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RESUMO

O crescimento das atividades industriais consiste em um grande marco para a
evolucdo da sociedade, uma vez que por meio deste crescimento ha
desenvolvimento de novas tecnologias. Isto, no entanto, provocou um aumento
significativo da producéo de residuos. Diante disso, cabe a nGs como profissionais
da engenharia e pesquisadores elaborar estudos visando a diminuigdo do impacto
ao meio ambiente. Mediante a esta problematica, o presente trabalho tem como
escopo realizar o estudo e caracterizagcédo da Areia Descartada de Fundicdo (ADF),
com o intuito de desenvolver uma forma de reutilizacdo no setor da construcao civil,
como a fabricagdo de argamassas, no qual é um produto muito utilizado no setor da
construcdo civil com diversas aplicabilidades, tendo como finalidade reduzir a
quantidade de residuos sélidos gerados, de forma a beneficiar o meio ambiente,
gerando impactos diretos na sociedade. Os corpos de provas de argamassa foram
fabricados de acordo com os parametros e dimensdes da normatizacdo que a
ampara (ABNT NBR 13279:2005), substituindo proporcdes de areia utilizada na
argamassa convencional por ADF, resultando assim nos corpos de provas
estudados. Os resultados obtidos foram positivos, sendo que, todas as amostras que
foram submetidas aos ensaios de compressao axial e tracdo na flexao atingiram a
resisténcia minima para argamassa de acordo com a ABNT NBR 13281:2005.

Palavras-chave: Argamassa; Areia Descartada de Fundicdo; Reaproveitamento de
Materiais;



ABSTRACT

The growth of industrial activities is a great milestone for the evolution of society,
because through this growth there is development of new technologies. However
this led to a significant increase in waste production. Given this, it is up to us, as
engineering professionals and researchers, to elaborate studies that aim to reduce
the impact on the environment. The aim of this work is to study and characterize
Waste Foundry Sand (WFS), with the aim of developing a form of reuse in the civil
construction sector, such as the manufacture of mortars, in which it is a widely used
product in the construction sector with several applications, aiming to reduce the
amount of solid waste generated, in order to benefit the environment, generating
direct impacts on society. The mortar tests were manufactured according to the
parameters and dimensions of the standard (ABNT NBR 13279: 2005), replacing the
proportions of sand used in the conventional mortar by the WFS, resulting in the
specimens studied. The results were positive, and all the samples that were
submitted to axial compression and flexural tensile tests reached the minimum
mortar strength according to ABNT NBR 13281: 2005.

Keywords: Mortar; Waste Foundry Sand; Reuse of Materials.
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1 INTRODUCAO

Devido ao método construtivo predominante no Brasil, 0 emprego
de argamassa no setor se torna indispensavel, contando com inUmeras
aplicacoes. Entretanto, para a fabricagcdo da argamassa, a mesma utiliza-se de
recursos naturais ndo renovaveis, tais como cimento Portland e areia. Contudo,
uma quantidade consideravel de matéria prima é necesséaria na execucado de
novas edificagbes e reformas, uma vez que o uso de argamassa se torna
indispensavel nestas atividades.

A sociedade, por meio da tecnologia, vem se desenvolvendo a tal
ponto de estar completamente ligada com a sustentabilidade pelo fato de que a
reutilizacdo de materiais proporciona vantagens econémicas e diminui impactos
ao meio ambiente. Na construgdo civil, entre as modalidades de reciclagem,
sdo utilizados os residuos provenientes das atividades das siderargicas e
metallrgicas, como por exemplo a areia de fundi¢do, também conhecida como
areia verde, que é o objeto de estudo deste projeto.

Neste contexto, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo), vem implantando técnicas e procedimentos a fim de estabelecer a
gestdo adequada para os residuos sélidos industriais, residuos urbanos e de
servico a saude, a fim de diminuir a potencialidade que os mesmos possuem
de poluir e danificar o meio ambiente (CETESB, 2018).

Todo esse crescimento industrial interfere totalmente no meio
ambiente, principalmente quanto a extracdo da matéria prima, de onde se
obtém a coleta do material virgem o qual ndo retornara as suas caracteristicas
originais ap6s o processo no qual ele serd submetido. Apés o material passar
por processo construtivo, geram residuos, o que na maioria dos casos sao
dispostos em aterros sanitarios devido ao fato de ndo haver um
reaproveitamento viavel economicamente e de interesse de todos, para que
assim possa minimizar tais impactos.

O Brasil tem capacidade de se tornar um dos maiores produtores
de fundidos do mundo. Em 2014, o pais ocupava o 7° lugar no ranking de
produtor de fundidos, estando a frente de paises como Coreia, Italia e Franca

(ABIFA, 2016, p.23). Consequentemente, com a grande producéo de fundidos,
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0 pais também gera uma gama enorme de residuo de fundi¢cdo, também
conhecida como ADF (Areia Descartada de Fundig¢ao).

Uma grande preocupacdo ambiental se tem a quantidade de
residuo que é gerada. A origem da ADF é devido a fabricacdo das pecas
produzidas, atingindo certa de 0,8 a 1 tonelada para cara tonelada de fundido
fabricado. Apds a desmoldagem das pecas, em torno de 90% da areia pode ser
reaproveitada no processo de producéo, os 10% restantes resulta no descarte
do material (CASOTTI et al, 2011).

