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RESUMO

MOOSHER, L. Utilizacdo de residuos sélidos de fgadi como matérias-primas para
fabricacdo de blocos de concreto para paviment&&mw Leopoldo, 2013. 143 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pastgicdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo, 2013.

A geracdo de residuos solidos nos centros urbastasrelacionada principalmente com o
aumento da populacdo e com a intensificacao deegsos de industrializagdo. O gerenciamento
desde sua origem, producdo, processamento, ddsteloe reciclagem desses residuos é
atualmente um dos maiores desafios de empresatogesade instituicbes de pesquisa, 0rgaos
governamentais e empresas afins que buscam ungiaghara minimizar ou até eliminar a
geracdo de residuos ou a sua reciclagem e posiedoem diversas areas da industria, ou até
transformando-os em produtos de interesse comehtiste sentido, os residuos de fundi¢do
gerados durante a producao de ligas fundidas védo @studado para seu uso como co-produto
em diferentes segmentos industriais, tais comdripr fundicdo e o da construcdo civil. Este
trabalho objetiva avaliar a viabilidade de aplicagé dois diferentes residuos, as areias fendlica e
verde usadas de fundicdo, como matéria-prima color \agregado, esta sendo usada na
fabricacdo de blocos de concreto para pavimentap&iando sua transformacdo para co-
produto. Alguns estudos ja demonstraram o potedeiaplicacdo desses residuos de diversas
formas e em diferentes setores da industria. Aaplidade especifica desses residuos dependera
das suas caracterizacdes, seja ambiental, quifista ou de fases, sendo essa uma etapa
fundamental para avaliar a viabilidade de recictageeconémica. Desta forma a caracterizacao
destes residuos configurou-se na etapa essendiabatho para depois destina-los a uma melhor
aplicacao tecnoldgica. Foram produzidos blocos @&n25% e 50% de substituicdo parcial da
areia natural pelo co-produto. Esses blocos forasai@dos quanto a resisténcia mecanica a
compressao aos 7 e 28 dias de cura, absorcdo alerégjgténcia ao desgaste por abrasao, indice
de porosidade, MEV, avaliacdo ambiental e vialdiedBnanceira dos blocos gerados com 0 uso
dos residuos de fundi¢do. O traco com ter de twibdb de 25% da combinacdo dos residuos foi
0 que apresentou os melhores resultados, tanasisééncia a compressao quanto a resisténcia ao
desgaste a abrasdo. Os blocos com uso da combidasadois residuos foram classificados
ambientalmente como Classe Il A — Nao Inerte esaptaram menor custo na producdo de
blocos de concreto para pavimentagao.

Palavras-chave: residuos de fundicdo; combinacaesiduos; blocos de concreto; co-
produto.






ABSTRACT

MOOSHER, L. Use of foundry waste as raw materiatariaking concrete blocks for paving.
Séo Leopoldo, 2013. 143 sheets. Thesis (MasterdedgrCivil Engineering) — Pos graduate
Civil Engineering Program, Unisinos, Sao Leopol2ia]3.

The generation of solid waste in urban centerglsted mainly to the increase in population
and the intensification of the processes of indaistation. The management since its origin,
production, processing, recycling and final desiomaof such waste is currently one of the
biggest challenges of generating companies, rdseastitutions, government agencies and
companies alike who seek a solution to minimizevan eliminate the generation of waste or
recycling and subsequent use in various fieldad@istry, or even turning them into products
of commercial interest. In this sense, the founaaste generated during the production of
cast alloys have been studied for use as a by-ptadudifferent industries, such as own
foundry and construction. This study evaluates féesibility of applying two different
residues of foundry, spent phenolic sand and sgeren sand as raw material with value
added, this being used in the manufacture of comcidock paving, evaluating its
transformation to co-product. Some studies haveotstrated the potential application of the
wastes in various forms and in different industegters. The specific applicability of these
residues depend on their characterizations, whethgironmental, chemical, physical or
phases, this being a fundamental step to assegsasibility of recycling and economic. Thus
the characterization of this waste was configurethe key step of the work and then consign
them to a better technological application. Bloaskere made with 0%, 25% and 50%
replacement of natural sand per by-product. Théseké were analysed for compressive
strength at 7 and 28 days of curing, water absmrpibrasion strength, porosity index, SEM,
environmental assessment and financial feasitolitthe blocks generated with the use of the
by-product. The mark with having to replace 25%cofnbination of two foundry waste
showed the best results in both compression stieagtthe abrasion strength. Blocks using
the combination of foundry waste were environméytalassified as Class Il A - Not Inert

and had lower costs in producing concrete blockrgav

Key words: foundry waste, combination of wastesiatete blocks; by-product.
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1 INTRODUCAO

A geracao de residuos sélidos nos centros urbaté@setacionada principalmente
com o0 aumento da populacdo e com a intensificag&opdocessos de industrializacdo. O
gerenciamento desde a origem, producdo, procestanmugstino final e reciclagem de
residuos é atualmente um dos maiores desafios geesas geradoras, de instituices de
pesquisa, 6rgdos governamentais e empresas agnisuggam uma solucdo para minimizar,
ou até eliminar a geracao de residuos ou aindaabassua reciclagem e posterior uso em

diversas areas da industria, transformando-os edupos de interesse comercial.

Os avancos cientificos e tecnolégicos acelerarasesenvolvimento industrial,
contribuindo com melhorias na qualidade de vidaefp esse desenvolvimento esté trazendo
grandes problemas ambientais através da exploe¢émsformacédo de bens naturais nao-
renovaveis, como a extracdo de areias de riosluagcfio com a queima de combustiveis e de

um grande namero de residuos gerados, como pompéxas areias usadas de fundicédo.

Os residuos solidos industriais podem apresentaaltorgrau de periculosidade,
tanto para o0 meio ambiente quanto as pessoas,odéoacom suas propriedades quimicas,
fisicas ou infecto-contagiosas. De acordo com a NBB04 (ABNT, 2004), as caracteristicas
que conferem periculosidade aos residuos sélidos teXicidade, patogenicidade,
corrosividade, inflamabilidade e reatividade.

A tendéncia do aproveitamento integral destes wesi@ uma necessidade cada
vez maior, devido ao escasseamento dos recursg®isatdo renovaveis e a preservagao do
meio ambiente, aliado a crise energética mund@besca de fontes alternativas de energia
renovavel, visando a preservacdo do meio ambienéssen evitando qualquer tipo de

contaminacao.

Exemplos de aproveitamento de residuos, tais comaraias de fundicéo
incluem, entre outras aplicacdes geotécnicas ¢ateroberturas de aterros sanitérios e
barreiras hidraulicas), aplicacbes rodoviariasofggf do subleito, sub-base e base de
pavimentos flexiveis ou rigidos), bloco para pavitbede ruas, etc. (LAWRENCE e
MAVROULIDOU, 2009).

A extracdo de areia ocorre muitas vezes em locaes sfio ambientalmente
sensiveis e importantes para a preservacado davéieiiade, dos recursos hidricos, da

paisagem ou de demais recursos naturais com fuapidental de grande importancia. Na
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maioria dos casos, a atividade de mineracao implipaessao de vegetacédo ou impedimento
de sua regeneracdo e em muitas situacfes, o qudfisial de maior fertilidade é também
removido, fazendo com que 0s solos remanescegji@snfi expostos aos processos erosivos
gue podem acarretar em assoreamento dos corpasadiagentorno (MECHI e SANCHES,
2010).

A fiscalizagao na extracao de areia de rio fez goma Justica Federal proibisse a
mineracdo no Rio Jacui, no RS, pois entendeu qua leegularidades na extra¢ao no local.
Essa deciséo obrigou trés empresas que séo regpinpar 95% da mineracdo deste rio a
pararem suas atividades, o que levou a falta da ame obras de grande importancia para
Porto Alegre (G1, 2013a). Segundo a Fundacgédo deéed@m Ambiental (Fepam), as
escavacoes irregulares das mineradoras ultrapassamametro de profundidade e de acordo
com as estimativas da fundacdo, a area de mined®&olevar 10 anos para se recuperar
(G1, 2013b). Todos esses acontecimentos trazemenério critico a populacdo, pois se vé a
severa degradacao do meio ambiente por empresagisgme somente o lucro, sem dar a
devida importancia as questdes ambientais e amtlzns atraso em obras publicas, causando
sérios transtornos, principalmente de mobilidade ppuem é obrigado a passar por essas

regides.

A tabela Tabela 1Tabela 1 mostra a relagdo enperigo e causa do processo de
extracao de areia, de acordo com Oliveira et alL12
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Tabela 1 - Relagéo entre perigo e causa da extracée areia.

Perigo Causa

Inexisténcia de manutencao da draga, transporeduedo
de combustivel, negligéncia no manuseio.

Inexisténcia de manutencao de maquinas e caminhdes,
deposito inadequado, descarte de tonéis com residuo
Armazenamento de combustiveis de forma inadequada,

deposicéo inadequada de materiais.

Vazamento de diesel no rio

Vazamento de diesel e lubrificantes na margem
Exploséo e incéndio

Contaminacgédo do solo Vazamento de diesel e lubrifes na margem.

Contaminacéao do rio Vazamento de diesel e lubrifiesno rio.

