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Abstract
E——

The foundry sand waste (FSW) derives from moulds used in the metallurgical industries. The present experimental study was developed to evalu-
ate the influence of the use of FSW on concrete properties. The mixtures were produced with cement CPV-ARI-RS, water reducing admixture,
FSW, natural and crushed aggregates. The properties on the fresh state were evaluated by means of flow table test and the determination of the
incorporated air content. On the hardened state, compressive strength tests were performed. The initial results have shown that the use of FSW
leads to an increase in the air content and cracking, caused by expansive reactions. As a result of that, a reduction in the compressive strength
has been noticed. In order to define the origin of the presented trends, a complementary study was developed using FSW with different composi-
tions. However, regardless the composition of the FSW, the obtained results presented trends which were similar to the ones previously observed.
Finally, considering the materials herein used, the addition of FSW in concrete is considered inadequate since this leads to a decrease not only in
the compressive strength, but also in the durability of the material.
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Resumo
[

A areia de fundigao residual (AFR) consiste em um residuo arenoso proveniente dos moldes utilizados no processo de fundigdo de metais. O
presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia do uso da AFR nas propriedades concreto. Para tanto, utilizou-se cimento
CPV-ARI RS, aditivo plastificante, AFR e areias fina, média natural e de britagem. As propriedades no estado fresco foram avaliadas através da
determinacdo da consisténcia e teor de ar incorporado. No estado endurecido avaliou-se a resisténcia a compresséao axial. Os resultados indi-
caram que o uso da AFR resulta no aumento do teor de ar incorporado, fissuragdo por reagdes expansivas e consequiente redugao de resisténcia.
Visando investigar a origem das tendéncias observadas, realizou-se um estudo complementar empregando AFR de diferentes composi¢des. To-
davia, independente da composigéo utilizada, os resultados indicaram tendéncia semelhante a observada anteriormente. Por fim, considerando
0s materiais empregados nesta pesquisa, conclui-se que a utilizagdo da AFR em concreto é inadequada, pois prejudica nao apenas a resisténcia
mecanica, mas também a durabilidade do material.

Palavras-chave: areia de fundi¢éo residual, residuos, reagdes expansivas.
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1. Introducgao

EE—

A fundicéo consiste em um processo de fabricagdo onde um metal
ou liga metalica, no estado liquido, € vazado em um molde que
contém uma cavidade com formato e medidas correspondentes
aos da peca a ser produzida. O método de moldagem em areia
€ o mais utilizado para a produgéo de pecas fundidas. Estima-se
que 85 a 90% das pecgas produzidas utilizam moldes feitos de
areia aglomerada, cuja composi¢ao & dada por um material gra-
nular refratario (areia base), agua e aditivos organicos e/ou ben-
tonitas como ligantes. Tal processo é conhecido como moldagem
em areia verde e € limitado a aplicagdo na produgao de pegas de
pequeno e médio porte.

Além do processo descrito anteriormente, cerca de 10 a 15% da
producao de pegas metalicas faz uso do processo de moldagem
em areia de macho. Este processo consiste em uma mistura de
areia, bentonita, elementos organicos e produtos sintéticos, por
exemplo, resinas fendlicas e furénicas, e 6leos secativos (6leo de
macho, 6leo de linhaga, entre outros). Tais componentes s&o mis-
turados e secados a temperaturas entre 150 - 250°C.

Um dos problemas inerentes a ambos os processos € o fato de que,
apos um determinado numero de utilizagées, a areia utilizada perde
as propriedades necessarias para a fabricagao de outros moldes,
gerando, desse modo, significativa quantidade de residuo.

A produgéo de uma tonelada de metal fundido gera, aproximada-
mente, uma tonelada de residuo [1]. Dados da Associagao Brasi-
leira de Fundigao [2] indicam que a produgao de fundidos no Brasil
excedeu os trés milhdes de toneladas no ano de 2007. Logo, cons-
tata-se que, s6 no ano de 2007, a industria brasileira de fundicéo
gerou aproximadamente trés milhdes de toneladas de residuo.