De acordo com a Associacao Brasileira de Fundigdo (ABIFA) no
primeiro quadrimestre do ano de 2018, foram contatados a produgao de
745.587 toneladas de fundidos, resultando em um valor 6% maior do que o
mesmo periodo de 2017 e 12% maior que 2016 (ABIFA, 2018). Este aumento
na producdo também implica no aumento da geracdo da ADF, e segundo 0s
dados citados por Casotti anteriormente, esta producao de fundidos do primeiro
guadrimestre de 2018 implica na producdo aproximada de 745.587 toneladas
de ADF.

Portanto, o presente trabalho, teve como embasamento artigos e
projetos ja& realizados, visando a reutilizacdo dos residuos gerados pelo
processo de fundicdo, buscando cada vez mais, meios de minimizar impactos
causados, os tornando em matéria prima viavel de ser e utilizada no setor da
construcdo civil, que por sua vez podera ser utilizada em argamassas de

regularizagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Areia Descartada de Fundicéao

Dentre os problemas gerados pela sociedade tal como a
reciclagem, vem sendo uma pratica crescente, porém ainda € uma questdo
cultural de aceitacdo em expansado, tomando como exemplo o lixo doméstico
gue resulta na geracdo de residuo, bem como todo outro e qualquer material
possivel de reutilizacdo. Os residuos sélidos industriais ndo deixam de ser
passiveis de serem reaproveitados, desde que ndo apresentem riscos a saude
humana e mal ao meio ambiente.

Mediante a grande problematica causada por residuos, o presente
trabalho tem como finalidade realizar um estudo, com o intuito de desenvolver
formas para reutilizagdo da ADF, comprovando ou ndo a viabilidade da
aplicacao no setor da construcao civil.

No que tange ao método de fabricacdo das pecas em empresas
de Fundicao, o processo de fundicdo incide em verter todo o metal liquido no
interior do molde, molde este ja “revestido” com a areia de fundigdo. Apds
alguns minutos, o metal toma a forma desejada solidificando dentro do molde.
Na maior parte das empresas, o processo de fundicdo é o inicio de toda a
fabricacdo, ja que possibilita alcancar a forma definitiva da peca (CIMM, 2018).

Entretanto, o problema em questdo néo é tdo simples assim, pois
todo esse impacto causado, desde o inicio do processo de fundicdo até a
fabricacdo da peca onde a mesma é retirada do molde, gerando entdo parte do
residuo, € de total responsabilidade da industria poluidora, 0 que aumenta a
preocupacao para quem produz. De acordo com a lei n° 9.921, de 27 de julho
de 1993, no seu Art. 8 rege que:

A coleta, o transporte, o tratamento, o processamento e a destinacdo
final dos residuos soélidos de estabelecimentos industriais, comerciais
e de Prestagdo de servicos, inclusive de saude, sdo de
responsabilidade da fonte geradora, independentemente da
contratacao de terceiros, de direito publico ou privado, para execugao
de uma ou mais dessas atividades.

Diante do exposto pela lei, torna-se viavel a busca por meios de

reaproveitamento de residuos.
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Para a composicao da areia de fundi¢cdo, a mistura contém quatro
principais componentes: Silica (0xido de silicio — SiOz2), bentonita, p6 de carvao
e agua. A silica € um mineral também conhecido como “areia base”, a
bentonita € um silicato de alumina hidratado composto por “silicio, aluminio,
ferro, calcio, magnésio, potassio e sodio”. O p6 de carvdo é composto de
“‘matéria volatil, carbono fixo, cinzas, agua e enxofre” e por fim, a agua na qual
possui caracteristicas essenciais para a mistura da areia, tornando possivel a
moldagem por meio do aumento da umidade (CARNIN, SILVA, 2010, p.57).

De acordo com Bonin (1995) a areia quando misturada com seus
demais componentes, apresentam caracteristicas como: “maleabilidade,
compatibilidade, refratariedade, coesdo, resisténcia a esforcos mecanicos
como compressdao e tracdo, expansividade volumétrica, permeabilidade e
perfeita desmoldagem” as quais favorecem o processo fabricacdo das pecas
na industria (apud CARNIN, SILVA, 2010, p.57).

O processo de fundicdo pode ser definido por um processo que
consiste em despejar todo o metal liquido dentro do molde com a cavidade de
acordo com a peca a ser produzida. Posteriormente o metal liquido endurece
na parte interna do molde, adquirindo a forma desejada (CIMM, 2018). A Figura
1 mostra de forma simples o processo de fundicao.

FIGURA 1 - Processo de Fabricacdo das Pecas

metal
liquido
ld caixa
canal de S s
metalica
descida
cavidade
da pega
areia . .

canal de distribuicao

Fonte: Ebah, 2018
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O processo de geracdo da ADF pode variar de fundicdo para
fundicdo. A Figura 2 apresenta um fluxograma resumido dos processos de

mistura da ADF até chegar a sua geracao e destinacao.

FIGURA 2 - Processo de Geragédo da ADF

ARGAMASSA ATERRO
SANITARIO

ENTREGA

PINTURA
CORREIA
MOLDES TRANSPORTADORA TORNO

Areia 'y Peca Arem

MESA &
JATEAMENTO
RESFRIAMENTO - VIBRATORIA -

Fonte: O autor: especifico da Fundic¢ao Vioto.