Extracdo préxima a margem, subida e descida daslrag
para manuten¢édo, manuseio da tubulacdo de bombamen

Aumento da turbidez e formacéo de bancos ddExtragao proxima as margens, falta de caixa dentieg#o,

Erosdo das margens

areia destruicdo de mata ciliar.
- . Estradas de acesso, deposi¢cdo de material e ados n
Destruicdo de mata ciliar
margens.
Percepcao ambiental Impacto visual, poluicao deouddps.
Destruicéo de bentos Revolvimento do fundo.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al (2011).

Com o uso de residuos como matérias-primas, dirsmuia procura e
paralelamente a exploracdo dos recursos naturddsasi produziu no ano de 2011 cerca de
65 milhdes de toneladas de cimento (SNIC, 2012} & rilhdes de toneladas de areia para
construcéo civil (SUMARIO MINERAL, 2012) e em umeojecéo para o ano 2030, prevé-se
gue o consumo de areia atinja 524 milhdes de tdaslao “cenéario fragil”, 827 milhdes de
toneladas no “cenario vigoroso” e 1.276 milhfestateeladas no “cenario inovador”, de
acordo com critérios do RT 01 de Calaes (MME, 2082¥te desse volume poderia estar

sendo substituido por diversos residuos, entreaslaseias usadas de fundicéo.

Em 2012 o Brasil produziu cerca de 2,86 milhbestateladas de fundidos
(FOUNDRYGATE, 2013), o que gerou em torno de 2,5%Nh@es de toneladas de residuos.

Neste sentido, os residuos solidos de fundicaalgerdurante a producéo de ligas
fundidas vém sendo estudados para sua transfornesmgam-produto da empresa geradora
visando 0 emprego como matéria-prima em difereagggnentos industriais, tais como a
propria fundicdo e a construcéo civil (METZ et 2002; CECCATO, 2003; RESCHKE,
2003; PAGNUSSAT, 2004; BITTENCOURT, 2006; SCOTT HD006; WATANABE et
al, 2006; PABLOS, 2008; PABLOS et al, 2011). Osdess solidos de fundicdo sédo gerados
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em grande quantidade, cerca de 90% do volume didios produzidos (SCHEUNEMANN,
2005), sendo assim, torna-se prioritario que sedesalternativas de reciclagem do mesmao,

em vez de disp6-los em aterros industriais.

Areia de fundicdo pode ser utilizada como substiwiparcial de cimento ou
como uma substituicdo parcial ou total de agregéidos e como adicdo suplementar para
atingir diferentes propriedades do concreto (BHIMARNal, 2013).

A reciclagem de residuos solidos € uma praticadgwe ser incorporada como a
proxima etapa apos a aplicacdo de acbes de mimgiatzda sua geracao e ou regeneracao

destes residuos para sua reciclagem interna.

1.1 JUSTIFICATIVA

Como comentado anteriormente, 0s avancos ciergic@cnoldgicos ao mesmo
tempo que aceleram o desenvolvimento industriatritmindo com melhorias na qualidade
de vida da populacéo, também podem trazer fortpadtos ambientais. Visando minimizar
estes impactos, esta pesquisa busca colaborar m@nsa@lucdo ambientalmente correta para
dar fim a uma parcela do grande volume de resigeos nas fundi¢des e ainda diminuir a

extracdo de recursos naturais, utilizando os residamo co-produto na construcao civil.

O uso de residuos de fundicdo em substituicdo gbavai total da areia natural
ajudara a diminuir a extracdo desse bem, contdouicom o meio ambiente. Mechi e
Sanches (2010) citam que a mineracdo provoca acfoldlo ar por particulados suspensos
pela atividade de lavra, beneficiamento e transparti por gases emitidos da queima de
combustivel, assim como na extracdo das areiagod®utros impactos ao meio ambiente
estdo associados a ruidos, sobre presséo acustimagies no solo associados a operacao de
equipamentos e explosfes. Os mesmos autores atada que 0s impactos anteriormente
referidos podem ter efeitos danosos no equilibo® ecossistemas, tais como a redugéo ou
destruicdo de hébitat, afugentamento da fauna,enaet espécimes da fauna e da flora
terrestres e aquaticas, incluindo eventuais espéareextingdo, interrupcao de corredores de
fluxos génicos e de movimentacdo da biota, entteo®UEmM relacdo ao meio antrépico, a
mineracdo pode causar ndo apenas o desconfort@rgalbimas também impactos a saude
causados pela poluicdo sonora, do ar, da dguaseloloA desfiguracdo da paisagem é outro
aspecto gerado pela mineracdo. A Figura 1 mostr@&xemplo de dano ambiental causado

pela mineracao.
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Figura 1 - Degradacdo ambiental gerada pela extragéde areia no Rio Jacui (RS).
Fonte - G1 (2013a

Visto que o uso de areia natural na construcabmive acarretar em sérios danos
ao meio ambiente, uma alternativa seria o uso geadutos, que podem ser definidos como
0s produtos de um processo de producdo conjuntagdage compulsoriamente a partir da
producao do produto principal e, geralmente, séreimtes ao processo produtivo (MORAES,
2011). Um exemplo de possivel co-produto pode seia aesidual oriunda de moldes e
machos que em um processo normal, seria descapadeo processo de fundigdo, tornando-
se um residuo disposto em aterro industrial ounrsémo em areas ndo controladas com

grande potencial de contaminac&o ambiental.

Também é possivel definir co-produto como mate&@aprocessos industriais que
apresenta aplicacéo técnica e economicamente \paveheio de reciclagem. Essa definicao
€ a grande diferenca entre co-produto e residusesbEesiduos sdo gerados por diferentes
meios, como nos processos de extracdo de recuasosais, transformacédo, fabricacdo ou
consumo de produtos e servigos e, muitas vezesampaa ser descartados e acumulados no
meio ambiente causando ndo somente problemas de;gml como caracterizando um
desperdicio da matéria-prima originalmente utilZzaélguns residuos solidos industriais
podem apresentar um alto grau de periculosidadéo f@ara o meio ambiente quanto as
pessoas, como é o caso da areia fenodlica usadandigdo que € classificada pela ABNT
NBR 10004:2004 como Residuo Classe |- Perigosaddevpresenca de formaldeido e fenol
qgue conferem periculosidade ao residuo. O setopdstrucao civil, apesar de ser um grande

gerador de residuos, € a0 mesmo tempo um dos setode se tem inimeros estudos para
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reaproveitamento de residuos de diversos segmednbteslume de subprodutos industriais,
com ou sem propriedades pozolanicas que € geradbrante, € muito superior a demanda
na reciclagem. Portanto, € de grande importancisstado da substituicdo de parte do
cimento, da argamassa ou do concreto, por resicwspropriedades pozolanicas ou de
preenchimento (SANTOS, 2008). E na construgdo gué se abre um mercado potencial
para a utilizacdo de co-produtos de outras indsstomo parte da matéria-prima, podendo
substituir insumos oriundos de recursos naturas movaveis, como por exemplo a
substituicdo da areia natural de rio por areia ais#s fundicdo (BITTENCOURT, 2006),
escéria granulada de fundicdo em substituicdo mertdio no concreto (CECCATO, 2003) e
(PAGNUSSAT, 2004) utilizando em blocos de concigdoa pavimentagéo, substituicdo do
cimento por residuos de galvanoplastia na proddeduocos de concreto para pavimentacao
(FRANCO, 2011), entre tantos outros.

7

A industria de fundicdo € responséavel por descattsca de 2 milhdes de
toneladas por ano de areias de fundicdo (DAL MAGRG| 2010), além de outros residuos
em menor volume, como areia de varricdo, escorie, ¥arios trabalhos tém sido
desenvolvidos para avaliar o comportamento desgdsriais isoladamente no concreto. O
presente trabalho propde o uso combinado de dstesimateriais excedentes do processo de
fundicdo no sentido de avaliar a seguintes hipdtsseca:

* O uso combinado de areia verde usada de fundicdFAe areia fendlica
usada de fundicdo (AFUF) substituindo parcialmeateareia produz
agregado com composicdo granulométrica e resistémoecanica

adequada ao emprego em concreto para blocos degraacao;

* A bentonita presente na AVUF contribui para o esagmento da AFUF

em matriz de cimento Portland.

Sendo assim, esta pesquisa tem como base a @dizégs residuos AFUF e
AVUF como co-produto na construgao civi. Como epém pode-se citar o trabalho de
Pablos et al (2011) que utilizou areia de fundicam argila e escoria de fundicdo para
fabricacdo de blocos de concreto e obteve bondtadsea com resisténcia a compressao
ultrapassando os 50 MPa. Assim, este trabalho \oboer resultados técnicos e ambientais
satisfatorios, o qual podera trazer reducéo do étopambiental com a transformacéo de dois
residuos de fundicdo em um Unico co-produto, unzagque esses residuos sao dispostos em

aterros industriais podendo até mesmo contamirgia assim como no proprio patio das
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fundicbes quando dispostos irregularmente. Assem@icspreservados 0s recursos naturais nao
renovaveis, reduzindo a extracdo de areia nateralod, diminuindo também o custo com
matéria-prima, neste caso, ja que a empresa garddsrresiduos tem interesse em fabricar
blocos de concreto para pavimentacdo com 0 co-fsoderado em seu processo de

fabricacao de ligas fundidas.

