o custo destes insumos podera impactar
substancialmente quando for realizada a sua adicdo suplementar no concreto que
contém a substituicdo por ADF. Na Tabela 26 € apresentada uma estimativa de

reducdo de custo devido a substituicdo de areia natural por ADF.

Tabela 26 - Estimativa de reducéo de custo com a substituicdo por ADF

AlC % de Reducao de Reducéao de Custo Reducéao de Custo
ADF Custo (R$) Mensal (R$) Anual (R$)
0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
20 R$ 5,92 R$ 1.065,96 R$ 12.791,52
0.4 40 R$ 10,93 R$ 1.966,86 R$ 23.602,32
60 R$ 17,62 R$ 3.171,96 R$ 38.063,52
80 R$ 25,88 R$ 4.658,76 R$ 55.905,12

100 R$ 32,57 R$ 5.862,60 R$ 70.351,20
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0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
20 R$ 7,37 R$ 5.308,99 R$ 63.707,90
40 R$ 14,10 R$ 10.150,99 R$ 121.811,90
05 60 R$ 22,06 R$ 15.882,91 R$ 190.594,94
80 R$ 31,38 R$ 22.594,75 R$ 271.137,02
100 R$ 39,35 R$ 28.331,71 R$ 339.980,54
0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
20 R$ 6,07 R$ 8.373,84 R$ 100.486,08
06 40 R$ 15,98 R$ 22.052,40 R$ 264.628,80
60 R$ 24,81 R$ 34.233,66 R$ 410.803,92
80 R$ 34,72 R$ 47.912,22 R$ 574.946,64
100 R$ 43,55 R$ 60.093,48 R$ 721.121,76
0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
20 R$ 8,95 R$ 33.285,07 R$ 399.420,86
07 40 R$ 17,47 R$ 64.986,91 R$ 779.842,94
60 R$ 27,85 R$ 103.615,39 R$ 1.243.384,70
80 R$ 37,31 R$ 138.780,55 R$ 1.665.366,62
100 R$ 46,76 R$ 173.945,71 R$ 2.087.348,54

Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 26 traz um demonstrativo de economia anual que a ADF pode trazer
para uma concreteira de médio porte, para regido de Curitiba, em que a base dos
ultimos sete anos vem se mostrando ser dentro de uma produgao aproximada de 6000
m? de concreto ao més, dentro da producédo desta empresa. Como o aumento da
porcentagem de adicdo da areia de fundicdo também é gradativo o aumento da
economia final independente da relacao A/C utilizada, mesmo contando com uma

amplificagdo do uso de aditivo.

Pode-se relatar o percentual dos concretos feitos em 3% da producéo tendo
relagdo A/C 0,4, o que causaria R$ 70.351,20 de economia anual, a relagdo A/C 0,5
ocupa 12% de sua produgdo, gerando assim R$ 339.980,54 de economia anual.
Outros 23% sao referentes a relagao agua/cimento de 0,6, esse podendo chegar a
economizar R$ 721.121,76 em um ano e, por fim, os outros 62% sao fabricados
concretos com uma relagdo A/C de 0,7 tendo extraordinarios R$ 2.087.348,54
economizados somente em um ano. Em todos os casos foi considerada a substituicao
de 100% da areia natural por ADF.

Com base na Tabela 26 foi formulado o Grafico 13 a fim de uma demonstracao

visualmente melhor das diferengas entre a substituicdo das diversas porcentagens de
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areia de fundicéo e seus valores de redugédo de custo, com base em uma empresa
que nos ultimos anos vem mantendo uma média de 6000 m*® de concreto fabricado

mensalmente.

Grafico 13 - Valores em R$ da reducéo de custo anual

Reducgdo de Custo (Base 6000 m*® mensais)
R$ 2.100.000,00
RS 1.800.000,00
RS 1.500.000,00
RS 1.200.000,00
RS 900.000,00
RS 600.000,00

RS 300.000,00 = ®
4._7

RS 0,00
20% de ADF 40% de ADF 60% de ADF 80% de ADF 100% de ADF

A/C0,4 =@=A/C0,5 ==@=A/C0,6 ==@==A/CO,7

Fonte: Autoria Propria.

