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RESUMO

MARTINI, Natalia C. Reuso de areia descartada de fundicdo para a confeccdo de
bloco de concreto estrutural. 2017. 70f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacéo)
— Curso Superior de Engenharia Ambiental. Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Londrina, 2017.

A industria de fundicdo € responsavel pela geracdo de grande volume de residuos
com potencial de prejudicar a saude publica e 0 meio ambiente. A areia descartada
de fundicdo (ADF), sendo o seu principal residuo, é classificada pela ABNT NBR
10.004:2010 como Classe | ou Classe II-A, conforme os elementos utilizados na
mistura que irdo, ou nao, lhe atribuir periculosidade. A necessidade de desenvolver
técnicas para a reutilizacdo da ADF, com o intuito de minimizar o volume de disposicdo
em aterros, ndo so proporciona vantagens relacionadas ao custo do aterramento, mas
pode gerar economia quando for utilizada na substituicdo parcial em processos que
utilizam areia virgem natural. Os beneficios ambientais acarretados, seriam a
prolongacao da vida util de aterros industriais e a reducdo da demanda da extracao
de recursos naturais. Neste contexto, este trabalho objetiva a viabilidade técnica da
producéo de blocos de concreto estrutural (14x19x34) com a utilizacdo de ADF como
agregado miudo. Foram efetuados testes de lixiviacdo e solubilizacdo que
classificaram a areia descartada de fundigcéo utilizada como Classe Il — A. Em seguida,
realizou-se, a caracterizacdo fisica (massa unitaria, massa especifica, material
pulverulento e granulometria) de todos os agregados constituintes da mistura do bloco
de concreto e determinou-se a substituicdo parcial de 15% da areia natural pela ADF.
Os blocos produzidos foram caracterizados de acordo com os parametros: andlise
dimensional, absorcdo de agua e resisténcia a compressado axial aos 7 e 28 dias.
Também, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao do prisma. Todos os
requisitos relacionados com a resisténcia foram atingidos, comprovando a viabilidade
técnica bloco com adicdo de ADF com funcdo estrutural. Com o intuito de
compreender a atuacdo da ADF na mistura, em virtude de sua composicao (areia,
carvdo e bentonita), realizou-se a analise da macroestrutura por meio de
estereoscopio. Concluiu-se, que a presenca de bentonita exigiu elevada quantidade
de &gua para a producdo do concreto, entretanto a granulometria do residuo
proporcionou maior preenchimento de vazios, resultando em uma matriz mais
homogénea conferindo resisténcia ao material. Com todos os resultados e analises foi
determinado que a ADF pode ser utilizada como agregado mitudo na producao de
blocos de concreto estrutural.

Palavras-chave: Residuo sdlido industrial; Industria de fundicdo; Reaproveitamento
de residuos; Alvenaria estrutural.



ABSTRACT

MARTINI, Natalia C. Reuse of sand casting discarded for fabrication of structural
concrect block. 2017. 70f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) — Curso
Superior de Engenharia Ambiental. Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Londrina, 2017.

The foundry industry is responsible for generating large volumes of waste with potential
to harm public health and the environment. Discarded sand casting (ADF), being its
main waste, is classified by ABNT NBR 10.004: 2010 as Class | or Class II-A,
according to the elements used in the mixture that will or will not give it hazardousness.
The need to develop techniques for the reuse of the ADF, in order to minimize the
volume of landfill disposal, not only provides advantages related to the cost of
grounding, but can generate savings when used in partial replacement in processes
that use natural virgin sand.The environmental benefits entailed would be the
extension of the useful life of industrial landfills and the reduction of the demand of the
extraction of natural resources. In this context, this work aims at the technical feasibility
of the production of structural concrete blocks (14x19x34) with the use of ADF as a
small aggregate. Leaching and solubilization tests were carried out, which classified
the casting sand used as Class Il - A. Afterwards, was held a physical characterization
(unit mass, specific mass, pulverulent material and grain size) of all the aggregates
constituting the mixture of the concrete block and was determined the partial
replacement of 15% of the natural sand by the ADF. The blocks produced were
characterized according to the parameters: dimensional analysis, water absorption and
resistance to axial compression at 7 and 28 days. Also, the prism compression strength
test was performed. All requirements related to resistance were achieved, proving the
technical feasibility block with structural function with addition of ADF. In order to
understand the performance of the ADF in the mixture, by virtue of its composition
(sand, coal and bentonite), the macrostructure was analyzed through a stereoscope.
It was concluded that the presence of bentonite required a high amount of water for
the production of the concrete. However, the gran size of the residue provided a greater
filling of voids, resulting in a more homogeneous cement matrix conferring resistance
to the material.
With all results and analyzes it was determined that ADF can be used as aggregate in
the production of structural concrete blocks.

Keywords: Industrial solid waste; Foundry industry; Waste reuse; Structural masonry.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento do setor industrial no Brasil, e consequentemente com
a intensificacdo da geracdo de residuos, surgiu a preocupacdo de como e onde
descarta-los de forma a n&o impactar o meio ambiente. Atualmente, algumas
empresas exprimem uma preocupacao focada no desenvolvimento de técnicas de
minimizacdo de residuos e buscam alternativas para a sua destinacdo de modo a

diminuir a quantidade disposta em aterros.

Neste contexto, o setor de fundicdo age como contribuinte ao utilizar como
matéria-prima a sucata metalica, porém, em contrapartida é significativo o volume de
areia de moldagem gerada para descarte, com alto potencial poluidor necessitando

de uma solucao para minimizacéo.

Como a disposicao final desse residuo € realizada em aterros industriais,
esse volume descartado diminui a vida Gtil dos mesmos, e como consequéncia,
provoca a necessidade da abertura de novos aterros. Com relacdo ao descarte
inapropriado, o impacto ambiental esta relacionado com a contaminacao de solo e
lencais freaticos devido a lixiviacdo e solubilizacdo de concentracdes que ultrapassam
os limites tolerados de resinas fendlicas, metais e ndo metais que podem estar

contidas na areia descartada de fundicdo (MACIEL, 2005).

Dessa maneira, € necessario desenvolver técnicas de reciclagem para a
minimizacdo do volume de areia descartada de fundi¢ao, visto que, de acordo com a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), promulgada pela Lei Federal
n°12.305/2010, no gerenciamento de residuos solidos deve-se respeitar a hierarquia:
ndo geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento e, s6 entdo, disposi¢ao

final no solo.

Segundo DONAIRE (1999), as restriches e ameacas ambientais podem
ser transformadas em oportunidades. A venda de residuos para outras empresas, 0
desenvolvimento de novas tecnologias com carater menos poluidor, o
desenvolvimento de novos produtos, a geracdo de novos materiais, dentre outras

atividades estdo enquadradas como oportunidades.

O setor de construcao civil tem sido apontado como um mercado potencial

para a solucao da destinacéo de residuos da fundicédo devido a viabilidade relacionada
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com a utilizac&o das areias como agregado fino para a fabricacéo de tijolos ceramicos
ou blocos de concreto (BIOLO, 2005).

No Brasil, a alvenaria estrutural € um sistema construtivo que, associada a
preocupacao com elevados custos de projetos e necessidade de destague no setor
de construcéo civil, impulsiona empresas a incentivarem pesquisas relacionadas com
blocos de concreto. Logo, esse setor torna-se elegivel como uma solucéo para a
minimizacdo do descarte de areia de fundicdo ao apresentar a possibilidade de
incorporacdo da mesma na fabricagéo de blocos de concreto, ja que existe a demanda
desses artefatos no pais (RAMALHO; CORREA, 2003).

S&d0 nessas circunstancias que a finalidade deste trabalho abrange o
estudo da viabilidade técnica da areia descartada de fundicdo como matéria-prima
para a confecgéo de blocos de concreto estrutural utilizados na alvenaria estrutural de

modo a minimizar o descarte deste residuo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a viabilidade técnica da utilizacdo de areia descartada de fundicao

como agregado fino na producao de blocos de concreto estrutural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar os agregados miudos e graudo que compdem o bloco

de concreto estrutural, inclusive a areia descartada de fundicao;

e Estabelecer os tracos do bloco de concreto de referéncia e do bloco

de concreto com areia descartada de fundicao;

e Avaliar as propriedades mecanicas do bloco com adicdo de areia

descartada de fundicéo e do prisma;

¢ Analisar a macroestrutura dos blocos de concreto produzidos para

compreensao do comportamento do residuo na estrutura.



18

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 A INDUSTRIA DE FUNDICAO NO BRASIL

A producéo de fundidos no Brasil firmou-se entre os anos 1970 e 1980,
gracas aos grandes investimentos em infraestrutura no pais e o crescimento da
indUstria automotiva. Foi evidenciado um salto de pouco mais de 1 milhdo de

toneladas de fundidos produzidos nesse periodo (CASOTTI et al.,2011).

Atualmente, 59% de sua producdo € destinada ao setor automotivo
fornecendo o produto aos fabricantes de componentes automotores, autopecas e as
préprias montadoras de automéveis, caminhdes, 6nibus e tratores. O Brasil assume a
82 posicao de maior frota mundial de veiculos, a 72 de maior produtor e a 52 maior no
mercado mundial. Portanto, € evidente a significAncia do setor como principal,
consumidor de fundidos no pais (ABIFA, 2015).

O Brasil encontra-se na sétima posicdo do ranking entre os maiores
produtores de fundidos no mundo, superando paises como Coréia, Italia e Franca,

com um total de 3 milhdes de toneladas anuais (ABIFA, 2015).

O numero de empregos ligados a industria de fundicdo e a autonomia em
matérias-primas sdo fatores que ocasionam a independéncia do mercado externo.
Séo cerca de 1.400 empresas totalizando um faturamento de 11 bilhdes de ddlares
em 2008 (CARMELIO et al., 2008). Esse total gera, em média, 50 mil empregos diretos
(CASOTTI et al.,2011).