Este trabalho difere-se de muitas outras pesquigass, esta inovando ao
transformar dois residuos em um unico co-produta gar substituto da areia natural em
blocos de concreto para pavimentacdo e principdéngor oferecer uma alternativa a areia
de rio, onde sua extragcdo vem crescendo exponewigd nos ultimos anos. O Brasil
produziu 325 milhdes de toneladas de areia pacmstrticao civil em 2010 e 347 milhdes de
toneladas em 2011, representando um crescimengo/éle (SUMARIO MINERAL, 2012),
acompanhando a intensa demanda pelo material, wiuerdou devido a continuidade do
Programa de Aceleracdo do Crescimento, o PAC 2eguelve R$ 1,55 trilhdo de recursos,
distribuidos em sua maior parte para o periodo 2018, sendo uma fatia desses
investimentos destinados a varios setores darcgast civil e as obras da Copa do Mundo
de 2014 (SUMARIO MINERAL, 2011).

A extracao dessa areia, na maioria das vezesa, itbgstroi as margens dos rios,
prejudica a pesca, a vegetacéo e a populacdomhmeeiiDe acordo com a superintendéncia do
Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPMRmmoGrande do Sul, em 2010 foram
extraidas 3,6 milhdes de toneladas de areia ddagai. Em 2011, o volume subiu para 7,1
milhdes de toneladas, representando praticamentetade da producédo de areia em todo o
estado nesse ano que foi de 14,3 milhdes de t@sldeimbrando que esse volume foi
extraido apenas do rio Jacui (OLIVEIRA, 2013). Tedaa exploracdo dos rios leva a uma
perda da qualidade da agua, perda na biodiversigiaeldnabita as margens dos rios e ainda
alteracédo da propria paisagem dos rios, apontaloda Jackson Muller, (entrevista dada ao
RBS Noticias, na edi¢do do dia 14/01/2013).

A utilizacdo das areias usadas de fundicdo come@riagirima na construcao
civil, além de ajudar a evitar a extracdo e a emgko dos nossos rios, sejam elas legais ou
nao, ajudaria a diminuir a area dos aterros indistonde sdo dispostos os residuos de

fundicéo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o reg@ de um composto
formado pelas areias usadas verde e fendlica gerefafundicbes, em substituicdo parcial
do agregado miudo natural na fabricacdo comerei@lacos de concreto para pavimentacao,

reproduzindo a metodologia comercial.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

Avaliar as propriedades fisica, quimica, térmicaseuturais dos residuos de

fundicdo para emprego como agregado mitudo paraetonc

Avaliar as caracteristicas tecnologicas da composidos residuos de

fundicéo tendo em vista critérios das normas degagios para concreto;

Determinar a influéncia de diferentes proporcoesudsstituicdo do agregado
natural pelo co-produto em relacdo a resisténciadniea a compressao,
desgaste superficial, absorcdo de agua e indicgadi®s dos blocos de

concreto para pavimentacao;

Analisar a viabilidade técnica, econbmica e amhilerdos blocos de

pavimentacdo produzidos industrialmente com oslweside fundicao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao foi desenvolvida em cinco capituldgrimeiro capitulo abrange a
introducdo e a justificativa, demonstrando a pnolligca do estudo e sua relevancia, seguido
do objetivo geral e dos objetivos especificos armaalcancados no estudo.

O segundo capitulo contempla a revisdo bibliogaafics assuntos pertinentes ao
tema de pesquisa, com enfoque em residuos de &amndic blocos de concreto para
pavimentagdo produzidos com substituicdo parciabgieegado natural por matéria-prima
alternativa.

O capitulo trés contempla o programa experimemsiadpesquisa, assim como 0s
materiais e métodos utilizados e as propriedadesrem avaliadas nos blocos de concreto

produzidos.
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Os resultados, as andlises e discussfes dessétad@swsao apresentados no

capitulo 4.

Para finalizar, o quinto capitulo demonstra as kmies da pesquisa,

respondendo aos objetivos especificos do estudo.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Vérios sao os fatores passiveis de interferénci@desempenho do concreto, como
o tipo de cimento, a relacdo agua aglomerante lja/ag agregados, 0s equipamentos
utilizados, a metodologia, etc. Por isso, foramalesiecidas as delimitagbes para o

desenvolvimento do trabalho, destacando-se:

Tipo de cimento: como o0 objetivo geral da pesquisavaliar o emprego da
combinacéo de dois residuos solidos de fundicasudratituicdo parcial do agregado miudo
natural na fabricacdo de blocos de concreto parampatacdo, optou-se por trabalhar com
apenas um tipo de cimento, o CPV-ARI RS.

O mesmo critério foi adotado para os agregados tordm produzidos os blocos
desta dissertacdo com 0s mesmos agregados utdipedi®d empresa parceira nesta pesquisa,
assim como foi utilizado seu traco como referérimém como 0s parametros da vibro-prensa
utilizada para moldar os blocos.

Percentuais de substituicdo da areia natural metibinacdo da AFUF e AVUF:
pelo fato de atraso no cronograma do projeto, fozarpregados apenas dois percentuais de
substituicdo da areia natural pelos residuos, 230%, e se embasam em outros estudos
similares, como por exemplo, os estudos realizgaowsPagnussat (2004) e Scott Hood
(2006).

Tipo de residuo de fundicdo: os residuos de funditi#izados para o estudo sdo
proveniente dos processos de producéo de ligasdas)dem moldes e machos que séo as
AFUV e AVUF. Inicialmente, fazia parte do projetauso de escoria de fundicdo juntamente
com as areias usadas, com intuito de melhorar gasigdo granulométrica, porém, ao
destorroar e triturar a escoria, houve algum tipongantacdo dos graos de areia junto com o
metal presente na escoria, 0 que impossibilitoeparaicdo magnética com 0s recursos que se

dispunha no momento.
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Muitos trabalhos consultados n&o indicam qual geoni e caracterizacdo real da
areia de fundi¢d@o utilizada nos respectivos traismlise era areia verde, areia fendlica ou

outros tipos, apresentando genericamente aperea te fundicao” (ADF ou AF).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos as pesquisas sobre reciclagemnextie residuos nos setores
metal/mecanico e siderurgico, voltaram-se prinaiggilte para a incorporagdo em cimento e
concreto (como agregado miudo e/ou graudo) e tand@nmaterial ceramico. Percebe-se
também que existe uma tendéncia mundial nas Ultiéeadas de reciclagem de residuos em
associacdo, que é a utilizacdo de mais de um mestdansformando-os em uma Unica
matéria-prima. Essa tendéncia ocorria geralmentemateriais ceramicos devido a sua alta
capacidade de incorporagdo de outros materiaisatnabnente também existem estudos com

foco no uso em cimentos e concretos.

A revisao bibliografica deste trabalho aborda osate residuos solidos, fundicao,
areias de fundicdo, bem como sua fonte geradanauatria de fundi¢cdo e bloco de concreto
para pavimentacdo e procura mostrar alternativas pae seus residuos possam ser
transformados em um co-produto com valor comejuéh uso na construcdo civil, neste

trabalho visando sua utilizac&o na fabricacdo dedsl de concreto para pavimentacao.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS (PROBLEMATICA)

Conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), residuos soligis todos os residuos no
estado solido e semi-sélido, que resultam de atiled de origem industrial, domeéstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e ateigho. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agueles gerados em equipamentos e
instalagBes de controle de poluicdo, bem como metados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publicesimto ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugBes técnica e economicamente insigaam face a melhor tecnologia

disponivel.
Os residuos podem ser classificados em:
a) Residuos Classe | — Perigoso;
b) Residuos Classe Il — Nao Perigosos;
- Classe Il A — N&o Inertes
- Classe Il B - Inertes

Os residuos considerados perigosos, Residuos (las8e os que apresentam

caracteristicas de periculosidade, em funcao demepriedades fisicas, quimicas ou infecto-
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contagiosas, podendo representar riscos a saudiegpélao meio ambiente, assim como os
gque possuem propriedades de inflamabilidade, dweidesle, reatividade, toxicidade e

patogenicidade.

Ja os Residuos Classe Il — Nao Perigosos, saadtigidm:

—Classe Il A — Nao Inertes: Sao aqueles que nao nsgladram nas
classificacOes de residuos classe | — Perigosagegduos classe Il B —
Inertes, no termo da NBR 10004 (ABNT, 2004). Os$dwss classe Il A —
Nao Inertes podem ter propriedades como: biodebiatkde,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

— Classe Il B — Inertes: quaisquer residuos que quantbstrados de forma
representativa, segundo a NBR 10007 (ABNT, 2004)ilemetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada eionitada, a
temperatura ambiente, conforme NBR 10006 (ABNT 420040 tiveram
nenhum de seus constituintes solubilizados a coraeggies superiores aos
padrbes de potabilidade de agua, excetuando-setasmer, turbidez,

dureza e sabor.

No Brasil, a preocupagédo com residuos comecou lzagdorca na ultima década,
mas ainda hoje é dificil promover grandes mudangague diz respeito a diminui¢cdo do seu
potencial de geracéo de residuos solidos e ao\d#genento de tecnologias de tratamento,

reciclagem e reaproveitamento.