A metodologia de fabricacdo se inicia a partir do “misturador”,
onde as matérias primas, tais como areia, bentonita, pé de carvao e agua sao
inseridos para dar origem ao formato das pecas. Os moldes normalmente séo
metéalicos ou de aluminio, possuindo a fungéo de ndo deixar que a mistura de
desfaca facilmente e tornando a possivel de move-la.

Destaca-se um procedimento a ser analisado do “silo”, pois é
nesse momento que a areia de fundicdo volta ao misturador em caso de ser
reaproveitada, se a areia ndo for para o silo, ela assume sua destinacéo, sendo
na maioria dos casos depositadas em aterros sanitarios, e passa a ser
classificada como areia descartada de fundicdo (ADF). Como solucao proposta
pelo trabalho em questéo, ao invés do descarte direto da ADF no aterro, tem-se

a opcéo de sua reutilizagdo em argamassas.
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A Figura 3 apresenta um exemplo de como a ADF é armazenada
antes de receber sua destinacdo final, podendo ser observada inumeras
granulometrias do residuo, o que impossibilita seu reuso durante o processo de

fabricacdo de outras pecas.

FIGURA 3 - Areia Descartada de Fundigao

Fonte: INEAM (2018)

A reaproveitamento da ADF vem sendo o objeto de estudo de
diversos pesquisadores, podendo citar o de Bonet (2002), o qual utilizou a ADF
em Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), o de Santos et al. (2016),
em que incorporou a areia descartada de fundi¢cdo na fabricagdo de blocos de
concreto.

Carnin e Silva (2010), em um de seus trabalhos realizados,
confirmou a viabilidade da utilizagdo do residuo de fundicdo no emprego de
pecas de concreto para pavimentagcdo. Resultado este que corrobora para o
desenvolvimento de pesquisas utilizando a ADF, buscando novos meios para

seu reaproveitamento.
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Por fim, este trabalho em questéo tem como finalidade reduzir ao
méximo a quantidade de residuos descartados em aterros, reutilizando de tal
forma que beneficie 0 meio ambiente, gerando impactos diretos na sociedade.
Outro ponto a ser analisado, é a vantagem econdmica que este projeto oferece,
uma vez que o valor gasto pelos geradores para depositar este residuo em

aterros sanitarios € significativo, ndo proporcionando um beneficio futuro.

2.2 Argamassa

Desde os tempos do homem primitivo, no objetivo de melhorar
seus ambientes e qualidade de vida, buscou em recursos naturais, um meio de
protecdo. No inicio, suas construcbes eram frageis, porém, com o passar dos
anos e a evolugdo do conhecimento dos materiais utilizados e disponiveis na
natureza, passou a melhorar suas edificacfes, tornando-as mais rigidas
(PAULO, 2006).

A argamassa € um material resultante da mistura de agente
ligante e agregado, sendo conhecida a mais de 8000 mil anos ja sendo
utilizada como revestimentos ou assentamento de paredes (APFAC, 2018).

No setor da construcdo civil, a aplicacdo da argamassa vem
sendo cada vez mais frequente, contando com aplicacdes como: argamassa de
assentamento de alvenaria, argamassa para revestimentos (reboco),
argamassa para ligacdo de juntas, argamassa de regularizacdo, dentre outras
possiblidades de aplicacao.

A argamassa € definida através da mistura de seus constituintes
em proporc¢les ja estudadas, devendo resultar em uma massa homogénea e
de acordo com a aplicacdo proposta. Sua mistura proporciona, uma boa
plasticidade logo quando recém-fabricada, enquanto que posteriormente, ao
serem endurecidas adquiri uma certa rigidez, resisténcia e aderéncia (PAULO,
2006).

Portando, em vista do conhecimento da existéncia do residuo de
fundicdo e sua problematica e as variadas aplicacdes e possibilidades da
aplicacao da argamassa, o presente trabalho visa seu estudo e a possibilidade

da aplicacdo como matéria prima na fabricacdo de argamassas.
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3 METODOLOGIA
3.1 Materiais
3.11 Areia Descartada de Fundicao

A ADF utilizada no presente trabalho foi fornecida pela empresa
Fundicdo Vioto, situada no Distrito Industrial do municipio de Presidente
Prudente — SP.

3.12 Areia Convencional

A areia convencional foi fornecida pelo Centro Universitario

Antonio Eufrasio de Toledo de Presidente Prudente.

3.13 Cimento Portland

O cimento utilizado no presente trabalho € o CP 11-Z-32, marca
Votoran, doada pela empresa 4F CONSTRUCOES.

3.2 Classificacdo da Areia Descartada de Fundicédo

De acordo com a ABNT NBR 10004/2004, a areia descartada de
fundicdo é classificada como residuo sélido ndo perigoso, de acordo com o
anexo “H”. A classificacdo pode ser realizada mediante a analises de Lixiviacao
e Solubilizacdo de acordo com as normas ABNT NBR 10005/2004 e ABNT
NBR 10006/2004 respectivamente.

Carnin et. al (2010), realizou estudos seguindo os parametros
presentes na ABNT NBR 10004/2004, classificando a ADF de acordo com sua
periculosidade, e concluiu que o ADF utilizada em seu trabalho pertencia a
Classe Il A — néo inerte.