De acordo com o relatorio de desempenho do setor de fundicdo (Quadro
1), a regido sul do Brasil desempenha significativa participagéo no total da produgéo

nacional de fundidos com a média de 34% do total de toneladas produzidas.



Quadro 1 - Producéo regional de fundidos em toneladas.
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Periodo | viara7 | Fevia7 | Mariie | AB | aic | 98- Jan e
Regido Mar/17 Mar/16

9 (A) (B) (C) % % D) (E) %
Centro 45533 | 42,194 | 42131 | 7,9 | 8,1 | 127,642 | 111,865 | 14,1
Norte/NE | 4,024 | 4,024 | 3,907 | (0,0) | 3,0 | 12,152 | 11,238 | 8,1
Rio de 16,299 | 15,009 | 13,361 | 8,0 |22,0| 35,694 | 27,888 | 28,0
janelro
S#o Paulo | 59,647 | 51,788 | 59,746 | 15,2 | 0,2 | 162,704 | 171,490 | 5,1
sul 73,112 | 65,502 | 57,308 | 11,6 | 27,6 | 197,808 | 167,131 | 18,4
Total 198,61 | 178,60 | 176,45 | 11,2 | 12,6 | 536,00 | 439,61 | 9,5

FONTE: ABIFA, 2017

3.2 PROCESSO DE FUNDICAO

O processo de fundicao é a fabricacao de pecas originadas da solidificacédo
de um metal liquido, por meio de um molde com caracteristicas predeterminadas
fabricado a base de areia (MATOS, 2000).

De acordo com CASOTTI et al. (2011) as etapas desse processo podem
ser resumidas nas seguintes operacoes:

- Producao do modelo da peca: o processo inicia-se com a confeccao do
modelo com os atributos desejados para o resultado final da peca.

- Producéo do molde: o molde apresenta o formato da peca a ser produzida
em seu interior. E necessario que o mesmo seja capaz de suportar altas temperaturas.
Um dos processos mais utilizados na industria é a utilizacdo da areia verde para a
confeccdo do molde.

- Producdo dos machos: os machos sdo postos nos moldes antes do seu
fechamento para receber o metal liquido. Esse dispositivo delimita a area interna da
peca fundida, diferente do molde que tem como funcao a delimitagéo da parte externa
da peca.

- Fechamento do molde: o0 molde € composto por duas metades que juntas
envolvem o macho.

- Fuséo: Nessa etapa, o metal é fundido em forno de inducéo.

- Vazamento: apos fundido, o metal liquido é transferido do forno para a
panela de vazamento e em seguida despejado no molde através de um canal de

descida para auxiliar o processo (Figura 1).
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- Desmoldagem: essa etapa refere-se a retirada da peca solidificada de
dentro do molde.
- Rebarbagéo e limpeza: consiste na retirada de incrustagdes de areia do

molde na peca fundida.

Apéds a desmoldagem, é possivel reutilizar a areia remanescente no mesmo
processo de moldagem, caracterizando um sistema recirculante ao qual fica
agregada, parcial ou totalmente, a areia que estava contida nos machos utilizados no
procedimento. E evidenciado que devido ao uso seguido da areia recirculante a
mesma apresente um acumulo de materiais residuais, como resinas, argilas, carvoes
ou outros aditivos degradados no processo de vazamento. Para preservar a qualidade
da peca produzida, deve-se diluir a areia contaminada com areia nova. O resultado
dessa diluicio € um volume de areia de desmoldagem excedente e,
consequentemente o descarte da parcela dispensavel (ABIFA, 2015).

Figura 1 — Vazamento do metal liquido no molde de areia verde.

FONTE: Todmetais’

3.2.1 Areia de fundicao

O método mais empregado para a fabricacdo de pecas a partir de metais
fundidos € o de moldagem em areia. A sua lideranca frente a outros processos no
mercado deve-se a sua simplicidade tecnolOgica, baixo custo e facilidade na
recuperacdo da areia apos o processo (CASOTTI et al.,2011).

L http://www.todmetais.com.br/index.php?option=com_content&view=article&id=7&Itemid=11 — Acesso em
30 maio, 2017
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Além dessas vantagens, a moldagem em areia, dispensa a necessidade da
pintura do molde, onde o processo de vazamento € realizado imediatamente tornando-
0 mais econdémico e, por fim, ndo necessita de mao de obra para a desagregacao da
areia aglomerada. Entretanto, a desvantagem do processo pode ser atribuida a
limitagdo do tamanho das pecas a serem fabricadas em consequéncia do tamanho
das caixas e dos tipos de maquinas de moldagem (D’ELBOUX, 2000).

Esse método, também designado como processo de moldagem, baseia-se
na construcao do molde ao assentar o modelo na areia, para que se obtenha o formato
pretendido da pega. Dentre os variados métodos de constru¢do de molde utilizados
no processo de fundicdo, estdo as moldagens em areia verde, areia seca, areia-
cimento, areia de macho e em casca, sendo o ultimo também conhecido como
shellmolding (BALDAM e VIEIRA, 2013).

A areia de fundicdo é geralmente composta por areia-base, com
caracteristicas de um agregado fino, misturado com ligantes ou aglomerantes para
garantir a manutencao da forma dos machos durante o processo. Segundo Mariotto
(1986), as areia-base mais utilizadas no processo de fundi¢cdo séo as de silica (SiOz2),
seguida pelas de cromita (Cr203), as de zirconita (ZrOz) e as de olivina.

As areias-base, de acordo com BALDAM e VIEIRA (2013) devem
apresentar as seguintes propriedades:

a) Pureza: a areia deve atingir o maior indice de pureza possivel, ja que
algumas das impurezas contribuem para o decaimento do ponto de fuséo
podendo gerar reatividade com o metal.

b) Presenca de orgénicos: a presenca de matérias organicas na composicao

da areia pode aumentar o consumo de ligantes e liberar gases dispensaveis.

c) Forma dos gréos: os grdos podem ser arredondados, subangulares e

angulares. Os gréos arredondados consomem menor quantidade de
ligantes devido a sua menor superficie.

d) Granulometria: de acordo com o método padronizado pela American

Foundry Society para determinar a granulometria da areia que consiste no
peneiramento em série 0 valor empregado para separar 0s graos utilizaveis
€ de 20 micrémetros.

e) Densidade e ponto de fusdo: como cada areia-base apresenta um ponto de

fusdo e densidade caracteristicos, é necessario que a escolha seja baseada

no metal que sera modelado.
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f) Expansibilidade: € necessério que a areia apresente menor expansibilidade

possivel, pois essa propriedade esta relacionada com o potencial de

defeitos provenientes da expansao.

3.2.1.1 Areia verde

A “Areia verde” € denominada toda areia aglomerada com argila umedecida
que n&o sofre processo de secagem antes do vazamento do metal. E, essencialmente,
composta por areia de silica de alta qualidade (85-95%), argila de bentonita (4-10%),
aditivos carbonaceos (2-10%) e agua (2-5%) (SIDDIQUE, 2008).

A areia composta por areia, argila e 4gua sé exprime um estado 6timo de
organizacdo quando os grdos sdo envolvidos por lamelas de agua. Em virtude do
carater dipolar, as moléculas de agua alinham-se rigidamente em camadas sobre a
particula sélida. Devido as forcas externas as lamelas formadas adjacentemente
deslizam entre si. Esse fendmeno justifica a formacéao dos filmes argilosos formados
em torno dos gréos da areia (BALDAM e VIEIRA, 2014).

Segundo os mesmos autores, a qualidade dos moldes produzidos pela
areia verde pode ser garantida se apresentarem as seguintes propriedades:

a) Escoabilidade: essa propriedade esta relacionada com a capacidade que o

grao tem de escorregarem uns em relagéo aos outros a fim de alcancar um
grau de compactacdo uniforme. A relacdo entre a escoabilidade e a
densidade do material é referente a quantidade de energia que se gastara
para atingir a densidade pretendida, ou seja, quanto maior a escoabilidade
menor sera a energia necessaria para alcancar a densidade do modelo final;

b) Consisténcia: eficiéncia da massa de areia ao preservar a sua forma apos
compactada;

c) Plasticidade: capacidade da areia verde compactada de deformar-se
plasticamente quando necessario. A avaliacdo dessa propriedade esta
intrinseca no teste citado no item anterior, no qual analisa a deformacéo a

verde.

Dessa forma, é possivel fabricar moldes invariavelmente compactados

garantindo a eficiéncia da reproducéo fiel das pecas moldadas.
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3.3 AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO (ADF)

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012), sao
gerados no Brasil um volume anual de aproximadamente 97 milhdes de toneladas de
residuos industriais. Considerando que a estimativa de descarte da areia de fundicao
provenientes do processo € de 2 milhdes de toneladas, sendo possivel prever um
percentual em torno de 2,06% do total do pais (PENKAITIS, 2012).

Em virtude da perda do volume quando entra em contato com metal liquido,
da descaracterizagcdo do composto de moldagem e perda das caracteristicas dos
componentes da mistura, € necessario fazer a reposicdo da areia para garantir a
confiabilidade da reproducado da peca. Consequentemente, a areia que nao apresenta

o potencial de reuso €é descartada (BINA, 2002).

Dessa forma, as areias de fundicdo remanescentes do potencial de
reutilizacdo sdo consideradas como residuos sélidos que necessitam ser

encaminhadas para descarte.

Os residuos solidos, de acordo com a NBR 10004 “Residuos solidos —

Classificacao” (ABNT, 2004), estdo fracionados nas seguintes classes:

a) Residuos classe | — Perigosos

Os residuos compreendidos nessa classe sdo aqueles que apresentam por
meio da caracteristica de suas propriedades fisicas, quimicas e infectocontagiosas
como toxicidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade, riscos

a saude e ao meio ambiente se descartados de forma incorreta.

b) Residuos classe Il — Nao perigosos

Sao aqueles que ndo se enquadram na classificagdo de residuos perigosos

e se dividem em:
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Residuos classe Il A — Nao inertes

Quaisquer residuos que ndo se encaixam na classificacao de residuos da
classe |. Podem ter propriedade como biodegrabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua.