Haja vista a problematica com os mais diversosstigm residuos, foi sancionada
em 02 de agosto de 2010 pelo entédo Presidente lzbR= Luis Inacio Lula da Silva a Lei
N° 12.305, que instituiu a Politica Nacional de iBess Soélidos (PNRS, 2010), tendo como
objetivos, entre outros, proteger a saude publiea qualidade ambiental, a ndo geracao,
reducdo, reutilizacéo, reciclagem e tratamentords&luos soélidos, bem como uma gestéo
integrada desses residuos. Além disso, a PNRSedefgsponsabilidades e penalizacdes
cabiveis para geradores de residuos e tambémivafiscais e tributarios para estimular a

criacdo de empresas exclusivamente recicladoras.

Apds a PNRS, as empresas geradoras de residu@sgmass se comprometer
mais com a questdo ambiental, mais pelo receiofder penalizagcdes ao descumprir a lei do
gue pela questdao ambiental em si. Mas, a partte dasmento, muitas empresas buscaram

parcerias com instituicbes de pesquisa e até mesmras empresas para juntas tentar
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encontrar medidas que visem reduzir a geracdo siduees e ou medidas para reciclar e
reaproveitar os residuos gerados no préprio processcomo matéria-prima em outros

segmentos da industria.

2.2 FUNDICAO

De acordo com Siegel (1975), os principais métatbodar forma aos metais sao
a deformacéao plastica a quente e a frio, corteemtgue solda, usinagem, metalurgia do po e
fundicdo. A fundicdo é definida como um processadaiigyico que consiste em obter um
produto sélido a partir de uma liga metalica nad@stliquido, mediante solidificacdo desta
em um molde (Figura 2). Existem muitas técnicaslas@&m fundicdo de metais, sendo que a
escolha do processo depende do tamanho, quantidaaiplexidade da peca e qualidade
superficial desejada para o produto acabado (MAEDS&. 1997; MARINO, 2003).

Figura 2 - Caixas para moldagem de pecas em ligagflidas.

Na fundicdo, os ferros fundidos formam um grupordgeriais onde € possivel
obter diversas microestruturas e assim, confegapeom iniUmeras propriedades, como por
exemplo, alta resisténcia ao desgaste por abrasi@vada resisténcia a corrosdo (MORAES,
2005).

O processo de fundicdo de metais € muito rapidargéwel, oferecendo uma
grande velocidade na confeccdo de pecas, desdadosimples até as mais complexas e
ainda garantindo boa precisdo dimensional. NessEps0, 0 que geralmente absorve maior
tempo é a confeccdo dos moldes, que, na maiorimasesas € um trabalho manual ou
artesanal. Ja as pecas fundidas, dependendo dznaas para seu uso, podem sofrer
operacbes complementares de usinagem, tratamembicaée de superficie (MORAES,
2000).
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2.2.1Industria da Fundicao

A industria de fundicdo foi e ainda é de importangelevante para o
desenvolvimento industrial de um pais. A fabricagés mais diferentes tipos de maquinas e
equipamentos depende da disponibilidade de pecédicas, produzidas em processo de
fundicao.

Siegel (1982) destaca que as fundicbes no Brasiecaram a se desenvolver,
primeiramente em Sao Paulo e depois em Minas Gelaiante os séculos XVII e XVIII.
Esse desenvolvimento se deu em virtude do interesseiro, prata e pedras preciosas, unido
com o desbravamento dos entdo Bandeirantes quaraxain o estado de Minas Gerais.

Ja na atualidade, a Industria Brasileira de Fuodag@mpreende cerca de 1.340
unidades fabris, sendo que 48% produz pecas emsnietasos (ferro e aco) e 52% produz
pecas em metais ndo-ferrosos, principalmente emiaio, que representa aproximadamente
2/3 deste seguimento. No Brasil, 97% das empresdgndliicdo sdo controladas por Capital
Nacional e 95% sao classificaveis como PequenadMédias Empresas (ESTAL/MME,
2009).

O Brasil € tradicionalmente um dos maiores prodstomundiais de pecas
fundidas, tendo produzido cerca de 3,5 milhdesdeladas no ano de 2011 (ABIFA, 2011).
Para tal processamento, foram necessarias milhdasndladas de areia de moldagem e
machos, sendo que parte deste volume é reciclaqwaoesso e a diferenca, torna-se um

excedente a ser descartado.

A disposicao incorreta feita em aterros afeta ahraente o meio ambiente,
trazendo prejuizos tanto para a flora e para aafguanto para os seres humanos.

Dentre os residuos de fundi¢do, a areia utilizaalaonfeccdo de moldes é o
residuo gerado em maior quantidade de todos odumssisoélidos, gerando quantidades
relevantes. Outros residuos soélidos importanteseres aos processos de fundigdo séo:
escoria, pés de exaustdo da preparagdo da arei@estaoldagem, do forno de fusdo, da
limpeza de pecas e da usinagem, lama do tratandentmua de refrigeracdo e cavaco de
usinagem (MORAES, 2002).

Atualmente industrias de fundicdo tém buscado redtaras para diminuir a
geracdo de residuos em seu processo, ou um megcidagem ou uso desses em outros
segmentos, além disso, muitas industrias do sstéo éouscando certificagcdes ambientais.
Segundo a NBR ISO 14001 (ABNT, 2004), as organiagiievem estabelecer e manter
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procedimentos para identificar os aspectos ambgerta suas atividades, produtos ou
servigcos que possam por ela ser controlados e sbmguais se presume que ela tenha
influéncia, a fim de determinar aqueles que tenbamossam ter impacto significativo sobre

0 meio ambiente.

2.2.2 Geracéo de Areia Usada de Fundicéo

De acordo com Mariotto (2000), ao mesmo tempo quedastria de fundicao
pode contribuir com o meio ambiente ao consumierdios tipos de sucatas metdlicas, ela
gera milhares de toneladas de residuos solidogm&dalicos, além de efluentes gasosos e

liquidos.

Dentre os residuos solidos gerados pelas empredasdicdo, o que apresenta o
maior volume produzido é a areia de fundicédo, quendo nova é obtida através da mistura
de uma areia fina com uma resina fendlica alcaiggoroduzida para a fabricacdo de moldes
e machos para pecas de ferro fundido.

Segundo Bonin e Rossini (1994) apud Cunha (2005)esiduos de areia de
fundicdo sdo na sua maioria decorrentes da are@adada apds a perda da sua condicéo de

trabalho, o que é variavel em cada empresa.

As areias utilizadas em fundicdo sdo essencialmentepostas por quartzo,
originarios da decomposicdo mecanica pela acao séna; suas propriedades sao
influenciadas pelo tipo de rocha que as originarpela forma de processamento da
decomposicdo, pelo transporte e pelas transformagimorridas apds sedimentacao
(BERNDT, 1989) apud (KLINSKY e FABBRI, 2009).

O principal componente da areia de moldagem ou deharia utilizada nas
fundicbes é um agregado fino, mineralogicament®,ptgenominado “areia base” (ABIFA,
1999; MARINO, 2003) com granulometria que varia@@5mm a 2mm em seu diametro,
sendo os tipos mais usados na industria de fundicaceia de silica (SEp que é a mais
abundante, a areia de olivina [(MgF&D,], de zirconita (ZrSi@) e de cromita (Fe@Ds) ou
(FeCrpO4) (WEDDINGTON et al, 1991; FERNANDES, 2001; RAMPA@Zet al, 1989;
MARINO 2003).

A caracteristica dos grdos de areia tem influémelavante no acabamento
superficial e na qualidade final do ferro fundidma vez que a areia representa a maior parte
do material empregado na confec¢cdo dos machosdaemd\ maioria das areias de fundicéo

sdo areias aglomeradas, onde o aglomerante maisnta@ma argila mineral, que pode ser
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definida como uma rocha, geralmente plastica, dafdhd essencialmente por silicatos de
aluminio hidratados, denominados argilo-minerai€ IBOUX, 2000 apud MACIEL, 2005).

ApoOs o vazamento do metal e a desmoldagem, redaesimuos do molde e dos
machos que sdo compostos na sua maior parte decareiaditivos e aglomerantes, inclusive
residuos de metal, canais, granalha, etc. Parafacgé@io desses moldes e machos é utilizada
uma grande quantidade de areia, sendo que essaraopsde variar entre 800 kg e 1000 kg
de areia para cada 1000 kg de pecas produzidawesatjue dependem do tipo de peca
(CETESB, 2002). Por ano esse volume alcanca mghdeetoneladas de areia extraida de

jazidas préximas aos litorais.

Algumas alternativas podem ajudar a reduzir a e de residuo de fundicao

a ser descartado, segundo Diehl (1996), e quenadundd sao bastante utilizadas:

. Reaproveitamento interno da areia usada senmteat® e sem geracao de

residuo na diluicdo do processo de moldagem,;
. Reciclagem da areia usada via tratamento de eeggfo,

. Reaproveitamento externo, como matéria-prima emnos segmentos da

industria, como por exemplo: blocos de concrejimlos ceramicos, massa asfalticas, etc.