A legislagdo ambiental brasileira determina que estes residuos
devem ser depositados em aterros industriais ou incinerados.
Tal necessidade gera um sério problema ambiental, devido nao
apenas ao elevado volume de residuo produzido, mas também
as substancias toxicas neles encontradas, visto que a areia fica

Tabela 1 - Agregados empregados
no estudo proposto

Nomenclatura Descri¢cdo

AM Areia média de rio

AF Areia fina de duna

AB Areia de britagem
AFRV Areia fundicdo residual verde

contaminada por elementos e compostos quimicos, tais como: ar-
sénio, cadmio, chumbo, fendis, mercurio, sédio, entre outros [3].
Além do problema ambiental, o grande volume de residuos tam-
bém preocupa os empresarios do setor devido ao elevado custo
para gestao e destinagdo dos mesmos. De modo geral, a areia de
fundigao residual tem codigo de identificagdo A016 e é classifica-
da como um residuo nao perigoso — Classe Il [4]

Nesse contexto, as empresas do setor tém buscado alternativas
para reaproveitar a areia de fundigdo residual, o que diminuiria o
custo de disposig¢ao do residuo e implicaria em menor impacto am-
biental. Uma alternativa em potencial para o reaproveitamento da
areia de fundicdo residual é utiliza-la como agregados na produ-
¢ao de concreto, tendo em vista que os agregados ocupam cerca
de trés quartas partes do seu volume. No que tange a aplicagéo de
areia de fundigéo residual em concreto, destacam-se os estudos
desenvolvidos por Khatib & Ellis [5], Naik et al. [6, 7], Siddique et
al [8], Tikalsky et al [9], e Kraus et al [10]. Além destes, Fiore &
Zanetti [11] investigaram o emprego de areia de fundigéo residual
na produgao de concreto reciclado. Em outros estudos, como por
exemplo, Klinsky [3], Bakis et al. [12] e Javed et al. [13], estudou-
-se 0 emprego de areia de fundigao residual em concreto asfaltico.

Tabela 2 - Areia de fundi¢do residual verde - andlise do extrato lixiviado segundo (16)

Par@metros Amostra
Arsénio (mg/L) <0,001
Bdrio (mg/b) 0,061
Cadmio (mg/b) <0,0001
Chumbo (mg/L) 0,003
Cromo (mg/L) 0,027
Fluoreto (mg/L) 0,150
Mercurio (mg/L) <0,0001

Prata (mg/L) <0,0001
Selénio (mg/L) <0,001
pH inicial - 4,6

Valor de referéncia Limite de
definido em (4) deteccdo
1,0 0,001
70.0 0,008
05 0,0001
1,0 0,001
50 0,001
150,0 0,05
0.1 0,001
5,0 0,0001
1,0 0.001
= 0.01
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O emprego do residuo em questao na produgdo de concreto e ma-
teriais a base de cimento Portland contribuiria ndo apenas para a
eliminagdo da necessidade de disposigao dos residuos em aterros
industriais, mas também para redugéo do volume de areia extraido
de cavas e rios destinado a produgéo de concreto. Sendo assim, este
trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do uso da areia de
fundicdo residual proveniente do processo de moldagem em areia
verde nas propriedades no estado fresco e endurecido do concreto.

2. Materiais e programa experimental
E—

2.1 Materiais empregados na producao das misturas

Previamente a apresentagdo dos materiais e programa experi-
mental é importante salientar que os testes realizados no presente

trabalho foram desenvolvidos em argamassas em funcédo da boa
correlagdo que vem sendo encontrada com os resultados de con-
cretos [14].

Na produgao das misturas de argamassas utilizadas ao longo
do estudo realizado foi empregado cimento CPV ARI RS [15],
de massa especifica de 3,00 kg/dm?, e aditivo redutor de agua
(polifuncional), de massa especifica de 1,08 kg/dm?3. Além destes,
foram empregados trés diferentes tipos de agregados miudos. A
descrigdo de cada um dos tipos de agregados empregados e a
respectiva nomenclatura utilizada ao longo do presente trabalho é
apresentada na Tabela 1.