Residuos classe Il B — Inertes

Aqueles que quando amostrados segundo a ABNT NBR 10007 -
Amostragem de residuos solidos - e em contato dindmico e estatico com &gua
destilada, a temperatura ambiente n&o tiverem nenhum de seus componentes

solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua.

A areia de fundicdo remanescente da producao de pecas fundidas pode ser
classificada, de acordo com o anexo H contido na NBR 10004, como Classe Il — N&do
perigoso (ABNT, 2004). Mesmo que sua classificacdo dependa exclusivamente do
processo de moldagem, PENKAITIS (2012) afirma que no geral as areias de fundi¢édo

séo classificadas como né&o perigoso e nao inerte (Classe Il A).

Os tipos de residuos gerados no processo de moldagem estdo diretamente
relacionados com o mecanismo escolhido para realiza-lo, ou seja, o tipo de moldes e
machos, bem como a origem do metal fundido. E possivel observar na Figura 2 as

etapas do processo de geracdo da ADF.

Figura 2 — Geracéo de residuos do processo de moldagem

‘ MOLDAGEM RESIDUO
RESIDUO Manual Mecanizada RESIDUO

MACHARIA

FUSAO

P
’ VAZAMENTO

!

’ DESMOLDAGEM RESIDUO

.

| LIMPEZAE
REBARBA

il

FONTE: Adaptado OLIVEIRA, (1996)
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Os residuos gerados podem ser caracterizados em um conjunto de areia
usada, residuos de limpeza, residuos de escéria, pd e residuos diversos. Na maioria
das fundicdes, €é realizado o aproveitamento de uma determinada por¢cdo da areia
utilizada, como por exemplo, a areia verde, por ser reutilizada diversas vezes, porém
a cada reuso formam-se acumulos de finos fazendo-se necessario a retirada de areia

do sistema para manter as propriedades da areia do molde intactas (OLIVEIRA, 1996).

A ADF é separada e levada a um aterro industrial, junto com os machos
ndo aproveitados. Esse residuo representa 66 a 88% do total gerado pelo processo.
Ja a escoéria caracteriza-se como uma massa vidrosa, relativamente inerte e com uma
estrutura quimica complexa. Por ser um componente utilizado para facilitar a retirada
do forno, € composta basicamente por 6xidos metalicos do processo de fusao,
refratarios fundidos, areia e cinzas. O pd é oriundo do processo de fusédo, fumos
recoletados pelas camaras e por lavadores de gases (GUIDES TO POLLUTION
PREVENTION, 1992).

3.4 RECICLAGEM DA AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO

A areia descartada de fundicdo, devido ao seu baixo custo, alta
disponibilidade e desempenho eficaz, tem sido usada como subproduto na
substituicdo de materiais convencionais. As areias verdes provenientes de fundicbes

ferrosas e de aluminio sdo as mais comuns para reutilizacéo (ALVES, 2012).

Segundo PENKAITIS (2012), o reaproveitamento desse residuo € uma
alternativa que gera, além do ganho ambiental, ganhos econdémicos, relacionados a

reducdo de despesas com a destinacdo do residuo.

A reciclagem € o processo pelo qual os componentes de um determinado
corpo ou objeto sdo transformados em matéria prima para a confecg¢éo de outro corpo
ou objeto, semelhante ou ndo ao anterior (TEIXEIRA, 1999). No contexto das areias
descartadas de fundicdo, a Comissédo de Meio Ambiente da ABIFA (1999) subdivide

0S processos de reciclagem em: recuperagao, regeneracao e reutilizacao.

A recuperacao e regeneragao sao processos de reciclagem interna da areia
descartada de fundicdo, enquanto que a reutilizacdo corresponde a reciclagem

externa.



26

A recuperacao consiste em reintroduzir no processo produtivo original as
areias que ja foram utilizadas no vazamento de pecas. Antes da reintroducdo é
realizada a retirada de residuos grosseiros (torrdes e materiais metéalicos) e o
resfriamento, devido a presenca de materiais alterados pelo contato imediato com o

metal fundido como por exemplo, argilas e carvoes.

A regeneracdo submete as areias descartadas de fundicdo a acao
mecanica (atricdo) e/ou acado do aumento da temperatura (calcinacdo), com o objetivo
de limpar a superficie dos grdos da areia-base para que as caracteristicas sejam
restituidas da forma mais semelhante possivel as das areias novas. Assim, € permitida

a introducao das areias regeneradas no processo de moldagem.

Por fim, a reutilizagdo consiste no uso alternativo das areias descartadas
de fundicdo como agregado fino em aplicacdes externas a indulstria, como por
exemplo, na industria da construcao civil, na confeccao de artefatos de concreto, em
pavimentacao asfalticas, entre outras. Nesse processo, hdo sao adotadas técnicas de
tratamento e/ou descontaminacdo para as areias, ou seja, Sao reutilizadas nas

condi¢cdes em que foram descartadas.

No estudo conduzido por AVRELLA et al. (2015), foi avaliado o
desempenho de resisténcia a compressao aos 28 dias de prismas de blocos de
concreto com adi¢céo parcial de 10%, 20% e 30% de areia de fundicdo como agregado
fino. Os resultados mostraram que as adicbes com 10% e 20% apresentaram
resisténcia superior a argamassa, resultando no rompimento da argamassa.
Entretanto, a adicdo de 10% apresentou desempenho superior dentre as outras
adicbes. Por fim, concluiu-se que a resisténcia caracteristica do concreto a
compresséo (fbk) do bloco com 10% de adig&o é inferior ao do bloco de referéncia,

porém apresenta superioridade quando analisado no ensaio de prisma.

Ghislene (2014) também avaliou o desempenho de blocos de concreto
com adicao de 10%, 20% e 30% de areia de fundicdo. Os ensaios realizados foram:
absorcdo de agua e resisténcia a compressdo. Com os resultados do ensaio de
absorcdao, foi possivel concluir que a mistura com 10% de adi¢cao apresentou a menor
taxa de absorcdo, conferindo-lhe um resultado satisfatério, pois assume-se que
guanto menor a taxa melhor sera a aderéncia do bloco. O mesmo aconteceu com a

resisténcia a compressao na mistura de 10%, pois o0s resultados sobressairam-se em
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relacdo aos demais. A resisténcia & compressao aos 28 dias foi de 8,24 MPa superior
a projetada de 6 MPa, mostrando que quando se tem uma quantidade reduzida de

material existe ganho de resisténcia.

3.5 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural € um tipo de estrutura onde as paredes sao
constituidas por unidades de alvenaria unidas por juntas de argamassa e apresentam
capacidade de suportar outras cargas além de seu peso proprio (PRUDENCIO;
OLIVEIRA; BEDIN, 2002). Séo utilizadas pecas industrializadas cujas dimensodes e
peso viabilizam o seu manuseio (KALIL; LEGGERINI, 2007). O conceito atribuido a
utilizacdo de alvenaria estrutural € a transmissdo de acgdes através de tensfes de
compressdo (RAMALHO; CORREA, 2003).

Um dos materiais que compdem a alvenaria estrutural sdo os blocos de
concreto, a argamassa e o graute (RAUBER, 2005). A combinacdo dos componentes

forma o elemento, que por sua vez define o edificio.

A NBR 10837 “Célculo de alvenaria estrutural e blocos vazados de
concreto” (ABNT, 1998), tem como objetivo fixar as condicfes exigiveis no projeto e
execucdo de obras em alvenaria estrutural exclusivamente de blocos vazados de

concreto, onde a alvenaria estrutural pode ser classificada em trés tipos:

e Alvenaria estrutural ndo armada: construida com blocos vazados de concreto,
assentados com argamassa, € que contém armaduras com finalidade
construtiva ou de amarracdo nao consideradas na absor¢cdo dos esforgos

calculados.

e Alvenaria estrutural armada: construida com blocos vazados de concreto,
assentados com argamassa, na qual certas cavidades sdo preenchidas
continuamente com graute, contendo armaduras envolvidas o suficiente para

absorver os esfor¢os calculados.
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¢ Alvenaria parcialmente armada: algumas paredes séo construidas, segundo as
recomendacdes da alvenaria armada, com blocos vazados de concreto,
assentados com argamassa, e que contém armaduras localizadas em algumas
cavidades preenchidas com graute, contendo armaduras envolvidas o

suficiente para absorver os esforgos calculados.

A alvenaria estrutural apresenta uma série de vantagens, dentre elas a
reducao de custos devido a simplificacdo das técnicas de execucdo, maior rapidez de
execucao e menor diversidade de materiais empregados (RAMALHO; CORREA,
2003). Outra vantagem verificada € a melhoria da produtividade obtida de dados de
pesquisas. O prazo de uma obra em alvenaria estrutural pode ser até duas vezes

menor que o prazo da obra em concreto armado (HOFFMANN et al., 2012).

3.5.1 Alvenaria Estrutural no Brasil

No Brasil, a alvenaria estrutural s6 foi implantada em 1966 quando foram
construidos prédios de quatro pavimentos em S&o Paulo, no conjunto habitacional
“Centro Parque de Lapa” (RAUBER, 2005). Nos anos seguintes, o sistema construtivo
foi pouco utilizado e visto com preconceito devido a predominancia do uso de concreto
armado por parte de construtores e projetistas, além da falta de abordagem nos cursos
de formacé&o nas universidades (ACCETTI, 1998).

Foi realizado em dezembro de 1977 pelo Instituto Brasileiro de Concreto
(IBRACON) um coléquio sobre producdo de blocos, controle da qualidade,
normalizagdo, processos construtivos, métodos de dimensionamento, entre outros
tépicos. Reuniu-se o0s principais projetistas, calculistas, fabricantes de blocos e
construtoras (SANCHEZ, 1994).

