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Resumo

A industria da fundi¢do descarta anualmente consideravel volume de areia usada em moldes para
pecas metalicas; levando a degradagdo ambiental, neste contexto, estudou-se o desempenho de
argamassas produzidas com areia descartada de fundigdo para mitigagdo dos impactos ambientais.
O objetivo deste trabalho foi determinar o comportamento mecanico de argamassas produzidas
com a substituicdo parcial do agregado miuado por ADF. A etapa experimental envolveu a
moldagem de corpos de prova prismaticos (ABNT NBR 13279:2013), considerando dois teores de
ADF (50% e 80%) e dois tipos de cimento Portland (CP II-Z e CP V-ARI). Os resultados
indicaram que o teor de ADF ¢ inversamente proporcional a resisténcia mecanica das argamassas.
Isso pode ser justificado pela granulometria da ADF, que proporcionou aumento da area superficial
dos agregados presentes nas argamassas com residuo, resultando no aumento do consumo de agua
necessario a manuten¢do da consisténcia.

Palavras-chave: Residuo Sélido; Areia Descartada de Fundigdo; Argamassa; Passivo Ambiental
Abstract

The foundry industry annually discards huge volume of sand used in molds for metal parts, leading
to environmental degradation, in this context, the performance of mortars produced with discarded
cast sand to mitigate environmental impact was studied. The objective of this work was to
determine the mechanical behavior of mortars produced with the partial replacement of the small
aggregate by WFS. The experimental stage involved the molding of prismatic specimens (ABNT
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NBR 13279:2013), considering two levels of WFS (50% and 80%) and two types of Portland
cement ( CPII-Z and CPV-ARI). The results indicated that the WFS content is inversely
proportional to the mechanical strength of the mortars. This can be justified by the granulometry of
the WFS, which provides an increase in the aggregates present in the mortars with residue,
resulting in the increase of the water consumption necessary to maintain the consistency.

Keywords: Solid Wast; Waste Foundry Sand; Mortar; environmental Liability.

1. Introducio

A utilizacdo de residuos soélidos como matéria-prima de materiais que consomem
recursos naturais nao renovaveis ja esta difundida em varios setores, como exemplo tem-se
a construcao civil. Neste mesmo contexto, esta a industria de fundicao, entretanto, do outro
lado, como geradora de residuos solidos ainda com funcionalidade para outros setores
produtivos. Um dos residuos que se destaca ¢ a areia descartada de fundicao (ADF), obtido
durante os processos de moldagem de pegas metalicas. Somente nos EUA ocorre a geragao
de 15 milhdes de toneladas de ADF anualmente (American Foundrymen's Society, ano) e
na India, esse numero ¢é de 1,71 milhdo de toneladas anuais (Siddique, Singh, 2017).

Alguns estudos confirmam a possibilidade de se reutilizar a areia de fundigdo para
produgdo de argamassas, embora, haja um consenso geral, que a areia de fundigdo por
apresentar-se mais fina, demanda mais agua para a manuten¢do da trabalhabilidade da
argamassa, esse aumento no consumo de agua diminui a resisténcia da argamassa, no
estudo apresentado por Casali a maior redugdo, quando da substituicdo de 100% da areia,
chegou a 57%; Casali ainda conclui “em relagdo aos residuos da areia de fundigdo e as
argamassas estudadas, foram classificados como ndo perigosos tanto pelo ensaio de
corrosividade quanto de reatividade e ndo apresentaram nenhuma concentragdo de extratos
lixiviados superior ao limite da norma”, a baixa possibilidade de corrosdao ¢ um ponto
positivo, ja que é considerada deletéria para estruturas de concreto armado.