A utilizacdo de residuos como matéria-prima requera série de ensaios,
inclusive de carater ambiental, onde deve ser adalia classificacdo desses residuos de
acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004).

Pablos et. al (2011) utilizaram em seu trabalhdasrde fundicdo aglomeradas
com argila e escéria de alto forno que apresentaram caracterizacao que as classificaram
como Residuo Classe Il A — Nao Inerte, conformeB&N.0004 (ABNT, 2004), assim como
Panazzolo (2007), que utilizou em seu trabalhcaarerde usada de fundicdo e da mesma

forma, encontrou igual classificacéo para o resatitundicao.

As caracteristicas fisicas e quimicas da areiaigigi¢ddo vao depender em grande
parte do tipo de processo de fundicdo e do setlustnal a partir do qual se origina. Na
fundicdo moderna, a areia normalmente é recicladauélizada por muitos ciclos de
producdo (BHIMANI, 2013).

A areia verde produzida para fundicdo € formadachasente pela areia base
(natural), bentonita e p6 de carvao. A areia basanétituida essencialmente de silica (6xido
de silicio — SiQ). Ja& a bentonita é um silicato de alumina hid@mtqde contém em sua
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composicao silicio, ferro, calcio, aluminio, magagsodio e potassio. O pé de carvao é
composto basicamente por carbono, cinzas, enxaduea e material volatil (CARNIN et al,
2010).

2.2.3 Areia Fendlica Usada de Fundigéo

A areia fendlica usada de fundicdo (AFUF) é resoltdos residuos gerados no
processo de producédo de ligas fundidas, o qualm@ldes fabricados pelo processo de
moldagem com areia fendlica para fundicdo. Ess#a,acpie confere aos moldes as
caracteristicas de resisténcias a tracdo e a cesffmeé composta basicamente por areia
nova, areia de retorno do proprio processo e aditiorganicos e minerais, tendo sua

granulometria geralmente mais fina que a areiarala@&N).

Conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), a areia de fgadié classificada como
Classe Il A — Nao Inerte, porém nédo especificgoo tle areia. Ja a areia fendlico-alcalina é
classificada como residuo Classe | - Perigoso, gmigém a substancia fenol. Apesar de seu
potencial contaminante, sabe-se que, nao raro,reiasafenolico-alcalinas geradas nos
processos de fundicdo sdo armazenadas no paticdpaapindustria de fundicdo, podendo
gerar um grave problema ambiental. Visando dimingirmpactos ambientais e econémicos
gerados pela destinacdo do residuo, diversas pasquém sendo dirigidas atualmente
avaliando a incorporacéo parcial ou total em outnaseriais das areias usadas de fundicao,

principalmente a areia fendlico-alcalina (CALHEIRCGal, 2010).

2.2.4 Areia Verde Usada de Fundicao

Assim como a areia fendlica, a areia verde usadardb¢cdo (AVUF) também é
resultado dos residuos gerados no processo degdmdie ligas fundidas. Esta areia €
utilizada no processo de confeccdo de moldes e orguéra fabricacdo de pecas fundidas.
Para a moldagem em areia verde, a argila é o égaats usual para dar forma as superficies
externas do produto fundido (KLINSKY e FABBRI, 200%Além da argila, basicamente
compdem ainda a areia verde agua e aditivos (p@&amé@o e, mogul ou amido de milho)
(MORAES e VILELA, 2001).

De acordo com Zanetti e Fiore (2002), a palavrade® designada ao produto
areia verde, denota da presenca de uma misturaldagem que ndo € submetida a nenhum
tipo de aquecimento ou de resfriamento e nem mesmm processo de cura que utilize

gases.
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A areia verde usada de fundicdo é geralmente dugle maior volume gerado
nas fundigbes. Por esse motivo, as empresas buscensolugdo para reutilizagdo dessa
areia, visto que o custo com descarte ou regerenagde representar um valor alto nos

custos das empresas.

A composicado quimica dos residuos de areia de ¢énddepende do tipo de
metal moldado na fundicdo e do tipo de ligante asd&ksiduos areias de fundicdo sao
compostos principalmente de areia de silica, relestcom uma pelicula fina de carbono

gueimado, ligante residual (bentonita, carvéo mas$ e pé (SIDDIQUE et al, 2007).

2.2.5Reciclagem das Areias de Fundicao
A preocupacdo com o impacto ambiental dos residddsios gerados nas

unidades fabris brasileiras tem aumentado considiengnte. Diversas industrias brasileiras
estdo adotando sistema de gestdo ambiental visestdoem de acordo com as normas
vigentes e a certificacdo ISO 14001, para compléanesua idéia de gestdo ambiental. A
tendéncia de gerenciamento ambiental tem evoluidduacdo da regulamentacdo mundial
estabelecida para as questbes de desenvolvimestengvel, de forma a substituir as
alternativas corretivas por medidas preventivadiriinuicdo da geragcdo de residuos e a
reciclagem e/ou regeneracdo dos mesmos residusstgem praticas consideradas basicas e
necessarias, atingindo objetivos de natureza amabienecondmica, através da reducdo de
consumo de materiais e economia de taxas de digmosm aterros industriais. Entretanto, o
principal agente estimulador € o fator econémiclu¢éo de despesas, seja com a compra de

matérias-prima e insumos, com gastos para o desoaratamento de residuos ou transporte.

Os tipos de residuos gerados e 0s processos deeracdéio, regeneracdo ou
descarte apresentam particularidades. A areiaad#i, em grandes quantidades na confec¢ao
dos moldes, destaca-se por ser o residuo maisogetexda fundicdo de moldagem em areia,
chegando a um percentual na ordem de 90% em masgadad residuo gerado. Diversos
métodos de tratamento de areias usadas em funidigigido implementados e estudados,
como 0s processos de recuperacdo (destorroamamaragdo magnética, resfriamento e
classificacdo granulométrica, tipico em todas adlifibes), regeneracao quimica, mecanica a

Umido e a seco, térmica e termo-mecéanica.

Moosher e Moraes (2010) realizaram um trabalheedermneragéo termo-mecanica

com areia fendlica Shell Molding e obtiveram, ermparacdo com a areia base, resultados
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satisfatorios, alcancando mais de 90% das carstited iniciais dessa areia, com a

combinacéo dos processos de regeneracao, validgmuaesso para este tipo de residuo.

Segundo Diehl (1996), a regenerabilidade das ausiadas pode ser afetada pela
estrutura dos seus graos, pelos diferentes tipaslitigos utilizados na sua formulacéo, pelo

teor de finos, tipo de regenerador, etc.

Nos ultimos anos, muitos trabalhos procuraram radteras de reciclagem ou

reuso dos residuos de fundicdo, conforme seraaiseguir

2.2.6 Areia Usada de Fundicdo como Matéria-prima para a @nstrucao Civil

A areia usada de fundicdo é atualmente fonte dershg pesquisas sobre sua
aplicacdo como matéria-prima, principalmente na d@e pavimentacdo, seja em matrizes
asfalticas ou em artefatos de concreto. Essa a@i@ substituir parcial ou totalmente
agregados naturais, como a areia natural de nwadhucéo de concretos, por exemplo.

De acordo com Sumario Mineral (2006), agregadoa panstrucao civil sdo as
denominacdes de rochas britadas, rochas aplicadastura” e areias, aléem de substitutivos
como residuos inertes reciclados, escoérias, predudustriais e outros. Os recursos em
agregados, em geral, sdo abundantes no Brasttjgalmente nas regides sul e sudeste.

Os agregados oriundos de residuos tendem a terosyaosicado granulométrica
diferentes dos agregados naturais, tanto middotgugraudo. O tipo e a granulometria do
residuo podem influenciar consideravelmente a dpametria final dos agregados, como por
exemplo, o residuo de construcdo (BAZUCO, 1999¢nmAbisso, uma granulometria muito
diferente entre os agregados pode prejudicar o @rtgraento, proporcionando um alto

indice de vazios no concreto, comprometendo assipnagpriedades mecanicas.

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), podem ser utilisacbomo agregado miudo
para concreto materiais com distribuicdo granulaoegtdiferente das zonas estabelecidas

pela norma, desde que estudos prévios de dosagepramem sua aplicabilidade.

A industria da construcéo civil € uma das atividgagee mais usufrui da extracao
de recursos naturais, onde cerca de 50% dos recexs@idos sdo destinados a construcao
civil. Com isso, ganham forca os problemas de sszade recursos naturais, principalmente
com o crescente aumento da fiscalizacdo ambien@tl, 2009), e mais ainda nos ultimos

anos com o aquecimento do mercado imobiliario, oadeonsumo de matérias-primas
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multiplicou-se, principalmente nas indlstrias dmesitos e agregados. E nesse nicho de
mercado que muitas empresas geradoras de residsoanb alternativas para destinacgéo,

reduzindo os custos com disposicao final e evitagiessdes ao meio ambiente. Dentre essas
empresas, a de fundicdo é uma das principais omde sa concentram estudos e parcerias

buscando alternativas para o reuso de seus residuos

Olenbush (1999) cita a parceria entre fundicbesriaar@as e industrias de
reciclagem, produtoras de asfalto, cimenteirasjyiares de artefatos como tijolos e blocos

de concreto, dentre outros como exemplos bem sieede interacdo entre os setores.