Em virtude do grande potencial de reducgéo de custos, diversas construtoras
e fabricantes de blocos investiram em tecnologias para acentuar suas vantagens. Em
consequéncia disso, a alvenaria estrutural atingiu o auge no Brasil na década de 80
ao ser disseminada por meio da construcdo de conjuntos habitacionais (KALIL;
LEGGERINI, 2007).
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3.6 BLOCO DE CONCRETO

A utilizacdo de blocos de concreto, na alvenaria estrutural e na alvenaria
de vedacao, foi normatizada no Brasil pela ABNT NBR 6136 “Blocos Vazados de
Concreto Simples para Alvenaria Estrutural” versao corrigida de 2016 em substituic&o
a ABNT NBR 7173 “Blocos vazados de concreto simples para alvenaria sem funcao
estrutural”, de 1982 que foi cancelada (DO NASCIMENTO et al. 2016).

Os blocos de concreto devem atender aos requisitos minimos de
resisténcia a compressdo axial, sendo 6 MPa para paredes externas sem
revestimento e 4,5 MPa para paredes internas e externas com revestimento

(RAMALHO; CORREA, 2003).

A NBR 6136:2016 define que o bloco vazado de concreto deve possuir area
liquida igual ou inferior a 75% da area bruta. A area bruta condiz com a area da sec¢ao
perpendicular aos eixos dos furos, sem desconto das areas dos vazios enquanto que
a éarea liquida corresponde a area da secdo perpendicular aos eixos dos furos,
descontadas as areas médias dos vazios.

Ainda segundo a NBR6136:2016, os blocos séo divididos em classes de
acordo com o seu uso. As classificagbes sao: Classe A — funcéo estrutural, para uso
em elementos de alvenaria acima ou abaixo do nivel do solo; Classe B — funcéo
estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel do solo; Classe C —

funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel do solo.

Existe uma variacdo de bloco de concreto quanto as suas dimensoes, para
garantir que possiveis problemas construtivos na fase de projetos sejam evitados. E

possivel observar na Figura 3 os tipos mais comuns.
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Figura 3 - Tipos de blocos de concreto e suas dimensdes

FONTE: Téchnne (2011)2

3.6.1 Composicéo do bloco de concreto

Os materiais utilizados na fabricacdo de blocos de concreto sdo: cimento
Portland, agregados graudo e miudo, e agua. De acordo com determinacdes
especificas € possivel dosar o concreto com adicdo de outros componentes como
minerais, pigmentos e aditivos desde que 0os mesmos ndo causem efeitos nocivos
(SALVADOR, 2007).

O cimento Portland é definido como um aglomerante hidraulico artificial
gerado pela moagem de clinquer Portland constituido majoritariamente por silicatos e
aluminatos de célcio hidraulicos, obtidos por queima até o alcance da fusdo parcial e

mistura homogénea composta basicamente por calcario e argila (YAZIGI, 2009).

Segundo Fernandes (2012) no Brasil sdo produzidos cerca de 10 tipos de
cimento para uso em geral, porém dependendo de suas caracteristicas alguns tornam-
se mais indicados para aplicacfes especificas. Na producdo de componentes pré-
moldados de concreto, sdo indicados os cimentos do tipo Il e, 0 mais utilizado, cimento
tipo V de alta resisténcia inicial (ARI). Eles tem a caracteristica de atingir altas

resisténcias nos primeiros dias de aplicagéo.

2 Disponivel em: http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/176/artigo285900-2.aspx - Acesso 02 Jun,
2017
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Os agregados podem ser definidos como materiais granulosos e inertes
gue entram na composi¢cao das argamassas e concretos. Representam significativa
importancia na producéo de blocos de concreto, pois interferem na aderéncia com a
pasta de cimento, modificando a homogeneidade e resisténcia do concreto (BASTOS,
2006). E importante o reconhecimento da classificagdo dos agregados quanto a sua
granulometria, para garantir um bom arranjo no concreto, com menores indices de
vazios, e melhor desempenho de suas propriedades fisicas e mecanicas

(SALVADOR, 2007). Sao classificados quanto a origem e tamanho de particulas.

Com relacdo a origem eles podem ser naturais ou artificiais. Os naturais
sdo aqueles encontrados brutos na natureza como forma de agregado, como por
exemplo a areia de mina, areia de rio, seixo rolado (cascalhos ou pedregulhos) entre
outros (YAZIGI, 2009). Os artificiais sdo aqueles que passaram por algum processo
para obter as caracteristicas finais, como as argilas expandidas; rejeitos urbanos e
industriais, concreto reciclado, britas originarias da trituracdo de rochas dentre outros
(BASTOS, 2006).

Quando ao tamanho os agregados podem ser classificados em miudos e
graudos. O agregado miudo é a areia natural quartzosa ou artificial, de diametro igual
ou inferior a 4,8 mm enquanto que o agregado graudo € o pedregulho natural ou a
pedra britada de diametro maiores que 4,8 mm. Esse diametro corresponde a maxima
abertura da malha da peneira. E necessario o conhecimento das seguintes definicoes:

o filler: material cuja dimenséo corresponde a 0,075 mm;

e areia natural: material em estado natural com diametro menor que 4,8

mm;

e areia artificial: material obtido por fragmentagéo de rocha com diametro

menos que 4,8 mm.

e seixo rolado: material encontrado fragmentado na natureza com

diametro maior que 4,8 mm.

e Dbrita: material originado pela trituragdo de rochas com diametro maior

que 4,8 mm.

Classificam-se as britas, por questdes comerciais, em:
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e Drita O ou pedrisco: de 4,8 mm a 9,5 mm,;
e brital:de 9,5mma 19 mm;
e Dbrita 2: de 19 mm a 38 mm;
e brita 3: de 38 mm a 76 mm,;

e pedra-de-mao: maior que 76 mm;

A agua nessa mistura, contribui para que ocorra as reagfes quimicas do
cimento (hidratacdo) de modo a garantir as propriedades de resisténcia e durabilidade
do concreto (BASTOS, 2006).

Nessa mistura, podem ser adicionados aditivos que quando adicionados
sao responsaveis pelo aprimoramento de certas propriedades como: trabalhabilidade,
tempo de cura, incorporacdes de ar, dentre outros. Os aditivos incorporadores de ar,
por exemplo, sdo empregados na producéo de blocos de concreto para melhorar a
coesdo da mistura e a textura superficial dos blocos, além de reduzir a energia
requisitada para a sua compactacéo (PRUDENCIO, 2002).

3.6.1.1 Macroestrutura do concreto

A resultante da mistura de todos esses componentes € o concreto, material
poroso, com uma estrutura bastante heterogénea e complexa (MEHTA e MONTEIRO,
1994). Na macroestrutura (Figura 4) é possivel observar a pasta do cimento
endurecida que envolve as particulas de agregado graudo (brita) e mitdo (areias). A
fase do agregado esta relacionado com as seguintes propriedades do concreto:
Massa unitaria, médulo de elasticidade e estabilidade dimensional e os fatores que

influenciam essa fase séo a porosidade, o formato e a textura (SILVA, 2005).
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Figura 4 — Macroestrutura do concreto

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), cada uma das fases do
concreto € de natureza multifasica, ou seja, cada particula de agregado compreende
também outras fases devido a presenca de minerais, fissuras e vazios. A matriz da
pasta cimento apresenta distribuicdo heterogénea com a presenca de poros e

microfissuras.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o estudo foram:

e Areia natural de rio (ANR);

e PO de pedra;

e Pedrisco;

e Areia descartada de fundicdo (ADF);
e Cimento Portland (CP V- ARI);

e Agua;

e Argamassa.

4.1.1 Areia

A areia utilizada pela empresa foi proveniente do porto Areial localizado em
Porto Epitacio — SP as margens do Rio Parana. Esta areia é de carater média/grossa,
porém foram realizados ensaios de caracteriza¢cdo para determinar sua granulometria.

4.1.2 PG4 de pedra

O p6 de pedra foi provindo da pedreira do grupo Siqueira, unidade

localizada em Mandaguari — PR.

4.1.3 Pedrisco

O pedrisco com diametro de 3/8” também foi provindo da pedreira Siqueira.
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4.1.4 Areia descartada de fundi¢cdo (ADF)

A areia descartada de fundicdo (Figura 5) foi fornecida pela empresa
Multimetal localizada em Cambé — PR. Sua geracdo ocorre a partir do processo de
fundicdo de pecas de aluminio de natureza majoritariamente automobilistica. S&o

descartadas em aterro, aproximadamente, 40 toneladas de ADF por més.

Essa areia € composta por: areia silica, carvao, bentonita (argila ativa) e

agua. A bentonita é responsavel por 9% da composi¢ao total.

Figura 5 — Areia descartada de fundicao (ADF)

FONTE: Elaborado pela Autora.

Para a viabilizacdo da pesquisa, foi necessario submeter o residuo a
ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo para garantir que 0 mesmo nao apresentasse
concentragcdes de substancias perigosas de modo a ndo extrapolar o limite imposto
pela NBR 10004 “Residuos Sdlidos — Classificacdo” (ABNT, 2004).

De acordo com os laudos emitidos pela empresa encarregada dos ensaios,

o residuo foi classificado como Classe Il A — Nao inerte.
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4.1.4 Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V — ARI
fabricado pela Votorantim. De acordo com o fabricante, a alta resisténcia é atingida
devido a dosagem diferenciada de calcario e argila na producdo do clinquer, bem
como pela moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com a agua, 0

mesmo adquira resisténcias elevadas, com maior velocidade.

4.1.5 Agua

A agua usada na mistura do concreto € originaria da rede de abastecimento
da Sanepar — Sabaudia (PR). E estimada a utilizacdo de 6,8% de agua para uma

“massada” de blocos de concreto para um total de 82 blocos vazados de concreto.