Considerando a produgdo de 6000m? por ano e os percentuais de produgdo
de acordo com a relagao A/C, é apresentado na Tabela 27 a economia possivel de se

obter em funcao do teor de substituicdo de areia natural por ADF.

Tabela 27 - Valores da reduc¢ao de custo anual em Reais

% de ADF Redugcio de Custo Anual

(R$)
0 R$ 0,00
20 R$ 576.406,37
40 R$ 1.189.885,97
60 R$ 1.882.847,09
80 R$ 2.567.355,41
100 R$ 3.218.802,05

Fonte: Autoria Propria.

Uma opcgao para interesses de outrem esta colocada na Tabela 28 a seguir,
com a relagdo das porcentagens e outros dados importantes financeiramente, os
quais podem ser empregados para comparativo com outras empresas do ramo de

concretagem.



Tabela 28 - Comparativo das porcentagens de economia anual

Areia gy Custodo Redugdo Reducao
a/c /ode Custos ADF  Natural Aditivos Trago  de Custo de Custo
ADF Fixos
(kg/m®) (kg/m?3) (kg/m3) R$ R$ %

0 R$ 312,04 R$0,00 R$4154 R$10,04 R$ 363,62 R$ 0,00 0%
20 R$311,98 R$0,00 R$33,16 R$ 12,56 R$ 35769 R$5,92 2%
04 40 R$311,98 R$0,00 R$2490 R$ 1581 R$ 35269 R$ 10,93 3%
’ 60 R$311,98 R$0,00 R$ 16,58 R$ 17,43 R$ 34599 R$ 17,62 5%
80 R$311,98 R$0,00 R$8,32 R$17,43 R$ 337,73 R$ 25,88 8%
100 R$311,98 R$0,00 R$0,00 R$ 19,07 R$ 331,05 R$ 32,57 10%
0 R$ 260,39 R$0,00 R$46,49 R$ 8,01 R$ 31490 R$0,00 0%
20 R$260,34 R$0,00 R$37,177 R$ 10,02 R$ 307,562 R$7,37 2%
05 40 R$260,34 R$0,00 R$27,85 R$ 12,61 R$ 300,80 RS 14,10 5%
’ 60 R$260,34 R$0,00 R$18,59 R$ 13,92 R$292,84 R$ 22,06 8%
80 R$260,34 R$0,00 R$9,26 R$13,92 R$283,51 R$ 31,38 11%
100 R$260,34 R$0,00 R$0,00 R$1521 R$27555 R$ 39,35 14%
0 R$ 226,68 R$0,00 R$49,56 R$ 6,70 R$ 282,93 R$ 0,00 0%
20 R$226,68 R$0,00 R$39,65 R$ 10,54 R$ 276,86 R$ 6,07 2%
0.6 40 R$226,68 R$0,00 R$29,74 R$ 10,54 R$ 266,95 R$ 15,98 6%
’ 60 R$226,68 R$0,00 R$19,82 R$ 11,63 R$ 258,12 R$ 24,81 10%
80 R$226,68 R$0,00 R$9,91 R$11,63 R$248,21 R$ 34,72 14%
100 R$226,68 R$0,00 R$0,00 R$12,71 R$ 239,39 R$ 43,55 18%
0 R$ 202,53 R$0,00 R$51,92 R$ 5,75 R$260,20 R$ 0,00 0%
20 R$202,53 R$0,00 R$41,54 R$ 7,18 R$ 251,25 RS 8,95 4%
0.7 40 R$202,53 R$0,00 R$31,15 R$ 9,04 R$ 242,73 R$ 17,47 7%
’ 60 R$202,53 R$0,00 R$20,77 R$ 9,04 R$ 232,34 R$ 27,85 12%
80 R$20253 R$0,00 R$10,38 R$ 9,98 R$ 222,89 R$ 37,31 17%
100 R$202,53 R$0,00 R$0,00 R$10,91 R$213,44 RS 46,76 22%

Fonte: Autoria Propria.
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Um resumo com a reduc¢ao percentual do custo devido a substituicdo da areia

natural por ADF pode ser visualizado no Grafico 14.
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Grafico 14 - Modelo de comparagao da redugao dos custos anuais

Reducdo de Custo Anual (%)
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20% de ADF 40% de ADF 60% de ADF 80% de ADF 100% de ADF

Fonte: Autoria Propria.