No que tange a areia fundigdo residual verde (AFRV), destaca-se
que esta corresponde a areia fina de duna (AF) imediatamente
apods o processo de moagem dos moldes utilizados no processo
de fundigdo de metais. Neste caso, a AF é misturada com carvao

Tabela 3 - Areia de fundi¢do residual verde - andlise do extrato solubilizado segundo (17)

ParGmetros Amostra
Aluminio (mg/L) 0,540
Arsénio (mg/L) <0,001
Bdrio (mg/b) 0,019
Cadmio (mg/b) <0,0001
Chumbo (mg/L) 0,001
Cianeto (mg/L) <0,004
Cloreto (Mmyg/kQ) 16,3
Cobre (mg/L) 0,042
Cromo (mg/L) 0,006
Fenol (mg/L) <0,01
Ferro (mg/L) 2,830
Fluoreto (mg/L) <0,05
Manganés (mg/L) 0,070
Mercdrio (mg/L) <0,0001
Nitrato (mg/L) <0,20
Prata (mg/L) <0,0001
Selénio (mg/L) <0,001
Sédio (mg/L) 5006,0
Sulfato (mg/L) 15,7
Surfactantes (mg/L) <0,05
Zinco (mg/L) 0,154
Umidade (%) 0,10
pPH final - 11

Valor de referéncia Limite de
definido em (4) deteccdo
0,200 0,001
0,010 0,001
0,700 0,008
0,005 0,0001
0,010 0,001
0,070 0,004
250,0 0,500
2,000 0,001
0,050 0,001
0.010 0,010
0,300 0,005
1,500 0,200
0,100 0,003
0,001 0,001
10,0 0,200
0,050 0,000
0,010 0,001
200,0 0,005
250,0 2,000
0,500 0,050
5,000 0,001
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Tabela 4 - Caracteristicas fisicas dos diferentes tipos de agregados utilizados

% Retida acumulada

Agregados Curva granulométrica dos agregados
AM AF  AB AFRV
6,30 10 00 00 00
4,80 20 00 40 00 ” e
2,40 160 00 270 00 1] ¥ e
1,20 450 00 520 00 3 g /;/
0,60 660 00 650 00 FU i 2/
0,30 830 90 740 40 3w i /?‘
015 96,0 800 81,0 780 ﬁ;gjf; /j/:j/
0,075 99,0 1000 870 970 o .44’-* <
Fundo 1000 1000 1000 100.0 ]DO%Fundo 0,075 0,.15 03 06 1,2 24 4:8 6,3
MF 308 090 304 0,82 Abertura da peneira (mm)
% puverulento 1,18 0,12 133 283 SESAM S AR Al el ARR

d (Kg/dm®)

2,619 2,646 2,970 2,606

moido, silicato de sodio (NaSiO,) e CO, para obteng&o dos mol-
des. Posteriormente a produgéo das pegas metalicas, o molde &
entdo moido resultando, por sua vez, na AFRV.

Os resultados obtidos na analise de toxicidade e solubilizacéo [16,
17] da AFRV empregada neste estudo sao apresentados nas Ta-
belas 2 e 3, respectivamente. Quanto a toxicidade, observou-se
que nenhum dos parametros avaliados ultrapassou o limite espe-
cificado em [4], logo a AFRV consiste em um residuo nao toxico.
Quanto a solubilizagéo, os resultados indicaram que os seguintes
parametros ultrapassaram o limite maximo especificado em [4]:
Aluminio, Ferro e Sédio. Assim sendo, o residuo é classificado
com Classe Il A —ndo inerte.

As caracteristicas fisicas de cada um dos agregados foram deter-
minadas segundo os procedimentos de ensaio especificados em
[18, 19, 20 e 21] e s&do apresentadas na Tabela 4.

Tabela 5 - Porcentagens
volumétricas dos
agregados utilizados nas
argamassas da etapa 1

Agregados
Nomenclatura AM AF AFRV
Ref 50% 50% -
Al-1 50% - 50%
Al-2 35% - 65%
Al-3 20% - 80%

2.2 Programa experimental

O programa experimental utilizado para avaliagdo do emprego
da AFRV em misturas cimenticias foi divido em duas etapas. A
primeira etapa diz respeito as andlises das argamassas produ-
zidas com composic¢des entre os agregados AM, AF e AFRV. A
segunda etapa diz respeito as analises das argamassas produ-
zidas com composigdes entre os agregados AB, AF e AFRV. Os
detalhes referentes a cada uma das etapas citadas sédo discuti-
dos nos itens 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1 Etapa 1

A etapa 1 foi desenvolvida com o objetivo de avaliar o potencial

Tabela 6 - Consumo de material empregado
para as argamassas da etapa 1

Materiais (Kg/m3) Ref Al-1 Al1-2 Al1-3
Cimento 451 451 451 451

AM 722 722 505 289

AF 729 - - -
AFRV - 718 934 1149
Agua 298 298 298 298
Aditivo® 3,2 3,2 3,2 3,2
Relacdo a/c 0,66