4.1.6 Argamassa

A argamassa utilizada para o ensaio de resisténcia de compressao do

prisma foi provida pela Hobimix localizada em Londrina — PR.

4.2 METODOS

Para alcancar o objetivo estabelecido neste trabalho, que é analisar a
viabilidade técnica da confeccao de blocos de concreto estrutural com adi¢cao de ADF,
foi necessario estabelecer uma parceria com uma empresa fabricante de blocos de
concreto estrutural do setor da construcdo civil. Os blocos produzidos pela empresa
serviram de referéncia de modo a tornar possivel a comparagdo com os blocos de
areia de fundicdo. Nesse contexto, foi realizada a parceria com a BBL engenharia,

localizada em Sabaudia — PR.
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Apéds reunidao com a direcao ficou estabelecido que seriam produzidos
blocos de concreto estrutural com resisténcia de 4,5 MPa, classe de resisténcia com

uso restrito as paredes de revestimento ndo expostas as intempéries.

Devido ao cronograma da empresa, os blocos moldados foram da familia
15 x 40 com largura 140 mm, altura 190 mm e comprimento 340 mm. De acordo com
a NBR 6136 “Blocos vazados de concreto simples para alvenaria — Requisitos”, esse
tipo de bloco é designado como Amarragao em “L”. Ele desempenha a fungéo de unir
paredes sem interferir na modulacdo dos blocos como é possivel observar na Figura
6.

Figura 6 — Representagao do uso do bloco de amarracao de parede em “L”.

Graute

Fonte: Repositério digital da UFRGS?3

Para producao dos blocos foram estudados dois tracos:

[) Traco de bloco de concreto comumente produzido pela empresa para
servir de referéncia;

II) Trago do bloco de concreto com adigao de ADF.

O método estabelecido consistiu em quatro etapas:

e Amostragem e caracterizacao dos agregados miudos e graudo;

3 Disponivel em: http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/blocos_concreto.php
Acesso em: 30 maio, 2017.
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e Estudo dos tracos dos blocos de concreto;

e Ensaios de caracterizacdo do bloco de concreto: analise dimensional,
absorcado, resisténcia a compressao axial e resisténcia a compressdo do
prisma;

e Anadlise da macroestrutura.

4.2.1 Coleta e caracterizagédo dos agregados miudos e graudos

A coleta dos agregados iniciou-se com a ADF da empresa Multimetal. A
geracao do residuo é de, aproximadamente, 40 toneladas ao més e foi fornecido cerca
de 400 kg para a fabricacdo do bloco de concreto. A areia estava acondicionada em

dois tambores de metal para que fosse possivel a realizacao de seu transporte.

Na empresa BBL Engenharia, foi realizada a coleta dos agregados areia
natural de rio, pedrisco e pé de pedra. Esses agregados encontravam-se dispostos
em suas respectivas baias na area externa da fabrica. Foram determinados diferentes

pontos da pilha de cada agregado para que a coleta ocorresse de forma homogénea.

Todas as amostras foram colocadas em sacos plasticos transparentes
(Figura 7) e levados para o laboratério de Engenharia Civil da UniFil para a realizacao

do ensaio de caracterizacdo dos agregados.

Figura 7 - Amostra de areia grossa, pedrisco, p6 de pedra e ADF

Fonte: Elaborado pela Autora.

A caracterizacdo dos agregados foi realizada de acordo com os seguintes

ensaios e suas respectivas normas, demonstrados no Quadro 2:
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Quadro 2 — Ensaios e respectivas normas para os agregados miudos e graudo

Ensaio

Norma

Massa unitaria

NM45: 2006 “Agregados — Determinacdo da massa unitaria e

do volume de vazios”

Massa especifica®

NBR 9775:2011 “Agregado mitudo — Determinagéo do teor de
umidade superficial por meio do frasco de Chapman — Método
de ensaio”

NM 53:2009 “Agregado graudo — Determinacdo de massa

especifica, massa especifica aparente e absorgédo de agua”

Pulveruléncia

NM 46:2003 “Agregados — Determinagéao do material fino que

passa atraves da peneira 75um, por lavagem”

Granulometria

NM 248:2003 — “Agregados — Determinagdo da composicao

granulométrica”

FONTE: Elaborado pela Autora.

4.2.1.1 Massa Unitéaria

A massa unitaria de um agregado € a relacdo entre a sua massa contida

em um recipiente de massa conhecida e o volume do mesmo.

Para ambos os agregados, miudos e graudos, utilizou-se o método C

especificado pela norma, relacionado ao material no estado solto. O material foi

disposto no recipiente de forma homogénea e sem compactacao.

Foram utilizados trés cilindros de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura

para os agregados miudos e trés cilindros de 100 mm de diametro e 200 mm de altura

para o agregado graudo.

Dessa forma, a massa unitaria de cada agregado foi obtida a partir da

média aritmética das trés amostras calculadas com a Equacéo 1.

4 Para o célculo de massa especifica da ADF, foi necessario o volume de 230 mL de 4gua para a

realizacéo do ensaio.
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Mar — My

Pap = — (1)

Onde,
Pap = Massa unitaria do agregado (kg/m3);
mg, = massa do recipiente mais o agregado (kg);

m, = massa do recipiente vazio (kg);

V' = volume do recipiente (m3).

4.2.1.2 Massa especifica

Primeiramente, foi pesada uma amostra de 500 gramas de cada agregado,
previamente seca em estufa até ser obtida a constancia de massa. Em seguida, foi
colocado no frasco de Chapman um volume de 200 mL de 4gua potavel para entédo
introduzir a amostra de agregado. O frasco foi agitado para a eliminacéo de bolhas de
ar e deixado em repouso em superficie plana por 1 minuto para posterior leitura do

volume. O procedimento foi repetido duas vezes para cada agregado.

O resultado foi calculado a partir da média aritmética da Equacéo 2.

1= () @

Onde,
U = Massa especifica (g/cm3);

L = Leitura do volume apo0s a insercao do agregado no frasco (cm3).

Na determinacdo da massa especifica do agregado graudo foi utilizado um
conjunto de balanca, cesto de arame e suporte e recipiente com 4gua como mostra a
Figura 8.
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Figura 8 — Conjunto de materiais para a determinacdo da massa especifica
agregado graudo

onte: Elaborado pela Autora.

Assim, 0 ensaio consistiu em obter a massa do agregado em seu estado

seco e em estado submerso.

Entédo, a massa especifica do pedrisco foi obtida de acordo com a Equacgéo

de = 35 ©

d, = Massa especifica (g/cm3);
A = Agregado no estado seco (Qg);

B = Agregado no estado submerso (g).

4.2.1.3 Pulveruléncia

Materiais pulverulentos sdo particulas minerais com dimensao inferior a
0,075 mm, incluindo materiais soluveis em agua, presentes nos agregados. Assim,
um agregado com alto teor de material pulverulento, em geral, prejudica a aderéncia
e sua resisténcia mecanica (FERNANDES, 2012).
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Foi realizado o ensaio para a determinacdo de material pulverulento
somente para a areia descartada de fundi¢éo e para o p6 de pedra. O procedimento

utilizado foi o “A” (lavagem com agua) preconizado na norma NM 46:2003

As amostras secas retiradas da estufa, foram divididas e pesadas de
acordo com a norma. As amostras de areia descartada de fundi¢éo e a de p6 de pedra

continham 100 gramas e 500 gramas, respectivamente.

Em uma peneira de malha de abertura de 0,075 mm, ocorreu a lavagem
das amostras em agua corrente (Figura 9) até que mesma ficasse transparente,
garantindo a passagem de todo o material menor pela abertura da malha da peneira.
Por fim, essas amostras foram levadas a estufa de modo a serem pesadas novamente

para a obtencédo da massa final.

Figura 9 - Processo de lavagem do p6 de pedra para determinacdo de material
pulverulento.

Fonte: Elaborado pela Autora
O resultado final foi calculado a partir da Equacao 4

_ (M- M,
M, = (—M1 ) x 100 (4)
Onde,
M,= Material pulverulento (%);
M; = Amostra antes da lavagem (g);

M, = Amostra ap0s secagem na estufa (g).
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4.2.1.4 Granulometria

O ensaio de granulometria tem como objetivo determinar a caracteristica
fisica do agregado baseando-se na sua distribuicdo granulométrica, ou seja, no

percentual do peso retido em cada faixa especificada com relagdo a massa seca total.

Para os agregados miudos (ANR, p6 de pedra e ADF) foi utilizada uma
amostra de 1 kg. Como preconizado na norma, foi utilizado o conjunto de peneiras
com tela de tecido metalico com as seguintes aberturas: 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm,
600um, 300um, 150um e o fundo. Para o peneiramento do agregado graudo, pedrisco,
foram adicionadas ao conjunto as peneiras 9,50 mm e 6,30mm. O tempo de agitacéo
mecanica foi de 8 minutos e em seguida foi realizada a pesagem da amostra retida

em cada peneira.

Apds a realizacdo do ensaio, foi calculada a Dimensdo Maxima
Caracteristica (D.M.C), grandeza correspondente a abertura nominal da malha da
peneira em que 0 agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa. Foi calculado também o médulo de finura de
acordo com a Equacao 5:

Z % Retida Acumulada
100

M.F =

(5)

Para a andlise da curva granulométrica de cada agregado foram
considerados os limites determinados pela NBR 7211 “Agregados para concreto —
Especificaggdo” (ABNT, 2009). Para os agregados miudos foram utilizados os limites
expressos no Quadro 3 e na analise de agregado graudo a faixa expressa no Quadro
4.