Klinsky e Fabbri (2009) e Carnin e Silva (2010), realizaram
estudos com base na ABNT NBR 10004:2004 nos quais comprovaram a
classificagao da ADF como Classe IIA — n&o inerte.

Martini (2017), efetuou “testes de lixiviagdo e solubilizacdo que

classificaram a areia descartada de fundicdo utilizada como Classe IIA — néao
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inerte”, para posteriormente utiliza-la na producdo de blocos de concreto
estruturais.

Tendo em vista de que a classificagdo da ADF ndo é o objetivo
principal deste trabalho, grande parte dos trabalhos encontrados classificaram
a ADF como Residuo Classe IIA — ndo inerte, assim como os mencionados
anteriormente. Logo, a probabilidade da ADF enquadrar-se como residuo

Classe IIA — ndo inerte € verificado mediante a bibliografia.

3.3 Andlise Granulométrica da Areia Descartada de Fundicéo

Com o estudo granulométrico foi possivel caracterizar a ADF,
analisando se a mesma encontra-se dentro dos limites minimos e méaximos do
agregado conforme a ABNT NM 248:2003, além de obter o médulo de finura da
ADF, possibilitando saber em qual zona ela se encontra, conforme ilustra a
Tabela 1, retirada da ABNT NBR 7211:2005.

TABELA 1 - Limites da Distribuicdo Granulométrica do Agregado Miudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abﬁfgﬁ?ig}glhﬂ Limites inferiores Limites superiores
NM IS0 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona dtima Zona utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

NOTAS

1 O mddulo de finura da zona dtima varia de 2,20 a 2,90.

2 O mbdulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

3 O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT NBR 7211:2005

A anélise granulométrica foi realizada na Universidade do Oeste
Paulista — UNOESTE, localizada na cidade de Presidente Prudente — SP, no
laboratoério de Engenharia Civil (Labcivil), seguindo a ABNT NBR NM 248:2003.
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A Figura 4 mostra as peneiras utilizadas ja no agitador da marca
Solotest prontas para o0 ensaio, e a Tabela 2 est4 descrita as aberturas com

suas respectivas aberturas em milimetros.

FIGURA 4 - Peneiras para Ensaio de Analise Granulométrica

[V O O 11—

Fonte: O autor.

TABELA 2 - Tabela de Peneiras para Ensaio de Analise Granulométrica

Peneira
1 1 2
Mesh) 4 | 8 6 | 30 | 50 | 100 00 | Fundo
Abertura
(mm) | %76|238(1,1910,59/0,29|0,149| 0,074 | 4

Fonte: O autor.

3.4 Difracéo de Raio — X (DRX)

Segundo Oliveira (2014, p. 18), a ADF, quando submetida ao
ensaio de difracdo de raios - X (DRX), torna possivel a identificacdo de suas

fases mineral, tornado possivel a observacdo e o estudo de sua estrutura
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cristalina. Esta analise € realizada mediante aos picos gerados no difratograma
durante o ensaio, visando obter o estudo mineralégico do material.

Para realizacdo deste ensaio, utilizou-se o equipamento de DRX
da marca XRD (modelo XRD-6000) o qual pode-se verificar na Figura 5,
pertencente ao Laboratdrio de Materiais Ceramicos (LaMaC) na FCT — UNESP

de Presidente Prudente — SP.

FIGURA 5 - Equipamento para Analise de Difratometria de Raio — X

Fonte: O autor.

3.5 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

De acordo com Macedo (2015, p.35) por meio de analise térmica
realizada foi possivel verificar se 0 material a ser estudado possui ou ndo
transicdes de fase e por¢cBes de fases secundarias. O equipamento realiza o
ensaio mediante ao aumento de sua temperatura em uma taxa constante de
10°C/min conforme as medidas em atmosfera ambiente, sem entrada de outros
gases.

Para a concretizacdo do ensaio, utilizou-se o0 equipamento da
marca TA INSTRUMENTS modelo SDT Q600, com faixa de temperatura de
ambiente até 1200°C demonstrado na Figura 6.
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FIGURA 6 - Equipamento Utilizado para Andlise de Calorimetria Exploratéria

Diferencial

Fonte: O autor.

3.6 Analise Termogravimétrica (TG)

O ensaio permite obter medidas de perda de massa em funcéao do
aumento da temperatura, de acordo com Reis (2014, p.33), para a realizacéo
termogravimetria, utilizou-se aproximadamente 10,6300 mg da ADF. Como
resultado da andlise também é possivel identificar a estabilidade térmica do
material corroborando para viabilidade do estudo e possiveis aplicacdes.