Como indicado na Tabela 28, a utilizacdo de ADF em substituicdo a areia
natural pode reduzir o custo do m3 do concreto de 2% a 22%, dependendo do teor de
substituicdo. Quando se considera os resultados de resisténcia a compressao, no qual
a utilizagado de 20% de ADF nao apresenta diferenca estatistica nos resultados de

resisténcia, verifica-se a viabilidade de se utilizar esse teor de substitui¢cdo.
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5 CONCLUSAO

| - Os resultados deste trabalho evidenciam que é possivel substituir areia
natural por areia descartada de fundicdo em proporcoes de até 100% em uma
industria de concreto usinado, sem que haja impacto na densidade no estado fresco,
densidade no estado endurecido e abatimento do concreto.

No que tange a resisténcia a compressao axial, € possivel fazer a substituicao
de areia natural por ADF em até 20% para as relagdes A/C maiores que 0,4 sem perda
de resisténcia.

Il — A substituicdo de areia natural por ADF afeta as propriedades do concreto
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, sendo necessaria a utilizagédo de
maior quantidade de aditivo para manter a mesma plasticidade.

Também ocorre um aumento na massa especifica, tanto no estado fresco
quanto no endurecido, com o aumento do teor de substituigdo da areia por ADF.

A absorgéao por capilaridade diminui com o aumento do teor de ADF.

Quanto a resisténcia a compresséo, o efeito varia com a relagdo A/C e com a
idade. Para a relacdo A/C 0,4 a substituicdo de areia natural por ADF reduz a
resisténcia a compressao para todos os teores de substituigcdo, ja para as demais
relagdes A/C é possivel substituir até 20% de areia natural por ADF sem perda de
resisténcia.

Quanto a idade, foi verificado um aumento de resisténcia, para todas as
relagdes A/C e todos os teores de substituicdo, nos valores de 91 para 365 dias.

Il — Foi verificado que a ADF possui residuos de grafite em sua composicgao,
conforme ensaio de DRX, que pode estar reagindo com compostos do cimento em
idades avangadas, gerando um ganho de resisténcia a compressao entre as idades
de 91 e 365 dias.

IV — Economicamente a substituicido de areia natural por ADF se mostra
viavel, pois a reducdo no custo da areia € superior ao gasto em aditivos, tendo sido
encontradas reducdes de custo de até 22% em relacao ao traco de referéncia.

V — A utilizacdo da ADF em substituicdo da areia natural exerce influéncia
tanto nas propriedades do concreto no estado fresco quanto endurecido, influenciando
inclusive o custo de produgdo do concreto, apresentando viabilidade técnica e
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econdmica de sua utilizagdo para concretos com relagdo A/C maior que 0,4 e com
teores de substituicdo de até 20%.

5.1 Recomendacgoées para trabalhos futuros

Apo6s as conclusbes obtidas com a realizacdo da presente dissertacao,
sugerimos alguns temas para trabalhos futuros:

A repeticao desta pesquisa, tendo como foco as a durabilidade do concreto,
bem como as possiveis manifestagcdes patolégicas ocasionadas pela adicdo ou
mesmo a substituicdo de areia natural por areia descartada de fundigcdo na produgao
de concreto em escala industrial;

O desenvolvimento de metodologias de qualificagao e caracterizagao fisica e
quimica da ADF ainda na industria siderurgica, tendo como foco a producdo de
concreto.

A criagcdo de procedimentos entre a industria siderurgica e a industria da
producao de concreto de modo a criar procedimentos, fiscalizagdes e auditorias
conjuntas relativas a caracterizagao fisico-quimica das ADF.

Uma vez implementadas estas medidas, avaliar os resultados obtidos.
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