Neste contexto, analisando pelo ponto de vista ambiental, vemos que a utilizagdo deste
residuo € uma pratica, que embora diminua a resisténcia mecanica da argamassa, ela ¢ uma
pratica para mitigar os impactos ambientais causados pelo descarte do residuo em aterros.
Andrade (et. al) conclui” Como avaliagdo final, ensaios mecanicos e de lixiviagdo foram
realizados nos concretos de ADF e os resulta-dos indicaram que ha perda de desempenho
mecanico com o aumento do teor de ADF, mas essa perda pode ser considerada pequena
quando comparada com o valor ambiental da utilizagdo da ADF como substituinte ao
agregado natural na produ¢ao de concretos.

l. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi determinar o comportamento mecéanico de argamassas com
substitui¢do parcial da areia convencional por ADF.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Nesta pesquisa sao utilizados dois tipos de cimento o CPV-ARI que ¢ um cimento de
alta resisténcia nos primeiros dias de idade, indicado para situagdes em que se necessita de
desforma rapida e resisténcia aos agentes agressivos do meio ambiente, especialmente ao
ataque dos sulfatos; também foi usado o CPII-Z-32 que ¢ um cimento adequado para
estrutura de concreto em contato com ambientes agressivos, ambientes imidos e obras
maritimas, ambos os cimentos sdo da Votorantim Cimentos S.A.

A areia natural utilizada nesta pesquisa ¢ denominada quartzosa, formada,
principalmente por graos de quartzo com arredondamento e esfericidade variados, podendo
conter diversas propor¢des de outros minerais, 0xidos e silicatos que lhe confere uma
variagdo na sua coloragdo (rosa, ocre, cinza, vermelha e branca).

A areia descartada de fundi¢do (ADF) usada nesta pesquisa foi fornecida pela Industria
de Fundi¢do Tupy Ltda, situada na cidade de Maué — SP..

2.1 Metodologia

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos neste trabalho, o desenvolvimento da
metodologia foi definido de acordo com o fluxograma apresentado na figura 1.

T1,T2eT3
Inicio (CPIl e CPV- N
ARI)

incorporado
(NBR 13278:2005)

Ensaio de
Ultrassom

Resisténcia a tracdao
(NBR 13279:2005)

Resisténcia a compressao
[ Ensaio de consisténcia J ) (NBR 13279:2005)

(NBR 13276:2005) 9 CPs OICES:
l T1,T2 e T3 (CPIl) T1, T2 e T3 (CPII)
l l Anélise dos
Ensaio de densidade 9 CPs 9 CPs resultados
(NBR 13278:2005) T1, T2 e T3 (CPV- T1,T2 e T3 (CPV-
Discussdo dos
resultados

l ARI) ARI)
Figura 1: Fluxograma das atividades. Fonte: elaborada pelos autores

Ensaio de teor de ar ’

Caracterizagdaoda
ADF e Areia

Determinar os

Calorimetria

tragos

Moldagem dos
CPs

(NBR 9778:2009) 7 dias 28 dias

[ Ensaio de absorgdo J

2.2 Estudo de dosagem

Neste estudo foram utilizados dois tipos de Cimento Portland (CPII-Z e CPV ARI) para
compor os tragos. Os teores de ADF foram definidos em funcao de trabalhos consultados
na bibliografia (SILVA et al., 2011; FERREIRA et al., 2014; SARRO et al., 2015), o que
resultou na substituicdo da areia convencional por 50% e 80% de ADF.

Em fun¢do do tipo de cimento e teor de ADF foram definidos 6 tracos para esta
pesquisa, os quais estdo identificados como T1, T2 e T3 conforme os teores de ADF de
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0%, 50% e 80%, respectivamente. Em relacdo ao tipo de cimento, os tragos foram
identificados como (CP II-Z) e V (CP V-ARI).

As relagdes a/c de cada traco foram definidas em fungdo do indice de consisténcia,
obtidos a partir da metodologia e limites prescritos na ABNT NBR 13276 (2005). As
quantidades de materiais (em gramas) necessarias para a moldagem de 3 corpos de prova
prismaticos (40 mm x 40 mm x 160 mm) de cada trago estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de materiais utilizados para a moldagem de 3 corpos de prova
prismaticos de cada trago.