Para a realiza¢do do ensaio, utilizou-se do equipamento da marca
TA INSTRUMENTS modelo SDT Q600 situado no Laboratorio de Materiais
Ceramicos (LaMaC) na FCT — UNESP de Presidente Prudente — SP, podendo
atingir a temperatura de ambiente de até 1200°C. Vale ressaltar que a TG e 0
DSC foram realizadas simultaneamente devido a serem ensaios provenientes

do mesmo equipamento.
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3.7 Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

O Microscépio Eletrébnico de Varredura (MEV) é uma técnica
utiizada com o objetivo de observar as caracteristicas morfologicas do
material. O procedimento foi realizado no laboratorio Multiusuario de Analises
de Materiais (MULTILAM) no Instituto de Fisica da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul — UFMS, no qual conta com um MEV da marca JEOL e
modelo JSM-6380LV. Nesta metodologia, uma amostra de ADF é recoberta
com ouro, depositados pela técnica de Sputtering, em um Sputter da fabricante
Denton Vaccum, Modelo Desk Ill também localizado no laboratorio MULTILAM,
e apos a finalizacdo do revestimento da amostra, realiza-se o MEV da amostra
de ADF. A técnica de Sputter é necessaria visto que a ADF nédo é condutora, e
para que o MEV consiga realizar a micrografia, o material deve ser condutor.

3.8 Microscopia Optica (MO)

As amostras de argamassa contendo 20% de ADF foram
analisadas (area interna) apds seu rompimento de 28 dias, no laboratério
Detran — Deteccdo de Tracos Nucleares da FCT — UNESP de Presidente
Prudente — SP. Com a realizacdo do ensaio, foi possivel analisar o
comportamento do residuo na mistura da argamassa, sendo utilizado um
microscéopio da marca Zeiss Stereo Discover como mostrado na Figura 7,
aumentando a 80x e 300x, acoplado a uma camera digitalizadora
(ExwaveHAD, Sony, modelo SSC-DC54A), possuindo um software Image-Pro
Plus 4.0. Destaca-se que foram coletadas imagens apenas da amostra
contendo 20% de ADF, tendo em vista de que o0 objetivo desta técnica era
apenas visualizar o comportamento das areias e a amostra analisada possuir
maior resisténcia a compressao axial do que as demais amostras utilizando
ADF.
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FIGURA 7 - Equipamento Utilizado para Microscopia Optica

I —
= .

Fonte: O autor.

3.9 Densidade Aparente

A densidade aparente é a razdo entre a massa e o volume de
uma determinada amostra soélida. Neste presente trabalho, as densidades
aparentes foram realizadas pelo método da proveta, no qual seu principio
consiste na “Obtencdo da massa por pesagem apos compactagao da amostra
de solo em uma proveta até o volume pré-determinado” (ALMEIDA et. al.,
2017, p.68).

A densidade aparente de um material pode ser calculada pela
razdo da massa e o volume da amostra, demonstrado pela férmula:

p (densidade) = m (massa) / v (volume)

Segundo Almeida et al. (2017, p.68), para a realizacdo deste

ensaio é necessario inserir uma pequena porcdo da amostra a cada 35 mL

aproximadamente, em uma proveta graduada de 100 mL, de massa ja
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conhecida. Em seguida compacta-se a proveta em uma manta de borracha,
com espessura de 5 mm, em uma altura média de 10 centimetros.
Posteriormente, este procedimento deve ser repetido por mais duas vezes. Ao
termino deste procedimento destes, toma-se nota da massa da proveta com o
material em uma balanca analitica com precisdo de 0,1g e se subtrai a massa
ja conhecida da mesma quando estava vazia e entdo é calculada a densidade.
A balanca e a proveta séo pertencentes ao Laboratorio de Fisica
Experimental do Centro Universitario Anténio Eufrasio de Toledo de Presidente

Prudente. A Figuras 8 mostra a balanca analitica.

FIGURA 8 - Balanca Analitica

x

Fonte: O autor.

O resultado da densidade aparente esta relacionado a absorgéo
de agua ou qualquer liquido, ou seja, varia de acordo com a quantidade de
vazios proveniente da amostra de residuo, e o ensaio foi realizado com a ADF

e a areia convencional.
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3.10 Preparacao dos Corpos de Provas

Para a fabricacdo da argamassa e a obtencdo do agregado
miudo, houve a necessidade de um pré-peneiramento na ADF. A ABNT NBR
7211:2005 especifica que agregados miudos sao: “Agregados cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 150 ym”.

Devido a presenca de torrdes no qual superam o diametro de 4,75
mm, a ADF foi passada por uma peneira de mao cuja a média de sua malha
era menor ou igual a 4,75 mm como mostra a Figura 9, para a conferéncia da
abertura da peneira, foi realizada a medida através de um paquimetro, e
posterior a este procedimento, toda ADF peneirada foi armazenada em sacos
plasticos como se encontra a Figura 10.

FIGURA 9 - Peneira de Mao

Fonte: O autor.
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FIGURA 10 - ADF Armazenada em Sacos Plasticos

Fonte: O autor.

Para a fabricacdo dos corpos de provas de argamassa, realizou-
se a mistura da argamassa de forma manual a partir do traco de 1:3
(cimento/areia) jA estudado e utilizados em trabalhos anteriores como o de
Barga et. al, (2018), e o fator a/c (relacdo entre a massa de agua e a massa de
cimento) de 0,89 obtido por tentativa e erro em amostras “teste”. O fator a/c
influéncia nas propriedades da argamassa tais como porosidade,
trabalhabilidade, resisténcia a compressao, durabilidade e permeabilidade.

Para o presente trabalho, a areia convencional sera substituida
por ADF nas seguintes propor¢cdes (areia/ADF): 100/0; 80/20; 60/40; 40/60;
20/80; 0/100.