44

Quadro 3 — Limite da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneiras Limites inferiores Limites superiores
Zona utilizavel Zona Otima Zona Otima | Zona utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0

6,3 mm 0 0 7

4,75 mm 0 5 10

2,36 mm 0 10 20 25

1,18 mm 5 20 30 50

600 um 15 35 55 70

300 pm 50 65 85 95

150 pm 85 90 95 100

Fonte: Adaptado ABNT NBR 7211:2009

Quadro 4 - Limite da distribuicdo granulométrica do agregado graudo

utilizado para o pedrisco

Porcentagem, em massa,
Peneira com retida acumulada
abertura de malha Zona granulométrica d/D*
4,75/12,5
12,5 mm 0-5
9,5 mm 2-15
6,3 mm 40 - 65
4,75 mm 80 - 100
2,36 mm 95 -100

*d/D Zona granulométrica correspondente a menor

(d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo

Fonte: Adaptado ABNT NBR 7211:2009

A patrtir do valor obtido para o modulo de finura, foi possivel classificar os
agregados miudos de acordo com a ABNT NBR 7211:1983 utilizando o Quadro 5.
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Quadro 5 - Classificagdo do agregado mitdo quanto ao maédulo de finura.

Limites Modulo de finura
Muito fina 1,35<MF < 2,25
Fina 1,71 < MF < 2,85
Média 2,11 <MF < 3,38
Grossa 2,71 <MF <4,02

FONTE: Adaptado ABNT NBR 7211:1983.

4.2.2 Traco

O traco do bloco de concreto, segundo Fernandes (2012) significa que de
acordo com as caracteristicas granulométricas (tamanhos e distribuicdo dos graos de
cada material) existe uma quantidade balanceada de cada um de modo a proporcionar

melhor arranjo entre eles com menor indice de vazios na mistura.

O método utilizado pela empresa colaboradora, para a determinacéo do traco
do bloco de concreto, baseia-se na composicdo da propor¢cao dos agregados miudos
e graudos e na montagem de uma granulometria ponderada de maneira que a mistura
resultante se enquadra nos limites de granulometria pré-determinados pela Besser
Company expressa na Tabela 1 e também por uma faixa granulométrica proposta por
Fernandes (2012) na Tabela 2.

Tabela 1 — Faixa granulométrica proposta pela Besser Company

Peneiras (mm) % Retida Acumulada

9,50 0,0
6,30 12,0
4,80 25,0
2,40 40,0
1,20 55,0
0,60 70,0
0,30 85,0
0,15 95,0

Fundo 100,0

Fonte: Besser Company
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Tabela 2 — Faixa granulométrica proposta pelo autor Fernandes

Peneiras % Retida acumulada
(mm) Superior Inferior
9,50 10,0 0,0
6,30 21,0 7,0
4,80 34,0 15,0
2,40 52,0 29,0
1,20 68,0 45,0
0,60 80,0 61,0
0,30 91,0 75,0
0,15 97,0 86,0
Fundo 100,0 100,0

Fonte: Fernandes (2012)

Dessa forma, foi estabelecido primeiramente o traco para o bloco de
concreto de referéncia que serviu como base para definir a substituicdo de parte da

areia grossa pela areia descartada de fundicéo.

4.2.3 Ensaios de caracterizacdo do bloco de concreto

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario, primeiramente, escolher por
amostragem um numero de blocos determinado de acordo com o total produzido no
lote. Os requisitos estédo contidos no Quadro 6 extraido da NBR 6136 “Blocos vazados

de concreto simples para alvenaria —Requisitos” (ABNT, 2010).

Como a quantidade produzida para cada trago foi inferior a 5.000 blocos e
o valor do desvio padréo ndo era conhecido, foram separados, de cada trago, 6 blocos
para analise dimensional e ensaio de resisténcia a compressao e 3 blocos para ensaio

de absorcdo em agua.



Quadro 6 — Tamanho da amostra

N° minimo de blocos
N° de blocos da para ensaio dimensional N° de
amostra e resisténcia a blocos
compressao axial para
(o] - .
N° de blocos do est(;gteig;do Critério ensaios
lote oara valor estabelecido de N
Prova | Contraprova nao cc?r?rzgc\i/g(l)ogo absprgao
conhecido do desvio e area
desvio . liquida
= padréo
padréo
Até 5.000 70u9 70u9 6 4
5.001 a 10.000 81‘1“ 8 ou 11 8 5
Acima de 9 ou
10.000 13 9o0ul3 10 6 3

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6136:2016

4.2.3.1 Anélise dimensional
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Para a andlise dimensional foram realizadas medidas da altura, largura,

comprimento (Figura 10), espessura das paredes transversais e longitudinais e, por

fim, as espessuras das paredes longitudinais e transversais e dimensdo do menor furo

(Figura 11).

Espessura da
parede

Fonte: ABNTNBR 6136:2016

Comprimento

Figura 10. Dimensdes do bloco de concreto

- b.

Largu&/
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Figura 11 - Medicao da parede transversal e do furo do bloco de concreto

i,
ez f:f@,

FONTE: Elaboao pela Auora.

4.2.3.2 Absorcéo de agua

Para a execucao desse ensaio, primeiramente, foi realizada a pesagem dos
blocos em estado natural e entéo, realizada a secagem dos blocos em estufa a (110
+ 5) °C por 24 horas. ApGs esse periodo, pesou-se o bloco uma vez e depois em
intervalos 2 horas até que fosse atingida a constancia da massa.

Apbés essa etapa, os blocos foram resfriados naturalmente até a
temperatura ambiente e imersos em agua onde a segunda leitura de pesagem ocorreu

apos o periodo de 24 horas.

O valor da absorcéo para cada bloco, expresso em porcentagem, foi obtida
pela Equacéo 6. O resultado final consistiu na média aritmética dos blocos utilizados
para a realizacdo do ensaio.

_ (m2-m1)

x 100 (5)
Onde,

a= absorc¢dao total (%);

m1 = massa do bloco seco em estufa (110 £ 5) °C (g);

m2 = massa do bloco saturado (g).
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4.2.3.3 Resisténcia a compressao axial

Foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao dos blocos aos 7 e 28
dias de cura. O ensaio aos 7 dias foi realizado no laboratério de Engenharia Civil do

Centro Universitario Filadélfia (UniFil) e aos 28 dias na empresa Tecblocos.

Neste ensaio é necessario que a superficie dos blocos esteja lisa para
proporcionar uniformidade da distribuicdo da forca exercida pelo equipamento. Como
0 ensaio foi realizado em locais distintos, foram empregados dois métodos para a

preparacao da superficie.

No ensaio aos 7 dias 0 método utilizado foi a de placas de neoprene (Figura
12 — a) na superficie do bloco, método utilizado em laboratério sem regulamentagéo
para blocos. J& aos 28 dias, o preparo da superficie foi realizado por meio de retifica
(Figura 13 — b), método previsto na NBR 12118:2013, que consiste em um polimento
da peca para tornar a superficie plana. Os métodos estéo relacionados com a rotina

de cada laboratorio.

Figura 12 - Métodos de preparacao de superficie para o ensaio de

resisténcia a compressao

b) Placas de neoprene a) Maquina de retifica

Fonte: Elaborado pela Autora.

Em seguida, para a continuidade do ensaio foi necessario verificar o teor

de umidade relativo das amostras. De acordo com a NBR 12118:2013 é necessario
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obter a massa dos trés blocos utilizados no ensaio de absorcéo de agua (item 4.2.3.2).
O teor de umidade € obtido de acordo com a Equacao 7. Para atender ao especificado
na NBR 12118, os blocos com resisténcia caracteristica inferior a 8 MPa, devem

apresentar teor de umidade relativa com (25 + 15) %.

U, = (m_ml) x 100 (7)

mz— My
Onde,
U, = teor de umidade relativa média dos blocos (%);
m = massa dos blocos, na condi¢do do ensaio de absorcao de agua (g);

m1 = massa do bloco seco em estufa, a (110 + 5) °C, conforme 0 ensaio de absorcéo
de agua (9);

m2 = massa do bloco saturado, conforme o ensaio de absor¢ao de agua (g).

No ensaio de compressao foi imposta uma velocidade de elevacdo da
tensdo aplicada de (0,05 + 0,01) MPal/s, recomendada pela NBR 12118:2013.

A leitura da prensa € realizada em unidade de forca e a tensao de ruptura

de cada bloco é obtida de acordo com a Equacéo 8.

foir= 7 @®

Onde,

fpi= Tensao (MPa);
F = Forca dada pela prensa (N);

A = Area da superficie (mm?2).

Calculou-se entdo, a resisténcia caracteristica do bloco (fy es:), Mmétodo

proposto pela NBR 6136:2016 quando o valor do desvio-padréao pela fabrica ndo é

conhecido. O f,k s, € considerado por Fernandes (2012) um valor liquido onde séo

levados em conta os possiveis erros de producgéao.
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Os valores calculados de tenséo foram ordenados de forma crescente e
nomeados de maneira que o f,;, fosse o primeiro, f,, 0 segundo e assim
sucessivamente. Assim, os valores foram colocados na Equacgéo 9 para a obtencéo
do fbk, est.

et ()

_ fpr1t+ fp2t
fbk,est =2x i—1

Considerando “n” o numero de pecas ensaiadas € o “I” presente na
Equacao 6, igual a n/2, pode-se concluir que i = 3. Assim, nota-se que o 2 que esta
multiplicando é anulado pelo denominador i — 1 e que o termo f,;_,Sera o proprio f,.
Dessa forma, os calculos foram realizados com a forma reduzida da equacao anterior,

resultando a Equacao 9.

fokest = for + foz — fp3 (10)

4.2.3.4 Resisténcia a compressédo do prisma

O ensaio de resisténcia a compressdo do prisma foi realizado com o
objetivo de testar o desempenho do conjunto bloco de concreto com adi¢cdo de ADF e

argamassa como um elemento da alvenaria estrutural.

Foram ensaiados prismas compostos por dois blocos, dessa forma, de
acordo com a NBR 15961-2 “Alvenaria estrutural — Blocos de concreto Parte 2:
Execucéo e controle de obras” (ABNT, 2011). Para a montagem do prisma foram

utilizados 12 blocos, totalizando seis corpos-de-prova (Figura 13).