Em caréater experimental, Watanabe et al. (2002)aa&en a utilizacédo da areia de
fundicdo como agregado miudo para a fabricacaolatmb de concreto para pavimentacao
intertravados, em teores de substituicdo de 25%4, 6% e 100%, obtendo resultados
considerados satisfatorios. Esses autores observgra o teor de 25% de substituicédo foi o
gue apresentou os melhores resultados quantoskéresa a compressao. Nesse estudo, foi
identificado que em percentuais de substituicaersones a 25%, veio a ocorrer problemas de

hidratacdo do cimento devido a presenca de beatqué contaminava o material.

Em um estudo realizado por Aranzabal et al. (1998)d Ceccatto (2003), os
autores testaram a areia de fundicdo como agregradmisturas asfalticas, na producédo de
concretos e de cimento, onde obtiveram resultadtisfatorios, muito proximos ao traco
referéncia, encontrando valores que torna possivetilizacdo da areia de fundicdo em

concretos, em relacdo as resisténcias a compresséiracado e permeabilidade.

Ja Bittencourt (2006) relata uma proposta parailizacédo da areia de fundicao
na construcdo civi. O projeto apresentou uma ratera para a utilizacdo de
aproximadamente 800 toneladas/més de areia degiondescartada por uma empresa local.
A partir das andlises para a caracterizacdo dadslues o processo de producdo foi
determinado, com o objetivo de produzir blocos decreto, substituindo em massa a areia
tradicional por areia de fundi¢cdo. Os resultadasdob com o processo piloto satisfizeram

todos os requisitos estabelecidos, sendo assisanas a ser fabricados em grande escala.

Outro trabalho sobre o uso de residuos de fundmém estudo da influéncia da
adicdo de areia de fundicao residual ndo fenolcass@bstituicdo parcial da areia comum na
fabricacdo de pavimentos de concreto e obtiveramaumento de 27% na resisténcia a
compressdo ao substituirem 25% da matéria-primginati pelo residuo de fundicdo
(WATANABE et al., 2006).
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De acordo com o estudo de Siddique e Noumowe (2898utores relataram em
que a areia de fundicdo pode ser usada em sug&titaiareia natural em materiais de baixa
resisténcia, isto €, sem funcéo estrutural, serhurea modificacdo ou ajuste significativo e
que as propriedades de resisténcia do concretoasomisturas aumentaram conforme se

elevou o percentual da areia usada de fundigao.

Apoés algumas pesquisas, Piovesan et al (2008) piradu seus blocos de
concreto com uma mistura de areia de cura a flace&@ verde em um percentual de 20%
juntamente com 80% da melhor composicdo granulacaétntre pedrisco e areia natural de
granulometria média, onde obtiveram uma resistéaacampresséo de 36,1 MPa, sendo um
bom resultado de acordo com a solicitagcdo de 35 daRdBR 9781 (2013).

Outro trabalho com o uso de residuos industridie fde Siddique et al. (2009),
que estudaram o efeito do uso de areia usada dediancomo substituto parcial do agregado
miludo na resisténcia a compressao do concreto, fondm produzidas misturas com 10%,
20% e 30% de substituicdo da areia natural e est@os 28 e 56 dias de cura. Na idade de 28
dias, a resisténcia a compressado aumentou 4,2, 3% nas misturas com 10, 20 e 30% de
substituicdo, comparado ao concreto referénciaod&6 dias, a resisténcia a compressao foi
15, 12, 15, e 20% maior do que a resisténcia a EBRf@0 aos 28 dias para as misturas que
continham 0, 10, 20, e 30% de areia de fundicéo.

Outra forma de uso da areia usada de fundicdo natrogéo civil, segundo
Alonso-Santurde et al. (2010), € quando essa poEla ser considerada como um material
adequado para a producéo de tijolo cru, substibupatcialmente o teor de argila, devido a

grande disponibilidade, ao seu tamanho de partecalaomposi¢cao quimica.

Ja Etxeberria et al. (2010) obtiveram em seu estuna® melhor trabalhabilidade,
em torno de 60% maior, do concreto produzido commate fundicdo ligada quimicamente
gue o concreto convencional e ainda relataram qcenoreto produzido com essa areia ou
com areia verde pode obter propriedades mecéanieas adequadas do que o concreto
convencional, quando o concreto é produzido com r@lacdo agua-cimento. Os mesmos
autores ainda citam que o concreto produzido cgmneaenca de subprodutos da industria
metallUrgica absorvem menor percentual de agua gpiladdade e ainda obtém maior
resisténcia a compressdo residual apds expostoftaateanperatura que o concreto

convencional.
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De acordo com Pablos et al (2011), os autores anrapgam em Seu estudo a
viabilidade técnica da utilizacdo dos residuosdséliindustriais gerados pelo descarte das
areias de fundicdo aglomeradas com argila e dasiasale alto-forno como agregado na
composicdo de concretos ndo estruturais e em garticna fabricacdo de pecas para

pavimentagdo onde obtiveram resisténcia mecartoan@ressao superior a 50 MPa.

O uso correto (ap6s ser estudado e analisado)siiduos, tal como a areia de
fundicdo como co-produto em substituicdo a agregaulo ao cimento na producdo de
concreto, pode gerar inumeros beneficios ambieptéisneficios econémicos tanto para as

empresas geradoras quanto para as empresas qegarapr os residuos na sua producao.

2.3 BLOCO DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO

Os blocos de concreto intertravados ja foram mutibizados como material
arquitetbnico, mas nas Ultimas décadas passaraneralasggamente utilizados para
pavimentacdo de estradas. O pavimento pode seritdesemo uma estrutura construida
sobre a superficie de algum leito, apdés os servidespreparacdo desses, como a
terraplanagem, por meio de camadas de varios migtate diferentes caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade, cuja principal funga fornecer seguranca e conforto ao
usuario (SOUZA, 1980; SANTANA, 1993a apud MULLERQB).

Dentre os materiais empregados para a pavimentagina destacam-se 0s
blocos intertravados de concreto. Esses blocoste@do uma aceitacdo cada vez maior no
Brasil desde a década de 1990 (AMADEI, 2011). Ahesxite, a indlstria de blocos de
concreto intertravados € responsavel por grande gdarmercado de pavimentagdo, com seu
uso presente tanto em pequenas cidades quantoarakeg centros, ndo sé no Brasil, mas no

exterior também.

Hoje em dia, um ndimero cada vez maior de cidadggdm de calcadas, patios,
estacionamentos e areas externas de condominagsid®s com blocos de concreto dos mais
diversos tamanhos e formatos. Esses blocos tami@@mcenhecidos compavers ou
pavimentos drenantes, porque sao assentados dergsobre o solo ou areia e podem assim
ajudar a escoar a agua de chuva em vez de jogdalmeénte para os bueiros, galerias e
corregos (AMADEI, 2011). Isso, em dias de chuva agnandes volumes, ajuda a evitar
alagamentos, porque o solo pode absorver boa garégua. Outra vantagem desse tipo de

pavimento esta relacionado com a manutencao déagdms que passam sob o mesmo, pois
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pode-se retirar 0s blocos, consertar o que forssée® e depois recolocar as mesmas pecas,
sem envolver grandes necessidades de méao-de-pe@azada (FIORITI et al, 2007).

Os blocos de concreto para pavimentacdo sao vengelas empresas por metro
quadrado e séo oferecidos em diversos formatoss @modulacdes, com espessuras que vao
de 6 cm a 10 cm, de acordo com a aplicacdo desélada trafego de pedestres, ciclovias ou
ruas internas de condominios, por exemplo, os blodewem ter resisténcia caracteristica a
compressao minima de 35 MPa. Ja para uso em viagratego mais intenso e de veiculos
maiores, sao recomendados os blocos de 50 MPa @¥BR ABNT 2013).

Quando o arquiteto ou engenheiro projeta um pisodetermina qual o tamanho
e tipo de bloco mais adequado para utilizar, quedpessura das camadas de sub-base e sub-
leito, visando suportar as cargas que ali passgd@ ndo afundar e nao quebrar
(MEDEIROS, 2008).

Por muito tempo o pavimento intertravado era @diz apenas em areas que
demandavam efeitos arquitetdnicos ou paisagisticas,a partir da década de 1990 tornou-se
um material empregado em qualquer tipo de pavimenttusive o industrial e rodoviario,

tanto esteticamente quanto estruturalmente (CRO@3)2

Os blocos de concreto padrdo comercial utilizades pavimentagcdo sao
compostos basicamente por cimento Portland, agoeg@ato, agregado graudo e agua. Para
que se tenha o retorno desejado, tanto comercattguécnico e ambiental, a produgéo
desses blocos com uso de residuos deve, sumargragnder todos os requisitos técnicos
exigidos pelas normas. Assim, sera possivel santeproduto ecologicamente correto e de

boa qualidade.