Para a moldagem dos corpos de provas, a fim de atender a ABNT
NBR 13279:2005, foram utilizados moldes metélicos prisméaticos com as
dimensbes de profundidade (40 + 0,4) mm, largura de (40 £ 0,4) mm e
comprimento de (160 + 0,8) mm. A Figura 11 mostra uma imagem em planta

retirada da norma do modelo da forma de argamassa.
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FIGURA 11 - Planta de Forma para Argamassa

Fonte: ABNT NBR 13279:2005.

3.11 Cura dos Corpos de Provas

Para a realizacdo da cura dos corpos de prova, utilizaram-se
parametros de acordo com a ABNT NBR 5738:2015, na qual as amostras
permaneceram imersas em “solugcdo saturada de hidréxido de calcio” até o
momento do ensaio de tracdo da flexdo e compressédo axial, “os quais

ocorreram 28 dias ap6s sua fabricagédo e moldagem”.

3.12 Ensaio de Resisténcia a Tracdo na Flexao

O ensaio de flexdo de trés pontos foi realizado a partir da ABNT
NBR 13279:2005, que define as especificacbes para o ensaio. Atendendo a
normativa citada, o corpo de prova prismatico € colocado sobre dois apoios
com um espagcamento entre eixos dos apoios de 100 mm, e posteriormente,
com a atuagéo de um cutelo no centro é aplicada uma carga de 50N/s.

Realizou-se 0 ensaio na maquina universal de ensaios modelo
EMIC 23-100, eletromecénica, microprocessada, de marca INSTRON/EMIC,

demonstrado na Figura 12.
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FIGURA 12 - Equipamento Realizando Ensaio de Tragao na Flexao

Fonte: O autor.

O equipamento pertencente ao laboratério de Materiais de
Construcdo do Centro Universitario Anténio Eufrasio de Toledo de Presidente
Prudente - SP.

3.13 Ensaio de Compresséao Axial

Seguindo os parametros contidos na ABNT NBR 13279:2005 para
a realizacdo do ensaio de compressdo axial, utilizaram-se as metades dos
corpos de provas que foram rompidos por flexdo. As metades dos corpos de
provas provenientes do ensaio de Tracdo na Flexao sao ajustadas no apoio de
modo em que a parte ja rompida ndo permaneca em contato com os modulos
do equipamento, e para isto utiliza-se de uma chapa metalica quadrada de
40x40 mm, e com espessura de 1/4’, a fim de centralizar a carga, que neste

ensaio é de 500 N/s.
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Para o ensaio, também é utilizada a maquina universal de ensaios
modelo EMIC 23-100, eletromecéanica, microprocessada, de marca
INSTRON/EMIC, demonstrado na Figura 13, apenas com a alteracdo de seus

modulos de ensaio.

FIGURA 13 - Equipamento Realizando Ensaio de Compressao Axial

Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Anélise Granulométrica

O resultado da distribuicdo granulométrica da areia descartada de
fundicdo esta apresentado na Figura 14, analise granulométrica na Tabela 3 e
a curva granulométrica na Figura 15.

Na Figura 14, é apresentado, em um recipiente metélico, a
guantidade de massa retida de areia descartada de fundicdo em cada peneira.
A massa retida com maior volume pode ser vista na peneira ABNT 50
(0,59mm) e 100 (0,149mm), respectivamente (Tabela 3).

FIGURA 14 — Massa Retida de ADF

Fonte: O autor.

Vale ressaltar que a peneira ABNT 4 (4,76mm) e 8 (2,38mm)
contém grumos. Os grumos sdo formados devido a acdo da chuva e da
umidade, que age sobre o local de deposicdo criando na superficie uma crosta
coesa, devido as particulas finas de bentonita e pd de carvdo presente nas
areias descartadas de fundicéo.
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ApoOs a realizacdo do ensaio de granulometria, foram pesadas as
massas retidas da ADF em cada peneira. Foi possivel calcular a porcentagem
retida acumulada, que se caracteriza como a porcentagem de massa retida em
cada peneira e nas peneiras que se dispdéem acima em relacdo ao total de
massa inserida no sistema. Tornou-se possivel a formulacdo da Tabela 3 e
Figura 15, onde estdo representados os limites maximo e minimo da zona
otima e utilizavel para a classificacdo da ADF conforme a ABNT NBR
7211:2005.

TABELA 3 - Resultados do Ensaio Granulométrico da ADF

AGREGADO MIUDO- ADF
Massa % Retida | Limites de | Limites
Peneira Abertura Retida Acumulada Zona Zona
(mm) Q) Utilizavel | Otima (%)
(%)

4 4,76 107,76 10,77 0 10 0 5

8 2,38 59,65 16,73 0 25 10 20

16 1,19 46,22 21,35 5 50 20 30
30 0,59 69,62 28,31 15 70 35 55
50 0,29 330,22 61,33 50 95 65 85
100 0,149 231,58 84,48 85 | 100 | 90 95
200 0,0074 96,10 94,09
FUNDO 0 58,85 99,97
ABNT NBR NM 248:2003 ABNT NBR 7211:2005

Modulo de Finura: 2,23

Fonte: O autor.
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FIGURA 15 — Gréfico dos Limites Maximos e Minimos
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Fonte: O autor.