A resisténcia da argamassa utilizada para o assentamento dos blocos foi

de 4,0 MPa. A norma recomenda que a junta horizontal possua 10 mm.

Os prismas permaneceram em processo de cura durante 28 dias antes da

realizagdo do ensaio de resisténcia.



52

Figura 13 - Prismas

FONTE: Elaborado pela Autora.

O calculo do fy,x ¢ (valor de resisténcia caracteristica do prisma) é feito de
acordo com o seguinte método: Primeiramente, calcula-se o f,;; da mesma forma
com que foi calculado 0 fjy s (item 4.2.3.3). Entéo, obtém-se o f,,, de acordo com

a Equacdo 11. O valor de @ é especificado na NBR 15961:2011 com relagédo ao

namero de corpos-de-prova. Nesse caso, o valor € 0,89.
fka = 0x fpkl (11)

Logo, € obtido o valor de f,x3, que € o maior entre fpk1 e fpk2. Em seguida,

é calculado o f,x4 cOm a Equacéo 12.

foka = 0,85x fpm (12)
Onde:

fpm = resisténcia média dos corpos-de-prova (MPa);

Por fim, o valor de f,x.s: € 0 menor entre fpis € fpra.
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4.2 .4 Anélise da macroestrutura

No laboratério de Materiais do Campus Londrina, foram realizadas analises
de macroestrutura através de um estereoscopio nas amostras dos blocos de
referéncia e blocos com adigédo de ADF aos 28 dias para se obter viséo tridimensional
para a melhor compreensao do comportamento da ADF na mistura do concreto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
5.1.1 Massa unitaria, massa especifica e pulveruléncia

No ensaio de massa especifica da areia descartada de fundi¢éo, devido ao
seu comportamento no frasco de Chapman foi necessario adicionar aos 200 ml de

agua, volume preconizado na norma, 30 ml de 4gua para que a leitura fosse realizada.

Os resultados de massa unitaria e massa especifica estdo expressos na

Tabela 3. Esses dados servem para determinar o traco em massa e em volume.

Tabela 3 - Massa unitaria e Massa especifica dos agregados miudos e graudos

ANR ADF P6 de pedra Pedrisco
Massa
Unitéria 1,54 1,12 1,46 1,35
(kg/m3)
Massa
Especifica 2,65 2,40 2,85 2,83
(g/cm3)

Fonte: Elaborado pela Autora.

O ensaio de materiais pulverulentos ocorreu somente para os agregados
poé de pedra e areia descartada de fundicdo. O procedimento utilizado foi o “A”
(lavagem com &gua) preconizado na norma NM 46:2003. Os resultados estdo

expressos na Tabela 4.

Tabela 4 — Material pulverulento (%)

Po de pedra ADF

Material pulverulento 14,6 % 16,6 %
Fonte: Elaborado pela Autora.

Na NBR 7211:2009 est& especificado que o limite de teor de pulverulentos
para agregados resultantes de britagem de rocha, caso do pé de pedra, é de 12%
para o concreto protegido de desgaste superficial. Entretanto, de acordo com Menossi
(2004), dependendo da origem do agregado, esse limite pode chegar a 20% sem
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comprometer a aderéncia na argamassa. Portanto, mesmo com limite superior a

norma, o po de pedra ndo necessariamente prejudicara o desempenho do bloco.

Em relacdo a ADF, como nao ha limites especificados na norma quanto a sua
origem, ndo é possivel prever a consequéncia do teor de material pulverulento obtido.
Segundo Fernandes (2012), até certo limite, o material pulverulento ndo prejudica a
qualidade do bloco, pois ao mesmo tempo que diminui a resisténcia da pasta, promove
um melhor arranjo da mistura diminuindo os vazios e aumentando a resisténcia do

bloco.

5.1.2 Granulometria

5.1.2.1 Areia

Os resultados da analise granulométrica estdo expressos na Tabela 5 e a
curva granulométrica na Figura 14. De acordo com os resultados do madulo de finura
esta areia é classificada como “muito fina” e a partir do comportamento da curva
granulométrica, se enquadra na zona utilizavel inferior com um desvio para zona 6tima

da abertura da peneira 0,3 mm até a abertura 0,15mm.

Tabela 5 — Composicdo granulométrica da areia

Peneiras Peso Retido (g) % Retida 0 [REHEE
acumulada
4,75 mm 5,80 0,58 0,58
2,36 mm 19,90 1,99 2,57
1,18 mm 80,70 8,08 10,65
0,60 mm 186,40 18,66 29,32
0,30 mm 375,30 37,58 66,90
0,15 mm 301,40 30,18 97,08
Fundo 29,20 2,92 -

Dimensao Maxima Caracteristica = 2,36 mm

Mdbdulo de finura = 2,07 (muito fina)
Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 14 — Curva granulométrica da areia grossa
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Fonte: Elaborado pela Autora.

5.1.2.2 P6 de pedra

Os resultados da analise granulométrica obtidos pelo peneiramento
(Tabela 6) e a curva granulométrica (Figura 15), indicam que o pd de pedra néo se
enquadra na zona utilizavel estabelecida pela NBR 7211:2009. Analisando o seu

madulo de finura, pode ser classificado como “grossa”.

Tabela 6 - Composicao granulométrica do pé de pedra

Peneiras Peso Retido (g) % Retida oo el
acumulada
4,75 mm 10,60 1,06 1,06
2,36 mm 355,90 35,66 36,72
1,18 mm 331,20 33,19 69,91
0,60 mm 111,70 11,19 81,10
0,30mm 50,90 5,10 86,20
0,15 mm 42,10 4,22 90,42
Fundo 95,60 9,58 -

Dimensdo Maxima Caracteristica = 2,36 mm

Modulo de finura = 3,65 (grossa)
Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 15 — Curva granulométrica do po de pedra
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5.1.2.3 Areia descartada de fundicao
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A composi¢éo granulométrica obtida para a areia descartada de fundigéo

classifica-se como “muito fina”.

(Tabela 7) e a sua respectiva curva granulométrica (Figura 16) indicam que a mesma
encontra-se dentro da zona utilizavel inferior estabelecia na NBR 7211:2009,
apresentando consideravel oscilacdo nas peneiras 0,60 mm, 0,30 mm e 0,15 mm,

convergindo para a zona utilizavel superior. De acordo com o médulo de finura

Tabela 7- Composicéo granulométrica da ADF

Peneiras Peso Retido () % Retida o (Rl
acumulada
4,75 mm 1,90 0,19 0,19
2,36 mm 9,30 0,93 1,12
1,18 mm 17,50 1,75 2,88
0,60 mm 156,80 15,72 18,59
0,30 mm 632,00 63,35 81,94
0,15 mm 171,90 17,23 99,17
Fundo 8,30 0,83 -

Dimensao Maxima Caracteristica = 1,18 mm
Mdbdulo de finura = 2,08 (muito fina)

Fonte: Elaborado pela Autora.
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E possivel observar através dos resultados da Tabela 8, que o pedrisco

apresentou, em sua maioria, graos retidos nas peneiras de 9,5 a 2,36 mm. Essa faixa

granulométrica € esperada para esse tipo de agregado. Porém, observa-se graos

retidos nas peneiras de tamanho inferior a essa faixa, indicando quantidade excessiva

de areia.

A curva granulométrica (Figura 17), esta parcialmente dentro dos limites

estabelecidos pela NBR 7211:2009, sendo que a por¢gdo ndo enquadrada ocorreu

para as peneiras de abertura entre 9,50 e 6,30 mm. Isto pode ser explicado pelo

excesso de areia.
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Tabela 8 — Composicéo granulométrica do pedrisco

0 i -
Peneiras Peso Retido (g) % Retida b (R
acumulada
9,50 mm 14,45 1,44 1,44
6,30 mm 241,50 24,15 25,59
4,75 mm 363,40 36,34 61,93
2,36 mm 323,80 32,38 94,31
1,18 mm 28,80 2,88 97,19
0,60 mm 4,90 0,49 97,68
0,30 mm 1,70 0,17 97,85
0,15 mm 2,40 0,24 98,09
Fundo 19,14 1,91 -
Dimensao Maxima Caracteristica = 4,75 mm
Modulo de finura = 5,47
Fonte: Elaborado pela Autora.
Figura 17 - Curva granulométrica do pedrisco
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Fonte: Elaborado pela Autora.

5.2 TRAGCO DOS BLOCOS DE CONCRETO

A partir dos resultados da analise granulométrica foi composto,
primeiramente o trago do bloco denominado de referéncia com a seguinte proporcao
dos agregados: Areia grossa (35%), P6 de pedra (32%) e Pedrisco (33%) (Figura 18).

A linha vermelha corresponde ao traco determinado a partir das
porcentagens retidas acumuladas e a abertura das peneiras, as linhas verdes

tracejadas indicam o limite maximo e minimo para blocos de concreto proposta por
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Fernandes e a linha azul tracejada indica a faixa granulométrica proposta pela Besser
Company. O coeficiente de determinacéo (r?) desse traco é de 0,9608.

Figura 18 — Traco do bloco de concreto de referéncia.
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Fonte: Planilha utilizada pela BBL — Engenharia (2017)

Em seguida, foram realizados estudos para a escolha da melhor proporcao
entre os agregados e a ADF. De acordo com o descrito anteriormente, ficou
estabelecido a substituicdo total da areia grossa pela ADF. Porém, € possivel observar
pela Figura 19, que com a substituicdo total a curva enquadra-se nos limites, mas
apresenta oscilagdes com relacdo a linha azul ndo consideradas ideais para o padrao

da empresa. O r2 para esse traco foi de 0,9564, inferior ao de referéncia.
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Figura 19 — Traco para o bloco de concreto com a substituicéo total da areia grossa
pela ADF

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
12,50 8950 630 4380 240 120 060 0,30 015 FUNDO

% Retida acumulada

Abertura das peneiras (mm)
Fonte: Planilha utilizada pela BBL — Engenharia (2017)

Devido ao exposto acima, foi realizada uma nova tentativa de substituir
somente 15% da areia grossa pela ADF (Figura 20). A curva obtida apresentou uma
aproximacéo da faixa considerada ideal com um comportamento mais linear que a
anterior e mais proximo ao de referéncia, com o r2 de 0,9597. Assim, essa foi a
substituicdo adotada para a fabricacdo dos blocos, com a seguinte proporcao: Areia
grossa (20%), P6 de pedra (32%), Pedrisco (33%) e ADF (15%).