Existem dois tipos bésicos de concretos, os dit@stjzos” e os “secos”. Frasson
Janior (2000) diferencia estes concretos, ondeaescteristicas de cada um seriam bastante
diversificadas. Os concretos plasticos seriam osretos convencionais utilizados em obras
de concreto armado, concretos fluidos e concrednitgrutilizados em obras de alvenaria
estrutural. J& os concretos secos sao considevadoereto projetado, o concreto para blocos
para alvenaria e para pavimentacdo, tubos, o doncmmnpactado a rolo e ainda as lajes
alveolares tipo Roth e as estacas protendidas, samwddadas por extrusdo. A grande
diferenca entre concretos plasticos e secos ed@@moue em concretos plasticos, a pasta de
cimento ocupa praticamente todos 0s espacos vanins 0s agregados, jA nos concretos

secos, existe a presenca significativa de ar neurai$ango (1994) apud Pagnussat (2004). A
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consisténcia “seca” permite a conformacao dos eleyeesem necessitar que o concreto

esteja curado para retirar a forma. Ou seja, quarttadado ou quando vibro-prensado, ao se
retirar a férma o concreto permanece com seu farrdat conformacdo. O concreto seco

caracteriza-se por ter uma baixa relacdo agua/agéote e agregados, grande consisténcia,
alta coesdo e pelo modo da retirada do ar apridipnatravés de equipamentos de

compactacao (AMADEI, 2011).

O concreto utilizado para a producao dos blocoa pavimentacdo em geral sao
do tipo “seco”, o que permite sua desmoldagemdgo finalize o processo na vibro-prensa.
Esses blocos, no momento em que estiverem no stdoesndurecido, devem
necessariamente apresentar resisténcia a compigaafiou superior ao requerida pela NBR
9781 (ABNT, 2013), sendo de 35 MPa para o trafegaveiculos leves e de 50 MPa para

veiculos de carga.

Alguns motivos da boa aceitagcéo do uso de bloca®dereto para pavimentagao
intertravada € que ndo necessita de mao-de-obraciakpada e nem equipamentos
complexos e caros, facilitando o seu uso para esapréo ramo e prefeituras, além de ajudar

na geracdo de empregos.

2.3.1 Materiais Constituintes

Para a fabricacédo de blocos de concreto para patagéo os materiais utilizados
sdo, basicamente, aglomerante, agregado miudagaatyregratdo, agua e, em determinados
casos, podem ser adicionados aditivo, adicoes ager pigmentos. Ou seja, 0s materiais
empregados na producgéo dos blocos sdo os mesnamsmd@to convencional, considerando
que as diferencas sao intrinsecas ao processo (§Q081).

2.3.1.1 Cimento Portland
Existem muitos tipos de cimento que podem serzatibs na fabricagcdo dos

blocos de concreto para pavimentacédo, desde qondaateos limites minimos de qualidade
especificados pelas NBR 5733 (ABNT, 1991), NBR 5@BNT, 1991), NBR 5732 (ANBT,
1991), NBR 11578 (ABNT, 1997) e NBR 5737 (ABNT, 299

E comum constatar a preferéncia dos fabricanteartd$atos de concreto pelo
cimento tipo CP V — ARI, que é um cimento de eleveskisténcia inicial, assim classificado
pela NBR 5733 (ABNT, 1991), o que permite a destigem e acondicionamento de blocos
para pavimentagcdo e alvenaria em menos de um dgasa@ fabricacdo. Atualmente, com o

mercado da construcéo civil bastante aquecidonbaede elevada resisténcia inicial se torna
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mais um ponto a favor desse tipo de cimento, mglza a producao ao ponto de possibilitar
aos fabricantes maior rotatividade de estoque (AMAR011) e poderem comercializar seu
produto ao final de um espaco de tempo muito eemtee o inicio e o fim da fabricacdo dos
blocos de concreto para pavimentacdo, sem necdssitaestoques elevados nos patios das
fabricas (OLIVEIRA, 2004).

2.3.1.2 Agregados
Conforme a NBR 9935 (ABNT, 2011), o agregado é uatenml sem forma e

volume definido, geralmente inerte, de dimensdpsopriedades adequadas para a producao

de argamassa e concreto.

De acordo com FABRO et al (2011), as caracteristidas agregados tém
significativa influéncia nas propriedades do cotcreo estado fresco e endurecido. As
particulas quanto mais alongadas, angulosas ea&speaior sera 0 consumo de cimento na
mistura. Os mesmos autores indicam que do pontastie de resisténcia do concreto, as
particulas angulosas sédo preferiveis, pois impliemmum melhor entrosamento entre as

particulas individuais, resultando em uma maiastéscia do concreto.

Segundo ALMEIDA et al (2005), os recursos de agteggara a construcao civil
no Brasil sGo abundantes, mas em geral distantegrdndes centros consumidores, porém
encontram-se em regides geologicamente favoraveigsgéncia de reservas com qualidade

adequada as aplica¢des na construgao civil.

A qualidade do concreto, entre outros aspectobdantdepende da qualidade dos
agregados, merecendo especial atencdo para o Qimestey do agregado miudo para a
construcdo civil, que sofre com a escassez devessdocalizadas proximas dos grandes
centros consumidores. Muitos fatores vém contribuipara esta escassez, entre eles o
esgotamento das jazidas em muitos trechos doermsumento da fiscalizacdo ambiental,
onde foram encontradas irregularidades na extrdgaoeia no Rio Jacui (RS), o que motivou
0 Ministério Publico Federal a suspender a extratéoque sejam realizados o zoneamento
ecoldgico econdémico ou a pericia judicial no lo&ah Porto Alegre, a falta de areia paralisou
obras publicas, como os corredores de 6nibus BRIt®dos a Copa do Mundo de 2014, em
cinco avenidas (RADIO GUAIBA, 2013). Com o impedim® da extracdo no Rio Jacui, as
empresas extratoras se obrigaram a procurar nonéessfem lugares mais distantes, onde ha
muita matéria-prima a ser explorada, porém elevandosto com transporte até os grandes

centros.
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Com isso, a busca pelo meio técnico, de alterrapaaa a substituicdo parcial ou
total do agregado miudo natural (AMN) tem aumentsidaificativamente, para fazer frente a
esta escassez crescente de oferta e do decortenénta de preco do agregado miudo no
mercado. Considerando que pelo menos trés quaatdsspdo volume de concreto sdo
ocupadas pelos agregados, sua qualidade apresmrgamaravel importancia (NEVILLE,
1997).

2.3.1.2.1Agregado miudo
O agregado miudo é o agregado cujos graos pasdampemira com abertura de

malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira contiabede malha de 150 um, em ensaio
realizado de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 20@®mn peneiras definidas pela ABNT
NBR NM ISO 3310-1, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2008%se agregado é utilizado para
produzir diversos tipos de concreto para difereapdi€acdes. Tanto os agregados que sao de
origem natural quanto os agregados que se origmdeaalgum tipo de residuo sélido devem
ter caracteristicas de acordo com a NBR 7211 (ABXID9), e ter seus graos compreendidos

na zona utilizavel da curva granulométrica.

Os agregados miudos para emprego em blocos deetormara pavimentacao
podem ser naturais (de rio ou de cava) ou artificfpé de pedra — areia industrial),
proveniente de rochas britadas. Devido a maiortasfem algumas regibes e forma mais
arredondada que facilita a moldagem das pecasrageto, a areia natural é a mais utilizada
(OLIVEIRA, 2004).

Nos ultimos anos, devido ao esgotamento das res@waareia proximas aos
grandes centros, ao aumento do custo com transpodecriacdo de leis de protecdo
ambiental, passou a ser comum 0 uso de areia thgdm como agregado miudo para a
producédo de concretos (SBRIGHI NETO, 2005). A difiggia entre a areia natural e a areia de
britagem estd na forma do grdo, onde a areia mapossui grdos com forma mais
arredondada, enquanto a areia de britagem € forpadgraos com forma mais angulosos
(METHA e MONTEIRO, 2008).

As areias naturais oriundas de jazidas sdo utdg@dmo o agregado mitdo mais
comum na producdo do concreto em suas diversasagpdis. Muitos estudos utilizaram
varios tipos de residuos sélidos combinados comeia aatural, entre eles, areias usadas de
fundicdo e a escoria de fundicdo como agregadoaredd substituicdo parcial a areia natural

ou até mesmo em substituicdo parcial ao cimento.
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2.3.1.2.2Agregado graudo
O agregado graudo € o agregado cujos graos passampemeira com abertura de

malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com @wisede malha de 4,75 mm, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com prasedefinidas pela ABNT NBR
NM ISO 3310-1, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009).

Assim como o agregado miudo, o agregado graudo &amé utilizado na
producado de diferentes tipos de concreto para &s \vadadas aplicagbes. Para a fabricacao
de blocos de concreto para pavimentagdo, a fae@augpmeétrica do agregado graudo deve
estar compreendida entre 4,75 mm e 12,5 mm NBR @¥BIMT, 2013). Assim, ter-se-a uma
melhor aderéncia com a pasta de cimento, resultandam ganho de resisténcia tanto a
compressao quanto ao desgaste por abrasdo (OLIVEIRA4) e ainda um melhor
acabamento superficial do bloco.

2.3.1.2.3Agua
De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013), a agua aiskrada na dosagem dos

blocos de concreto deve ser considerada limpangaiske produtos nocivos a hidratacdo do
cimento. Qualquer fonte de agua que ndo seja cmizhatias caracteristicas, devem ser

analisadas antes da sua utilizacao nos artefatosmteeto.