Através da curva granulométrica, podemos observar que a ADF
n&do se encontra dentro do Limite de Zona Otima (L.Z.0), exceto nas peneiras
de ABNT 30 (28,31%) e ABNT 50 (61,33%). Ja no Limite de Zona Utilizavel
(L.Z.U), a ADF encontra se dentro do limite maximo e minimo em toda a sua
extensdo. A ADF foi classificada como utilizavel de acordo com o estabelecido
pela ABNT NBR 7211:2005. A andlise granulométrica e o modulo de finura
foram utilizados como caracterizacdo complementar para a incorporacdo da

ADF na argamassa.

4.2 Difracéo de Raio - X (DRX)

A Figura 17 apresenta o difratograma de raios - X da areia
descartada de fundigcdo — ADF. Observa-se no difratograma a presenca da fase
cristalina a-quartzo (SiO2) segundo a ficha cristalografica JCPDS 3-427. De
acordo com Furlani et al.(2012) e Alonso-Santurde et al. (2011), existem outros
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elementos, como os oOxidos de aluminio (Al203), ferro (Fe203), calcio (CaO),
magnésio (MgO) e sadio (Na20), que estado presentes na composi¢cdo quimica
da ADF. Estes Oxidos reportados pela analise de fluorescéncia de raios - X nao
foram identificados pela técnica de difracdo de raios - X por estarem em baixa

concentragao.

FIGURA 16 - Difratograma da ADF
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Fonte: O autor.
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4.3 Analise de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

FIGURA 17 — DSC da ADF
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Fonte: O autor.

Na figura 17, estdo apresentados a curva DSC e sua derivada da
areia descartada de fundicdo. A 499,39°C, é observado um pico exotérmico
gue estad associado a degradacdo da matéria organica. Um pico endotérmico
em 573,64°C é possivel associar a transicdo de fase alpha quartzo (a-SiO2)
para (B-SiO2) (Doppler, 2014). O ultimo pico endotérmico em 1120,25°C pode

estar associado a possiveis fragdes inorganicas do material.
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4.4 Analise Termogravimétrica (TG)

FIGURA 18 - Termograma da ADF
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Fonte: O autor.

A Figura 18 apresenta o termograma de analise termogravimétrica
(TG e DTG) da areia descartada de fundicdo — ADF. Observa-se que na faixa
de temperatura de 30°C a 100°C, ocorre uma perda de massa (5,116%)
correspondente a eliminacdo de agua superficial da ADF. Outras duas perdas
de massa (15,91% e 2,823%) ocorrem por volta de 100°C e se estendem até
725°C, e séo referentes as perdas de agua de hidroxidos da bentonita e a
degradacdo do p6 de carvao (material carbonaceo) (CANNON, VOIGT, s.d,

S.p).
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4.5 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

FIGURA 19 - Micrografia da ADF Obtida por MEV com Ampliacdo em 100x
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Fonte: O autor.

A Figura 19 apresenta a micrografia obtidas por MEV da ADF com
ampliacdo de 100x. Observa-se que a ADF consiste basicamente em uma
distribuico de grdos heterogéneos com superficie irregular e tamanhos
variados.

A Figura 20 apresenta a micrografia obtida por MEV da ADF com
ampliacdo de 350x. E possivel observar com melhor resolugdo (350x) a
presenca de particulas menores em volta do grdo da ADF. As particulas
menores possivelmente estdo associadas com a bentonita, p6 de carvéo e
impurezas do processo de fundicdo. Estas particulas apresentam formato
irregular com alto grau de porosidade, o que pode ser atribuido a exposi¢cédo
da areia a altas temperaturas durante o processo de fundicdo do metal
liquido (HOSSINEY, 2018).




FIGURA 20 - Micrografia da ADF Obtidas por MEV com Ampliagdo em 350x

Fonte: O autor.

4.6 Microscopia Optica (MO)

FIGURA 21 - Micrografia com Ampliagdo Nominal de 80x da Amostra

o z i"ﬁ"* Py

Fonte: O autor.
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FIGURA 22 - Micrografia com Ampliacdo Nominal de 300x da Amostra.

Fonte: O autor.

Na Figura 21, observa-se uma homogeneidade e distribuicédo
entre a ADF, areia e cimento com a ampliacdo nominal de 80x. Na Figura 22,
também é possivel analisar as interacdes entre os grdos de forma benéfica ao
estudo.

As informagfes fornecidas pela microscopia Optica permitem
observar o comportamento da amostra com 20% de ADF na argamassa,
avaliando sua boa interacéo entre os agregados.



39

4.7 Ensaio de Densidade Aparente

FIGURA 23 - Densidade Aparente da ADF

Fonte: O autor.

A Figura 23 mostra o ensaio da densidade aparente da ADF ap0s
sua compactacdo manual. Como podemos observar no visor da balanca, temos
a massa de 46,1634g, e um volume de 33mL. De acordo com a férmula da
densidade e sua metodologia de ensaio, temos que a densidade da ADF é de
1,3989 g/mL ou 1.398,89 kg/ms3.

Para comparativos de areia convencional, também foi realizado o
ensaio de densidade aparente, obtendo uma massa de 53,1175g para um
volume de 33mL, resultando assim em uma densidade aproximada de 1,6096
g/mL ou 1609,62 kg/ms.