@ Adiitivo redutor de dgua - teor de 0,7% em relacdo
a massa de cimento.
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Tabela 7 - Porcentagens
volumétricas dos
agregados utilizados nas
argamassas da etapa 2

Agregados
Nomenclatura AF AB AFRV
A2-1 50% 50% -
A2-2 40% 60% -
A2-3 30% 70% -
A2-4 - 50% 50%
A2-5 - 60% 40%
A2-6 - 70% 30%

do uso da areia de fundigéo residual na produgdo de concretos.
Nesta etapa foram estudadas misturas de argamassa produzi-
das com cimento CP V ARI RS e composig¢des entre os agrega-
dos AM, AF e AFRV.

A argamassa produzida com a composigdo entre AM e AF foi
considerada como mistura de referéncia. Destaca-se que esta
tem traco unitario em massa de 1:3,22:0,66 (cimento : agrega-
do miudo : agua). Nas demais misturas, as fragbes AM e AF
foram substituidas volumetricamente por AFRV nas proporg¢des
apresentadas na Tabela 5. Na mesma tabela sdo destacadas

ainda as nomenclaturas utilizadas para cada uma das misturas
produzidas nesta etapa.

O consumo de material das argamassas utilizadas no estudo
proposto na etapa 1 sdo apresentadas na Tabela 6.

As propriedades no estado fresco das misturas produzidas
foram determinadas com base na determinagéo do teor de ar
incorporado e da consisténcia, através da mesa de espalha-
mento. Neste caso, determinou-se o didmetro de espalhamento
logo apos a remogéao do molde (Flow,) e apés o emprego de 10
golpes (Flow, ).

Os detalhes referentes aos procedimentos dos ensaios de de-
terminacao do teor de ar incorporado e espalhamento podem
ser verificados, respectivamente nas normas [22, 23].

Apo6s os ensaios de caracterizagéo no estado fresco, para cada
mistura foram moldados 3 corpos-de-prova de 5,0 x 10,0cm
(didametro x altura) com o objetivo de avaliar a resisténcia a
compressao aos 7 dias. Os moldes utilizados sao fabricados
em PVC.

2.2.2 Etapa 2

A etapa 2 foi desenvolvida com o objetivo de avaliar o potencial
de emprego da areia de fundigdo, em composigcdo com uma
areia de britagem, para emprego em concretos estruturais de
resisténcias mais elevadas.

Visando cumprir os objetivos da etapa 2, foram produzidas ar-
gamassas com o cimento CPI V ARI RS, aditivo polifuncional
e agregados AF, AB e AFRV. Na Tabela 7 sdo apresentadas

Materiais (Kg/m?3)
Cimento 451 451
AB 819 983
AF 730 584
AFRV - -
Agua 298 298
Aditivo @ 3.2 3,2

Relacdo a/c

Tabela 8 - Consumo de material empregado para as argamassas da etapa 2

451 451 451 451
1147 819 983 1147
438 - - -

- 719 575 431
298 298 298 298
3,2 32 3,2 3,2

0,66

@ Adiitivo redutor de Ggua - teor de 0,7% em relagcdo a massa de cimento.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios no estado fresco e no estado endurecido - etapa 1

Nomenclatura Flow, Flow,, Massa especifica Teor de ar Resistépciq a
(mm) (mm) (kg/m®) incorporado(%) compressdo (MPa)®
Ref 277,0 - 2106,0 4,3% 21,4
Al-1 176,0 282,5 1930,0 11,9% 14,8
Al-2 135,5 266,0 2068,0 5,5% 7,7
Al-3 129,5 240,0 2027,0 7,4% 4,4

@ Resisténcia potencial: maior valor dos corpos-de-prova ensaiados.
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Figura 1 - Resultados dos ensaios da etapa 1: (a) estado fresco e (b) estado endurecido
300 14% 25
= . - 12% =
E - ..\.\. (] % = 2
= - 10%
o 200 -
- - 8% 8 < 19
g 150 8 g
£ 8% £ § 10
2 100 - = S
- ) L
i —o—Flow 0 4% e .
50 1 ~=B-Flow 10 L 204
—a&— % Ar Incorporado
0 r r = - 0% 0
Ref A1-1 A1-2 A1-3 Ref A1-1 A1-2 A1-3
Argamassa Argamassa
as nomenclaturas utilizadas para as diferentes composicbesde 3, Resultados e discussoes

agregados empregados nesta etapa.