CPIIZ32 CPV
Traco Cimento Areia ADF  Agua Traco Cimento Areia ADF Agua
(g) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2)
T1 450 1440 0 300 T1 450 1440 0 300
T2 450 720 720 350 T2 450 720 720 350
T3 450 288 1152 425 T3 450 288 1152 400

Para a caracterizacdo das argamassas no estado fresco determinou-se a densidade e
absorc¢ao de agua. Também obteve-se as curvas de hidratacdo (calor de hidratacdo x tempo)
conforme metodologia descrita por autores consultados (BERALDO et al., 2013;
FERREIRA et al., 2013; RODRIGUES, 2012).Para determinar a trabalhabilidade da
argamassa foi realizado ensaio de retencdo de agua, a trabalhabilidade influencia no bom
lancamento adensamento da mistura. O ensaio de hidratacdo serviu para certificar se a
ADF altera a curva de hidratagdo do cimento, o que pode influenciar na resisténcia
mecanica da argamassa.

Foram moldados 6 corpos de prova para cada um dos 6 tragos considerados na pesquisa,
totalizando 36 corpos de prova que foram submetidos aos ensaios de ultrassom, resisténcia
a tragdo por flexao e resisténcia a compressao aos 7 dias de cura. Os corpos de prova foram
mantidos submersos em um tanque com agua em camara Umida do laboratorio de
Materiais da FT - UNICAMP. As normas utilizadas nestas etapas da pesquisa estdo
apresentadas na tabela 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Ensaios de caracterizacao
Os ensaios iniciais de caracterizagao fisica estdo descritos nas tabelas 2 .

Tabela 2 — Caracterizagao fisica das amostras de areia comum ¢ ADF

Caracteristicas Areia ADF
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,58 2,45
Massa especifica (g/cm?) 2,62 2,5

Massa unitaria (g/cm?) 1,5 1,43
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Figura 2: Curva granulométrica da areia de fundicio

3.2 Indice de Consisténcia

A determinag@o do indice de consisténcia foi realizada pelo método flow table conforme
NBR 13276:2005,tabela 3 que estabelece um indice de 260 = 10 para argamassa com
consisténcia normal. Através deste ensaio € possivel a determinagdo da trabalhabilidade da
argamassa.. Os tracos com adi¢do de ADF, por apresentarem maiores porcentagem de
finos, necessitaram de adi¢do de mais 4gua para aumentar a fluidez da argamassa.

Tabela 3 - Indice de consisténcia em fungio da relagdo agua/cimento

CP II-Z CPV
Traco Relagdo a/c  Flow table (mm) Traco Relag¢do a/c Flow table (mm)
T1 0,67 250 T1 0,61 250
T2 0,78 250 T2 0,72 250
T3 0,94 250 T3 0,8 260
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3.3 Calorimetria

De acordo com os dados obtidos através do ensaio de calorimetria (figura 3), é possivel
observar que as amostras de argamassas produzidas com CPII (T1, T2 e T3) apresentaram
variagdo de temperatura entre os tragos analisados de aproximadamente 1°C. Ja as amostras
de argamassas produzidas com CPV-ARI apenas a amostra T2 apresentou variacao de 1°C
das demais, sendo amostra T1 e T3 iguais. Ao compararmos o pico das curvas entre os dois
tipos de cimento, observou-se que as argamassas produzidas com CPV-ARI apresentaram
temperaturas de aproximadamente 42°C. Ja as argamassas produzidas com CPII
apresentaram temperaturas de aproximadamente 35°C, tendo uma variacdo de 7°C em
relacdo ao CPV-ARI. As argamassas confeccionadas com 50% de ADF, nos dois tipos de
cimento, obtiveram as maiores temperaturas em relacao as demais amostras

Tabela 4: Inicio e fim de pega
Inicio de

Argamassas Pega
min h min horas

TI-ARI 150 25 520 867
T2-ARI 150 25 520 867
T3-ARI 150 25 520 867
A TI-CPI 200 333 700 11,67
N ol T2-CPII 200 333 700 11,67

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 T™ _ CPIT 2"00 212 a0 11 &7
Tempo (min)

Fim de Pega

Temperatura (C)
w
S

—CPIl-T1 =—CPIl-T2 —CPIl-T3 —ARI-T1 —ARI-T2 —ARI-T3

Figura 3 — Curva de hidrata¢io das argamassas

A tabela 4, obtida através da interpretacdo da figura 3, indica os tempos (em minutos €
horas) do inicio e fim de pega de cada trago. O inicio e fim de pega das argamassas com
CPV-ARI foi de 150min (2,5 horas) e 520min (8,67 horas) respectivamente, sendo igual
entre os trés tracos. E para as argamassas com CPII o inicio de pega foi de 200min (3,33
horas) e 700min (11,67 horas) respectivamente, para os trés tragos analisados.