Portando, a ADF tem valores de mesma ordem de grandeza
gquando comparado a areia convencional utilizada em argamassas, 0 que
resulta em uma semelhanga entre os dois materiais. Um ponto a ser
observado, € que a presenca do p6 de carvao na ADF, faz com que ela possua

materiais volateis, ou seja, ao realizar o ensaio de densidade aparente no
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momento da compactagcdo do material na proveta, suas particulas se

dispersavam no ar.

4.8 Ensaio de Tracdo na Flexéao

FIGURA 24 - Resultados do Ensaio de Tracdo da Flexao
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Fonte: O autor.

A Figura 24 demonstra os resultados obtidos a partir do ensaio de
tracdo na flexdo. No eixo horizontal, temos as amostras com as proporcdes
variando de 20 em 20% a substituicdo de areia convencional por ADF.

Para cada proporcéo, foram fabricadas trés amostras, de tal modo
gue no eixo vertical temos o valor resultante da média alcancada por cada
proporcao, seguida de seu respectivo desvio padréo.

De acordo com os resultados obtidos no ensaio, pode-se notar
uma reducdo de resisténcia fator este causado pela interacdo entre o0s
materiais ndo serem tdo boas como as da argamassa convencional, porém ela

ainda se encontra dentro dos valores de resisténcia minima para flexao.
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No ensaio de tracdo, a amostra contendo ADF, com o maior valor
resisténcia obtido foi a com 60% de ADF incorporada na argamassa
alcancando 2,86 MPa de resisténcia.

A ABNT NBR 13281:2005 estabelece parametros de resisténcia
minima para a argamassa, sendo de 1,5 MPa para flexdo, sobre o qual
podemos concluir que todas as amostras se enquadram na normativa de

valores minimos de resisténcia.

4.9 Ensaio de Compresséao Axial

FIGURA 25 - Resultados do Ensaio de Compresséao Axial
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Fonte: O autor.

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio de
compressdo axial. Sendo que no eixo horizontal, temos novamente as
amostras com a substituicdo de areia convencional por ADF, variando sua

proporgdo de 20 em 20%. Para este ensaio, foram ensaiados seis corpos de
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prova por amostra, portando, no eixo vertical temos o valor da média de tenséo
resultante de cada proporgéo, seguida de seu respectivo desvio padrao.

Em relacdo ao ensaio de compressao axial, a amostra de 20% de
ADF incorporada na argamassa foi a que obteve o maior resultado em relacéo
as demais fabricadas com a ADF, chegando em 4,71 MPa de resisténcia. Este
resultado é resultante da boa interacdo entre os grdos dos materiais quando
submetidos ao ensaio de compressao axial.

De acordo com a ABNT NBR 13281:2005 que estabelece
parametros de resisténcia minima para a argamassa, 0 requisito minimo é de
1,5 MPa para compresséo. Logo, pode-se concluir que todas as amostras se

enquadram na normativa de valores minimos de resisténcia.
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5 CONCLUSAO

Através da analise granulométrica, foi possivel concluir que a ADF
pode substituir a areia convencional utilizada em argamassas, proporcionando
um material que se encontra dentro dos limites estabelecidos por norma.

O ensaio de difragéo de raio — X apresentou que a ADF possui a
fase principal cristalina a-quartzo (SiO2) de acordo com trabalhos de
pesquisadores da area, concluindo que a amostra de ADF analisada possui
uma alta concentracdo deste material. Devido a composicdo da argamassa
convencional, a mesma também possui 0 mesmo material em sua composicao,
0 que possibilita as substituicées da ADF.

Com o resultado da termogravimetria da ADF, observou-se a
degradacdo da bentonita e pé de carvdo mediante as perdas de massa
apresentadas.

Na microscopia eletrdnica de varredura, pode-se observar a
morfologia dos graos irregulares da ADF seguida de um recobrimento de outro
material, que pode estar associado a bentonita e/ou p6 de carvao presentes na
ADF. Os graos também apresentam porosidade, fator esse que beneficia a
argamassa, dando mais aderéncia a mistura.

Os ensaios de tracdo na flexdo e compressao axial comprovaram
gue todas as diferentes propor¢cdes de ADF incorporada nas argamassas
(proporgdes de areia/ADF: 100/0; 80/20; 60/40; 40/60; 20/80; 0/100) atingiram a
resisténcia minima exigida por norma, tornando-a possivel de utilizac&o.

A microscopia 6ptica realizado para a area interna da argamassa
com 20% de substituicdo, possibilitou a analise das interacbes entre os
agregados, sendo eles areia convencional, ADF e o cimento Portland.

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a ADF
apresenta potencial de aplicacdo em diversas areas da construcao civil tal
como na fabricacdo de argamassa de regularizacdo. Todavia n&do se descarta
demais aplicacbes, havendo a necessidade de outros estudos visando a
analise quimica com interacao de diferentes, tais como tintas e solventes, que
por sua vez podem vir a causar danos ao Usuario.

Assim, para trabalhos futuros, visam a realizacdo de estudos para

demais aplicacdes do material, tal como ensaios de durabilidade, degradacéo



44

do material, ataque bioldgico, lixiviacdo, separacdo em diferentes
granulometrias para estudo especifico de cada granulometria, dentre outros.
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