O trago utilizado para a produgdo das argamassas na etapa 2 tem por
base a composicdo empregada na etapa 1, ou seja, 1:3,22:0,66. Com
base neste, efetuou-se a substituicao volumétrica da AM por AB, obtendo-
-se assim o traco inicial de 1:3,43:0,66 (cimento: agregado mitdo: agua).
O consumo de material das argamassas utilizadas no estudo
proposto na etapa 2 sdo apresentadas na Tabela 8.

Quanto aos ensaios utilizados para a avaliagao das proprieda-
des no estado fresco e endurecido, destaca-se que estes sao
idénticos aos empregados na etapa 1.

3.1 Resultados da etapa 1

Os resultados obtidos para os ensaios de caracterizagéo das ar-
gamassas da etapa 1 no estado fresco sao apresentados na Ta-
bela 9 e Figura 1a.

Com base nos resultados dispostos na Tabela 9 e Figura 1a, nota-
-se que a adigdo da areia de fundigao resultou no aumento do teor
de ar incorporado em relagéo a argamassa Ref. Contudo, n&o foi

Figura 2 - Observacgao visual da expansdo sofrida pelas argamassas (A1-3) que continham areia de fundi¢cao
em sua composicdo: (a) expansdo da mistura; (b) detalhe da abertura de fissura de ~1,0mm

23X

A1-3

=1,0mm

a
@
1]
&

w

A1-3
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Tabela 10 - Resultados dos ensaios no estado fresco e no estado endurecido - etapa 2

Nomenclatura Flow,, Massa especifica Teor de ar Resisté_pcia a
(mm) (kg/m®) incorporado(%) compressdo (MPa)®
A2-1 202,0 300,5 2203,0 4,1% 24,3
A2-2 198,5 299,5 2196,0 5,2% 23.9
A2-3 190,5 288,0 2233,0 4,3% 24,2
A2-4 162,5 280,5 2087,0 8,8% 14,8
A2-5 149,0 265,5 2094,0 9.2% 15,3
A2-6 168,5 280,0 2167.0 6,9% 20,9

@ Resisténcia potencial: maior valor dos corpos-de-prova ensaiados.

observada uma tendéncia definida no que diz respeito a relagado
teor de ar incorporado e adicédo de AFRV.

No que tange a fluidez das misturas, observa-se que o aumento
do teor de substituigdo da AF pela AFRV contribuiu para a redugao
significativa da fluidez da argamassa.

Em outras palavras, pode-se afirmar que o emprego de misturas
semelhantes em concreto exigira uma maior quantidade de agua
para a obtengdo de uma dada trabalhabilidade. Tal necessidade
resulta no aumento da relagdo agua/cimento dos concretos e con-
seqlente reducao da resisténcia a compressdao dos mesmos.

Os resultados dos ensaios propostos no estado endurecido obti-
dos para as argamassas produzidas na etapa 1 sdo apresentados
na Tabela 9 e Figura 1b.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 9 e Figura 1b
pode-se verificar que o uso da AFRV influenciou significativamente a
resisténcia a compresséo das argamassas. Comparando-se a arga-
massa Ref. com A1-1, que diferem apenas pela substituicdo da AF
pela AFRV, nota-se uma redugao de resisténcia de 31%. Tal redugao
foi ainda maior conforme o aumento do teor AFRV nas misturas.

A observagao visual dos corpos-de-prova das argamassas com
AFRV, realizada previamente a execugao do ensaio de resisténcia

a compressao, indicaram a presencga de reagdes expansivas que,
por sua vez, resultaram em fissuragdo do material conforme indi-
cado na Figura 2. Cabe destacar que as expansdes observadas
foram tdo maiores quanto maior o teor de AFRV nas misturas.
Com base nos resultados da Tabela 9 e Figura 1, observa-se que
apesar das misturas A1-2 e A1-3 apresentarem menor teor de ar
incorporado, a resisténcia destas € inferior a obtida para A1-1, que
apresenta maior teor de ar incorporado. Assim sendo, pode-se
afirmar que a expanséo provocada pelo uso da AFRV tem contri-
buigao mais significativa na redugéo da resisténcia a compressao
do que a incorporagéao de ar propriamente dita.