34 Determinacio da retencio de agua
Foi realizado o ensaio de retencao de agua conforme a NBR 13277:1995, para verificar
sua capacidade de manter sua trabalhabilidade.

Tabela 5 - Retenc¢ao de agua
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NBR 13277 - Determinagio da Retencgdo de Agua

CP 11 CPV
Trago RA (%) Classificagdo Trago RA (%) Classifica¢do
T1 91,64 alta T1 95,96 alta
T2 94,00 alta T2 93,53 alta
T3 89,44 normal T3 94,21 alta

35 Determinacao da densidade em estado fresco
Os resultados dos ensaios de determinagdo da densidade em estado fresco foram
realizados conforme a NBR 13278, conforme mostrado na tabela 6

Tabela 6 - Determinagao da densidade no estado fresco

CPIIZ32 CPV
Traco Densidade (g/m?) Trago Densidade (g/m?)
T1 2,47 T1 2,49
T2 2,42 T2 2,46
T3 2,40 T3 2,41

3.6  Ensaio de Retencio de agua
Quanto aos ensaios de capacidade de retengdo de dgua, mostrados na tabela 7, as
argamassas moldadas com CPII, trago referéncia, 80% de ADF apresentam resultado
“Normal capacidade de reten¢dao” quando apresentam limites entre > 80 > 90; ja todos os
tracos com CPV — ARI, 0%, 50% e 80% de ADF, e os tragos de 50% e 80% com CPII
apresentam resultado “alta capacidade de retencdo” quando apresentam limites > 90.
Tabela 7: Resultado do ensaio de R.A.:

NBR 13277 - Determinagio da Retengdo de Agua

CrPll Ra (%) Classificacao

T1 91,64 alta

T2 94,00 alta

T3 89,44 normal
CPV

T1 95,96 alta

T2 93,53 alta

T3 94,21 alta

3.7  Ensaios de resisténcia a tracio e resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo e a compressao estdo dispostas na
tabela 8, e foram obtidos através da média dos resultados dos ensaios de rompimento de
trés corpos de prova. Através da andlise da tabela, ¢ possivel concluir que os corpos de
prova seguem um padrdo, a medida que cresce o teor de ADF, a resisténcia tende a cair,
1sso ocorre devido a interacao entre as particulas, onde na areia ha uma melhor distribuicao
granulométrica, contendo particulas de tamanhos variados e na ADF a graduacdo ¢
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uniforme. Conforme os requisitos descritos na NBR 13281:2005, os tragos com

incorporacdo de ADF (50% e 80%) foram classificados como argamassas tipo III (Rc > 8

MPa) para a idade de 28 dias, mesma classificagdo do trago referéncia (0% de ADF).
Tabela 8 - Resisténcia a tracao e resisténcia a compressao 7 dias e sua classificagao.

Tragos ResistéPcia a Classe: Resi~sténcia a Classe
Compressdao (MPa) NBR: 13281:05 Flexdao (MPa) NBR: 13279:05

T1 - ARI 30,5 P6 6,7 R6
T2 — ARI 17 P6 4,6 R6
T3 - ARI 12,7 P6 3,2 R4, R5
T1-CPII 11,8 P6 4 R5, R6
T2 — CPII 7 P5 2,4 R3, R4
T3 - CPII 3 P2, P3 1,4 R1,R2

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005) ¢ possivel classificar as argamassas
através do desempenho obtido nos ensaios de resisténcia & compressao (tabela 9) e a tragdo
na flexdo, como indicado na tabela 10.

Tabela 9 — Classificagdo das Tabela 10 — Classificacao das
argamassas- NBR 13281:2005 argamassas- NBR 13279:2005
Classe Resisténcia a Classe Resisténcia a tragdo na

compressao (MPa) flexao (MPa)

P1 <2,0 R1 <1,5

P2 1,5a3,0 R2 1,0a2,0

P3 2,5a4,5 R3 1,5a2,7

P4 4,0a6,5 R4 2,0a3,5

P5 5,5a9,0 R5 2,7a4,5

P6 > 8,0 R6 >35

A andlise das figuras 4 e 5 indicam graficamente o comportamento ja constatado
anteriormente, onde, a medida que hd uma substitui¢do da areia pela areia descartada de
fundi¢do (ADF), os valores das resisténcias a compressdo e a tra¢do, caem, indicando um
desajuste na curva granulométrica e influenciando diretamente no desempenho dos corpos
de prova.