Figura 20 — Traco para o bloco de concreto com substituicdo de 15% da areia

grossa pela ADF.
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53 CARACTERIZAQAO DOS BLOCOS DE CONCRETO
5.3.1 Analise dimensional

Foram obtidas as medidas para cada bloco de concreto de referéncia e
para cada bloco com a adicdo de ADF. Na Tabela 9 estd expressa a média das
medidas dos blocos e as recomendacdes da NBR 6136:2016. E possivel observar que

todas as categorias estdo de acordo com a norma.

Tabela 9 — Dimensdes dos blocos de referéncia e blocos com adi¢do de ADF.

Recomendado _
. Bloco de Bloco com adigao
Dimensdes (mm) pela NBR _
referéncia da ADF
6136:2016

Largura 140+ 2,0 140 140
Altura 190 + 3,0 189 188
Comprimento 340+ 3,0 340 340
Paredes longitudinais > 25 27 28
Paredes transversais > 25 28 27
Furo =270 88 88

Fonte: Elaborado pela Autora.

5.3.2 Absorcéo de 4gua

Os resultados do ensaio de absor¢cédo de agua dos blocos de concreto de
referéncia e dos com adicdo de ADF estfo representados na Tabela 20. E possivel
observar que o bloco fabricado com o residuo apresentou um valor de absor¢céo maior
qgue o de referéncia, entretanto, ambos os blocos estdo de acordo com 0s requisitos
estabelecidos pela NBR 6136:2016 (Quadro 7). Foi observado que a massa natural
dos blocos com adi¢do de ADF sdo, em média, 400 gramas mais leves que os blocos

de referéncia.
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A diferenca de 1,3% de absorcdo do bloco com adicdo de ADF pode ser
atribuida a presenca de bentonita. Ela tem a capacidade de inchamento quando em

contato com agua, podendo expandir varias vezes o seu volume (da Luz et al., 2008).

Tabela 10 - Resultados do ensaio de absor¢éo de agua dos blocos de referéncia e
blocos com adicao de ADF.

Bloco com
Massa Bloco de Massa .
L adicédo de
Natural referéncia Natural
ADF
Absorcéo de
11797 g 7,0% 11352 g 8,3%

agua

FONTE: Elaborado pela Autora.

Quadro 7 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao axial e

absorcao
Resisténcia Absorcao (%)
- caracteristica a

Classificagao . _ o _

compresséo axial Individual Média
MPa

Com funcéo fok = 8,0 <90 <8,0

estrutural 4,0=<fbk<8,0 <10,0 <90
Com ou sem
fbk = 3,0 <11,0 <10,0
funcao estrutural

FONTE: Adaptado ABNT NBR 6136:2016.

5.3.3 Resisténcia a compressao axial

5.3.3.1 Resisténcia a compressao axial aos 7 dias

Os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressado aos 7 dias
dos blocos de concreto de referéncia e dos blocos com adi¢cdo de ADF encontram-se

na Tabela 11.
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Nota-se que a resisténcia de ambos os blocos n&o atingiu os 81,87%
estabelecido no item 12.3.3 da NBR 6118 “Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento” (ABNT, 2014) para a resisténcia de 4,5 MPa. Era esperado que 0s
blocos alcancassem no minimo essa resisténcia devido a utilizacdo de cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI) em sua mistura. Este fato pode ser
atribuido a utilizacdo do neoprene na regularizacéo das faces do bloco, procedimento

ndo previsto em norma.

Tabela 11 — Resultados das resisténcias a compresséao axial aos 7 dias dos blocos

de referéncia e com adicdo de ADF

Carga Tenséo bloco Tensao bloco
- L Carga -
maxima de referéncia o com adicéo de
maxima (N)
(N) (MPa) ADF (MPa)
fbl 162018 3,37 126669 2,62
fb2 164227 3,40 133076 2,75
fb3 165700 3,43 134107 2,78
fb4 169971 3,52 134475 2,78
fb5 174905 3,62 135727 2,81
fb6 183669 3,81 137936 2,88
fbk,est 3,34 MPa 2,59 MPa
Desvio Padréo 0,16 MPa 0,09 MPa

FONTE: Elaborado pela Autora.

5.3.3.2 Resisténcia a compressao axial aos 28 dias

Os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias
dos blocos de concreto de referéncia e dos blocos com adicdo de ADF estao na Tabela
12.

Ambos os blocos atingiram a resisténcia minima de 4,5 MPa. O bloco de
referéncia apresentou superioridade de 0,3 MPa ao bloco com adicdo de ADF,
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entretanto, ao analisar o desvio padrao dos resultados, o segundo foi menor

implicando que os valores apresentaram menor disperséo.

Tabela 12 — Resultados das resisténcias a compressao axial aos 28 dias dos blocos

de referéncia e com adicdo de ADF

Carga Tensao bloco Tenséao bloco
. o Carga .
maxima de referéncia o com adicéo de
maxima (N)
(N) (MPa) ADF (MPa)
fbl 271923 57 257802 5,4
fb2 318208 6,7 273590 57
fb3 323013 6.8 276826 5,8
fb4 349391 73 293104 6,2
fb5 346253 7.3 300753 6,3
fb6 366160 7.7 327328 6,9
fbk, est . 5.6 MPa - 5,3 MPa
Desvio Padréo - 0,7 MPa - 0,5 MPa

5.3.4 Resisténcia a compressao do prisma

Os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressao do prisma
encontram-se na Tabela 13. A ruptura de todos os prismas foi originada nos blocos,
significando que a argamassa é mais resistente que o bloco. E preferivel que a
argamassa rompa antes do bloco, considerando que a argamassa deve apresentar
70% da resisténcia do bloco (GHISLENE, 2014).
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Tabela 13 — Resultados de resisténcia a compresséo do prisma

Prisma Carga (N) Resisténcia (MPa)
1 216026 4,5
2 233873 4,9
3 239168 5,0
4 249170 5,2
5 250347 5,3
6 262507 5,5
fpk, est - 4,3 MPa
Desvio Padréo - 0,34 MPa

FONTE: Elaborado pela Autora.

5.4 ANALISE DA MACROESTRUTURA

A partir das imagens obtidas pelo estereoscopio (aproximacao de 80x) da
amostra dos blocos de referéncia e com adicdo de ADF (Figura 21), nota-se que a
matriz de cimento do bloco com adi¢cao de ADF (b) é mais homogénea comparada ao
bloco de referéncia (a). Isto pode ser atribuido a caracteristica granulométrica da ADF.

Nota-se semelhanca entre 0 médulo de finura da areia natural e da ADF,
porém a D.M.C da ADF (1,18 mm) é menor que a da areia (2,36 mm) significando

menor dimensé&o dos grdos da ADF preenchimento melhor os vazios.

Outro fator possivelmente atribuido ao menor nimero de vazios, € a
porcentagem de material pulverulento da ADF (16,6%) que pode ter facilitado as
condicbes de acomodamento promovendo a homogeneidade da matriz, sem

comprometer a resisténcia do bloco.
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Figura 21 — Macroestrutura do bloco de concreto de referéncia e bloco de concreto
com adicao de ADF.

Scale:340.91um | Scale:340.91um ‘

a) Bloco de referéncia b) Bloco com adi¢céo de ADF

FONTE: Técnico do laboratério de Engenharia de Materiais, 2017
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacao dos agregados foi imprescindivel para ajustar o tragco com
a insercao da areia descartada de fundicdo. Notou-se também, que o peso final do
bloco com ADF foi menor que o de referéncia. Esta redugdo minimiza os problemas

ergondmicos decorrentes da elevagao de alvenaria.

Os blocos ensaiados atingiram os valores de resisténcia especificos para

blocos de concreto estrutural de 4,5 MPa, bem como as tolerancias dimensionais.

No ambito da empresa de fundicdo, ao encaminhar o residuo para a
reutilizacdo, estara respeitando a hierarquia imposta pela PNRS, ja que destinara o
residuo para reciclagem ao invés de fazer sua disposicdo em aterro. Assim, além de
incentivar a pratica, estara contribuindo com a prolongacdo da vida util do aterro

industrial.

A utilizacdo de areia descartada de fundicdo como agregado miiudo na
producéo de blocos de concreto estrutural pode criar oportunidades, além do préprio
artefato, que beneficiem as empresas envolvidas Caso o volume mensal gerado de
residuo ndo seja suficiente para a suprir a demanda mensal de areia natural para a
producédo dos blocos, a empresa pode gerar um sistema de recepcao desse residuo,
mMesmo que 0 Seu uso seja parcial. Com isso, a empresa tera a possibilidade de obter

0 Selo de Qualidade da Abrecon®.

Essa préatica podera ser utilizada como uma ferramenta de Marketing
“Verde” ja que a empresa, além de reutilizar um residuo industrial para a produgao,

estara reduzindo a necessidade de utilizacao de recursos naturais.

Como sugestéo para futuros trabalhos, recomenda-se o estudo da analise

de vantagens econdmicas ambientais.

5> 0 Selo de Qualidade avalia as partes que comp®e uma usina e que influenciam diretamente da qualidade e
produtividade das mesmas, considerando: Congruéncia documental, Sistema de recepcdo de residuos, processo
produtivo, manutencao de equipamentos e controle de qualidade.
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