Em uma primeira aproximagéo, acredita-se que o efeito de expan-
s30 excessiva possa ter sido causado pela presenga de po-de-car-
véo, silicato de sodio juntamente com o CO,, e principalmente pela
presenga de aluminio na AFRV durante o processo de fundigéo.

3.2 Resultados da etapa 2
Os resultados obtidos para os ensaios de caracterizagdo das ar-

gamassas da etapa 2 no estado fresco sdo destacados na Tabela
10 e Figura 3a.

Figura 3 - Resultados dos ensaios da etapa 2: (a) estado fresco e (b) estado endurecido

350 10% 30
- Corpo-de-provacom

,E, 300 - L 8% é 25 fissuras no topo efoubase
E 250 - s &
e , 8 = 20 M- ]
§ 200 - (6% 8
- g i
£ 150 4 L 4% £ %
P 5 % 10 -
@ 100 - < £
w —o—Flow 0 | oo, ES

50 - —8—Flow 10 ’ 5

=& % Ar Incorporado
0 . . . - = = 0% 0
A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 A2-5 A26 A2-1 A2-2  A2-3 A24 A2-5 A2-6
Argamassa Argamassa
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Tabela 11 - Porcentagens volumétricas dos agregados utilizados
nas argamassas da etapa 3

Nomenclatura AM AF
Ref-2 50% 50%
A3-1 50% -
A3-2 50% -
A3-3 50% -

AFRV Componentes presentes na AFRV
50% Silicato + P6 de Carvdo + CO,
50% Silicato + CO,

50% Foumann + P6 de Carvao + CO,

Os resultados apresentados na Tabela 10 indicam que o emprego
da AFRV resulta em perda de fluidez das misturas e aumento do
teor de ar incorporado. Todavia, assim como observado na etapa
1, ndo foi possivel estabelecer uma relagéo entre o teor de adigéo
de AFRYV e o teor de ar incorporado.

Os resultados dos ensaios propostos no estado endurecido obti-
dos para as argamassas produzidas na etapa 2 sao apresentados
na Tabela 10 e Figura 3b.

Com relagao a resisténcia a compressao aos 7 dias (Tabela 10 e
Figura 3b), novamente notou-se uma queda de resisténcia decor-
rente do emprego da AFRV. |denticamente ao observado na etapa
1, verifica-se que o aumento do teor da areia de fundigdo na mis-
tura resulta em uma maior redugao na resisténcia a compressao.
Neste caso, a argamassa produzida com o maior teor de AFRV
(A2-4) teve redugdo de 39% em relagdo a mistura A2-1, seguida
por uma redugao de 36% para A2-5 em relagdo a A2-2 e 14% para
A2-6 em relagéo a A2-3.

Os resultados obtidos nas etapas 1 e 2 vao de encontro aos
apresentados por [8] e [9], que avaliaram o emprego de areia de
fundigdo residual na produgdo de concreto e constataram que o
uso desta ndo resulta em queda de resisténcia a compressao. Da
mesma forma, os resultados apresentados por [13] indicam que
0 uso da areia de fundicdo em substituicdo parcial ao agregado
miudo é apropriada para a produgéo de concreto asfaltico.
Contudo, se comparados com os resultados publicados por [10],
nota-se uma tendéncia similar a obtida no presente trabalho, ou
seja, o aumento do teor de areia de fundi¢do resultou no aumento
do teor de ar incorporado e reducéo significativa da resisténcia a
compressao.

A diferencga entre os resultados obtidos neste trabalho para com
os resultados publicados em outros deve-se principalmente a exis-

téncia de variagbes de composi¢cdo quimica entre as areias de
fundigao utilizadas. Neste caso, destaca-se que o teor de carvao
da areia de fundigdo residual empregada por [8] é de 5,15%, en-
quanto que na areia utilizada por [10] é de 22,0%.

Quanto a observagéo de reacdes expansivas, vale ressaltar que o
nivel de expansao obtido nos testes com areia artificial ndo foi tao
acentuado a ponto de se verificar o aumento de volume nos cor-
pos-de-prova moldados, como observado na etapa 1 (Figura 2).
Todavia, apesar da expansdo menos expressiva, acredita-se que
a queda de resisténcia observada pode ter ocorrido pelos mesmos
motivos levantados para os resultados da etapa 1.