O desajuste na curva granulométrica aponta a auséncia de particulas importantes para a
interagdo dos graos, fazendo com que a graduacao se torne uniforme ou aberta.
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Figura 4 - Resisténcia a compressio (Rc) aos 7 dias Figura 5 - Resisténcia a tracio (Rt) aos 7 dias

3.8  Velocidade do pulso ultrassonico (VPU)

O ensaio ndo destrutivo de ultrassom, realizado previamente aos ensaios de resisténcia a
compressdo ¢ tracdo, possibilita determinar a velocidade da propagagdo de ondas nos
corpos de prova e correlaciona-las com outros pardmetros. A estrutura da metodologia para
a execucao dos ensaios de ultrassom seguird os procedimentos descritos na ABNT NBR
15630 (2009)

A VPU foi determinada através da obtencdo do tempo de propagacao da onda
ultrassonica pelo corpo de prova e aplicagdo da equagao 1

L. -
VEU = —1_”{..7?1 5 1::' (1)

Onde: VPU: Velocidade do pulso ultrassénico (m/s™)
L: Comprimento (metros)
t: Tempo (segundos)

A andlise da figura 6 indica que a VPU apresenta 0 mesmo comportamento dos ensaios
mecanicos, sendo maior nos corpos de prova com areia e caindo a medida que ocorria a
substitui¢do da mesma por ADF

Segundo Buccur (2006) alguns fatores causam disturbios e interferéncias na propagacao
do pulso ultrassonico, como as caracteristicas dos transdutores (frequéncia, dimensdes e
anatomia), as propriedades fisicas do substrato (anisotropia e heterogeneidade do material),
as caracteristicas geométricas do material em andlise (micro e macroestrutura), as
condi¢des ambientais como umidade e temperatura e as condi¢cdes de medicao (poténcia do

equipamento e acoplamento).
=ARI -T1
mARI -T2
mARI -T3
mCPII-T1
mCPII -T2
mCPII-T3

Figura 6 — Velocidade pulso ultrassénico (VPU) nos corpos de prova aos 7 dias
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Os coeficientes de correlagdes (figura 7, 8 € 9) indicam que a VPU, Rc e Rt aumentam
gradativamente. Os valores de R? (tabela 11) indicam o quanto o modelo consegue explicar
os valores observados, quanto maior o valor de R?, melhor ele representa a amostra

Tabela 11 — Valores de R?

Parametros R?

VPU x Re 0,862

VPU x Rt 0,947

Rc x Rt 0,959
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Figura 7 — Correlacio entre VPU e Rc
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4. Concluséo

Tendo em vista os objetivos estabelecidos para este projeto da pesquisa, pode-se
concluir que ¢ possivel produzir argamassas através da substituicao parcial de areia natural
por areia descartada de fundi¢do. O teor de substitui¢do vai depender da resisténcia e
consisténcia que se deseja obter.

Ao analisarmos o desempenho das argamassas quanto a resisténcia a compressao axial,
as argamassas com substituicdo de areia por ADF ¢ justificada devido a granulometria do
residuo. Como ele apresenta uma granulometria bem menor que a areia convencional, a
area superficial é maior o que necessitaria de mais cimento para manter a mesma
resisténcia mecanica. Como a concentragcdo de cimento foi sempre a mesma, a resisténcia
mecanica pode também ter diminuido devido ao aumento da superficie especifica; e o
aumento do consumo de dgua também foi um fator decisivo para queda da resisténcia
mecanica, pois foi necessario adicionar agua para manter a consisténcia da argamassa,
conseguintemente a trabalhabilidade. Logo podemos concluir que a areia de fundigdo
alterou a resisténcia mecanica da argamassa por causa sua granulometria, mais fina que a
areia natural utilizada.
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