Em fungao dos resultados obtidos nas etapas 1 e 2, optou-se pela
realizagédo de estudos complementares cujos objetivos, métodos e
resultados obtidos sé&o apresentados no item que segue.

4. Etapa complementar
L~

A etapa de estudo complementar tem por objetivo detectar a pos-
sivel origem das reagdes expansivas e, consequente reducéo de
resisténcia a compressao das misturas com AFR.

Em uma primeira aproximacgao, as hipéteses levantadas para ex-
plicar a queda de resisténcia observada nas etapas 1 e 2 estédo
associadas a presenga dos seguintes elementos na AFRV: po6 de
carvéo, NaSiO, e CO, ou resquicios de metais, provenientes do
processo de fundi¢gdo. Em fungéo disso, na presente etapa foram
produzidas argamassas com AFRV compostas pelos seguintes
materiais: a) AF + NaSiO, + p6 de carvéo + CO, — d,=2,652 kg/
dm?; b) AF + NaSiO, + CO, - d,=2,660 kg/dm?; c) AF + Foumann
+ po6 de carvéo + CO, — d,=2,654 kg/dm?.

Os valores de massa especifica dos diferentes tipos de AFRV
apresentados anteriormente foram determinados com base nas

Tabela 12 - Quantidade de material (em gramas) empregada para a confec¢ao das argamassas da etapa 3

Materiais (Kg/m?3) Ref-2
Cimento 466
AM 746
AF 754
AFRV -
Agua 275
Aditivo® 5.3

Relacdo a/c

© Aditivo redutor de dgua - teor de 0,7% em relacdo a massa de cimento.

A3-1 A3-2 A3-3
466 466 466
746 746 746
755 757 756
275 275 275
3.3 3.3 3.3
0,59
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Tabela 13 - Resultados dos ensaios no estado fresco obtidos para as argamassas

Flow,, Massa especifica Teor de ar Resisténcia a
Argamassa (mm) (kg/m®) incorporado (%) compressdo (MPa)®
Ref-3 186,5 295,5 2064,0 7,9% 21,1
A3-1 183.0 288.5 1995,0 11.0% 17.8
A3-2 203,5 306,0 2062,0 8,1% 18,6
A3-3 167.5 278,5 1976,0 11,9% 11,0

© Resisténcia potencial: maior valor dos corpos-de-prova ensaiados.

recomendagoes dispostas em [19]. O componente denominado
Foumann presente na mistura A3-3 corresponde a um novo pro-
duto que esta sendo testado como substituto do NaSiO,,.

Cabe salientar que todas as amostras de AFRV utilizadas na pre-
sente etapa do estudo experimental ndo foram submetidas ao der-
rame de metal, ou seja, os moldes para o processo de fundigao
foram produzidos, porém n&o foram utilizados no processo de pro-
ducao das pecas de ferro fundido.

As proporgdes entre os agregados empregados na produgdo das
argamassas, bem como as respectivas nomenclaturas sao apre-
sentadas na Tabela 11. Nesta, sdo destacados ainda os materiais
presentes na AFRV utilizada para cada uma das misturas.

O consumo de material das argamassas utilizadas no estudo pro-
posto na etapa complementar € apresentado na Tabela 12.
Quanto a avaliacdo das propriedades das argamassas no estado
fresco e endurecido, destaca-se que se fez uso dos mesmos en-
saios empregados nas etapas anteriores.

4.1 Anadlise dos resultados da etapa complementar

Na Tabela 13 e Figura 4a sao apresentados os resultados obtidos
para os ensaios de caracterizagdo no estado fresco.

Com base nestes resultados, pode-se verificar que o desempenho
da argamassa A3-3 foi o pior dentre as argamassas ensaiadas,

tanto no ensaio de espalhamento, quanto no teor de ar incorpo-
rado. Quanto a argamassa A3-1, quando comparada com a arga-
massa Ref 3, nota-se que apesar destas apresentarem desempe-
nho semelhante no ensaio de espalhamento, a argamassa A3-1
possui um maior teor de ar incorporado.

Por fim, a mistura A3-2 apresentou o melhor resultado dentre as
argamassas produzidas com AFRV. Os resultados desta indicam
teor de ar incorporado semelhante a argamassa Ref 3 e elevada
fluidez. Destaca-se ainda que a expanséo observada em A3-2 foi a
menor dentre as argamassas produzidas com AFRV. Tal resultado
indica uma consideravel contribuicdo do p6-de-carvao na ocorrén-
cia de reagbes expansivas. Contudo, nota-se que o CO, presente
na AFRV também contribuiu, em menor grau, para estas reagoes,
pois a mistura A3-2 também apresentou indicios de expansao.
No que tange as propriedades no estado endurecido, os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressao sdo dispostos na Tabela
13 e Figura 4b. Com base nestes resultados, pode-se verificar que a
argamassa A3-3 apresentou o pior desempenho dentre as argamas-
sas ensaiadas (redugao de 48% na resisténcia em relagéo a Ref-3).
As argamassas A3-1 e A3-2 tiveram desempenhos semelhantes com
relagdo a resisténcia a compresséo, neste caso, observou-se uma
queda de aproximadamente 15% em relag&o a argamassa Ref-3.
Comparando os resultados desta etapa (Tabela 13 e Figura 4b)
com aqueles obtidos na etapa 1 (Tabela 9 e Figura 1b), verifica-se

Figura 4 - Resultados dos ensaios da etapa 3: (a) estado fresco e (b) estado endurecido
350 14% 25
— Corpod
’E‘ 300 4 - 12% 'l‘é 20 fissurargom%pprg\é?o%ogse
E 250 - L 10% 8 4 O
2 S SR | B B .
S 200 A L 8% § 3
E o 9 S
8 150 + - 6% 2 CARTESN | BN S -
2 100 - L 4% < 5
4 —o—Flow 0 T E | | . ]
50 A —B-Flow 10 L 2oy
—&—% Ar Incorporado
0 . . : ; 0% 0
Ref-3 A3-1 A3-2 A3-3 Ref-3 A3-1 A3-2 A3-3
Argamassa Argamassa
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que a queda na resisténcia a compressao para as argamassas
produzidas com a AFRV na etapa 1 € mais acentuada do que a
queda observada nesta etapa. Assim sendo, pode-se afirmar que
a presencga de resquicios de metal na AFRV consiste em um fator
contribuinte para a ocorréncia de reagbes expansivas e conse-
quente redugao da resisténcia a compressao.

5. Conclusdes

EE

As conclusées obtidas neste trabalho, limitadas aos materiais empre-
gados no mesmo, sé&o apresentadas nos paragrafos que seguem.
Inicialmente, pode-se concluir que o emprego da AFRV exerce
influéncia significativa no desempenho das argamassas tanto no
estado fresco como no estado endurecido. Todavia, constatou-se
que esta influéncia é fungao da composigéo do residuo utilizado.
Os testes em argamassas mostraram que parece haver uma in-
fluéncia significativa do p6-de-carvéo, comparado com o NaSiO,
e CO,, no que diz respeito a resisténcia a compresséo. Quando
a areia empregada possui residuos de material metalico, princi-
palmente devido a presenga de aluminio, essa influéncia é ainda
maior, resultando em expansdo excessiva e redugdo acentuada
na resisténcia a compressao, se comparada com uma mistura de
referéncia.

Os testes realizados para a areia de fundigdo composta por um
novo produto (Foumann) em substituicdo ao NaSiO, n&o apresen-
taram bom desempenho, pois apesar de reduzidas as reagdes ex-
pansivas, a redugao na resisténcia a compressao foi consideravel.
Em fungéo dos resultados apresentados, nota-se que o emprego
de AFRYV para a produgéo de concreto resulta em ocorréncia de
reacgdes expansivas. Tais reagdes causam fissuragao na estrutura
do material e contribuem para uma redugao substancial na resis-
téncia a compressdo do mesmo. Assim sendo, se somados 0s
efeitos expansivos com a ocorréncia de fissuragdo e queda de
resisténcia do material, pode-se concluir que a aplicagao de mis-
turas constituidas com AFRV passa a ser arriscada quanto aos
requisitos de durabilidade.

Entretanto, as conclusées obtidas neste trabalho ndo podem ser
generalizadas, pois determinadas pesquisas [8, 9, 13] apresen-
tam resultados satisfatorios que comprovam a possibilidade do
emprego deste residuo em substituicdo parcial aos agregados na
producao de concreto.

Assim sendo, em todos os casos é aconselhavel a realizagéo de
ensaios preliminares com o objetivo de verificar os efeitos gerados
pelo emprego da areia de fundigao.
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