A quantidade de agua empregada em um concreto feecentre 5 e 7,5%,
diferentemente dos concretos plasticos que requeranpercentual de 8 a 12% de agua
(OLIVEIRA, 2004). Tango (1994) apud Oliveira (20G4)a que a quantidade de agua ideal €
a maxima possivel compativel com o equipamentoiltte-compresséo, desde que nao haja
prejuizo na desforma e alteracédo no formato daobloc

2.3.1.2.4Aditivos
Os aditivos sdo produtos adicionados em pequeratiqades em argamassas e

concreto com intuito de melhorar algumas propriedddBR 11768 (ABNT, 1992).

Rodrigues (1984) apud Oliveira (2004) cita que asocespecifico de blocos para
pavimentacéo, os aditivos que melhores resultadderp oferecer sdo os incorporadores de
ar e 0s pigmentos.
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2.3.2Forma e Textura das Particulas

A forma das particulas exerce grande influénciaresodb consisténcia das
argamassas e concretos, poréem ndo apresenta agifludas resultados de resisténcia a
compresséao (FABRO et al, 2011).

Quando se trata de agregados oriundos de proce#smmtes, como a areia de
britagem e a areia de rio, 0s mesmos apresentameidgfas na distribuicdo granulométrica e
principalmente na forma e textura dos graos, altkraassim o0 comportamento das
argamassas fabricadas com estes agregados, d® acondArnold (2011) que analisou a
influéncia da forma das particulas nas propriedddesrgamassas de revestimento.

Em seu estudo sobre a influéncia da forma do adeegatdo nas propriedades
do concreto, Fabro et al (2011) citam que agregados formas lamelares influenciam
negativamente na consisténcia dos concretos. Osiosesutores indicam que a forma dos
agregados influencia também a coesédo e a textm@de agregados mais arredondados

proporcionam concretos com maior fluidez, melhomsséao e textura superficial.

2.3.3Empacotamento

O estudo do empacotamento de particulas pode fieiddecomo o problema da
correta selegcéo da proporcédo e do tamanho adeqoaduoateriais particulados, de forma que
0S vazios maiores sejam preenchidos por partico&sres, cujos vazios serdo novamente
preenchidos com particulas ainda menores e assiessuamente (OLIVEIRA et al 2000
apud CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

Para a producdo de concretos é desejavel que amiaigtapresentem uma
composicao granulométrica continua, para permitirngelhor arranjo entre as particulas do
agregado, aumentando o efeito do empacotamente estgraos, que, por consequéncia,

diminuem os espacos vazios, apresentando mendogss/de abatimento (LEITE, 2001).

Segundo Pandolfelli et al (2000) apud Buest Ne®®62, a morfologia € um fator
gue pode alterar a condicdo de empacotamento asupes de uma mistura, pois quanto
menos esférica for a particula, menor sera o geaentpacotamento de uma distribuicdo que

a contenha.

Fabro et al (2011) citam que um bom empacotameaperdle da composicéo
granulométrica, pois quanto mais vazios apresemenor serd 0 empacotamento dos graos.

Os mesmos autores descrevem que 0 empacotamenidagralinhado as interacbes das
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particulas solidas e liquidas contribui para o aumela resisténcia ao cisalhamento do

concreto.

De acordo com Buest Neto (2006), agregados comatortamelar geram um
grande numero de vazios, e estes ndo podem serchi@es com particulas de tamanhos
menores.O melhor modelo de empacotamento aindscétidio atualmente. Conforme Pileggi
et al. (1996), para realizar o melhor empacotamelat® particulas, foram desenvolvidos
diversos modelos matematicos. Com isso, surgiramo @bordagens discretas, que tratam as
particulas individualmente, quanto abordagens woa$, que consideram todos os diametros
para as mesmas particulas. Os autores citam odasatbeFurnas e Andreasen como 0S mais
conhecidos e usados. De acordo com Myhre e Hund®@6), os modelos criados por
Furnas, Anderegg e Andreassen & Andersen sdo oglawodlassicos, sendo o de Furnas
mais defendido pelos pesquisadores, mesmo sendalecedo mais dificil e incémodo para
ser utilizado. Ainda segundo os autores, o modedpgsto por Andreassen & Andersen é
mais simples para se aplicar, porém, sua naturegangempirica. A vantagem desse modelo
€ que ele ndo requer fator de forma das particoas,é necessario que as particulas tenham
formas similares, pois o tamanho e o formato dasicodas dos agregados interferem

diretamente no resultado do empacotamento.

2.3.4Método de dosagem de concreto para blocos

De acordo com Recena (2002), a dosagem é um poogeksqual sdo escolhidos
0s materiais, dentre os disponiveis, e determiach@lhor proporcionamento entre cimento,
agregados, aditivos e adi¢cdes, com o objetivo tler@e um material que atenda os requisitos
desejados. Pagnussat (2004) e Amadei (2011) comegtee ndo existe, até entdo, uma
metodologia consagrada para a dosagem de blocam®eto para pavimentacdo. Na
maioria das empresas, a técnica de dosagem udilzadespecificada ou recomendada pelos

fabricantes das vibro-prensas.

Segundo Oliveira (2004), existem algumas preocugmedn relacdo a dosagem
do concreto para os blocos de pavimentacao, pteéséesm concreto com consisténcia de
terra Umida e nao plastica, como em um bloco esalitNum concreto plastico, a pasta
ocupa quase que totalmente todos os espacos deigaths agregados, enquanto no concreto
seco, utilizados para blocos de pavimentagdo, béepca significativa de ar na mistura.
Sendo assim, pode-se afirmar que o principio deredo plastico, no qual cita que a menor
quantidade de agua aumenta a resisténcia, ndo paake o concreto dos blocos de

pavimentacao.
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Devido ao concreto utilizado nesses blocos ser antreto com baixo teor de
agua, a relacdo agua/cimento ndo € um fator detem& para o surgimento de poros nos
blocos, e sim o empacotamento e a vibro-prensageisiquanto maior a quantidade de agua,
melhor a trabalhabilidade da mistura, diminuindatdto entre os gréos, melhorando a

compactacao e assim, aumentando a resisténcia ERA, 2004).

2.3.5Equipamentos

Para a fabricacdo dos blocos de concreto para patagéo, primeiramente, é
utilizado um misturador mecénico para produzir stana do concreto, de onde em seguida é
levado através de um sistema de esteiras até aspriensas. Algumas empresas possuem
equipamentos mais simples, sem o uso de esteirabré-prensa, a0 mesmo tempo que esta
recebendo o concreto, fica vibrando para preenabeibrmas dos moldes. Em seguida, o
material nas férmas é prensado, sendo compactasadmdo eliminar o ar e 0s espacgos vazios
na mistura. Esse mecanismo de vibracdo influenosathente na qualidade dos blocos de
pavimentacdo. De acordo com Sousa (2001), equigamenb as mesmas condicbes, mas
utilizando diferentes parametros de vibracdo, @mtesn resultados diferentes aos blocos.
Segundo o autor, estudos comprovaram que a vibrdag@pontal é mais eficiente, pois a
direcdo que esta se da € responséavel pela capaddadansmissédo da vibracdo do molde ao

concreto.

A Figura 3 mostra um exemplo dos equipamentos @stadnde estdo presentes
uma vibro-prensa, que € abastecida por um sisteamesiitira por onde sdo carregados 0s

agregados e também uma outra esteira para saitidodos apos a desmoldagem das férmas.

Figura 3 - Vibro-prensa utilizados na producéo do®locos de concreto para pavimentacao.

Fonte: Santa Fé Maquinas
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Todo o carregamento dos agregados dos silos deanagem até o misturador
mecanico séo realizados através de esteiras, comfmiostra a Figura 4.

i 1
Figura 4 - Esteira de carregamento de agregados.
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3 MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo serdo apresentados os materiaigadbs e a metodologia

experimental utilizada neste trabalho, bem comoetodologia e ensaios realizados para
caracterizar os residuos areia fendlica usada wéiciio (AFUF) e areia verde usada de
fundicdo (AVUF) e também a areia natural de riaye@a industrial e a brita-0, e a forma de
producdo dos blocos de concreto para pavimentdgéim, como sua caracterizacdo. A
execucao do programa experimental iniciou-se pstallea das areias usadas de fundicéo e
apls, a coleta das amostras. Em seguida foramzadat os ensaios para obter a
caracterizacao quimica, fisica, térmica e estrutioa agregados e posteriormente 0s ensaios
com o concreto fresco e apos este, a producao ldossbde concreto, bem como suas

caracterizagoes.

Este trabalho tem como base procedimentos ja at@stee consagrados para a
fabricacdo de blocos de concreto para pavimentadisca através dos diversos métodos de
caracterizacdo das AFUF e AVUF, avaliar a viabdiglaécnica, ambiental e econdmica da
reciclagem desses residuos em concreto, oferecsglm uma alternativa para que estes
residuos tornem-se um co-produto com valor comegc&@nda evitar custos com descarte e
possiveis problemas ambientais causados pela didpomcorreta. Para isso, os residuos
passaram pelos ensaios de caracterizacdo supoaciaposteriormente foram incorporados
ao concreto como matéria-prima para a fabricac&dtiros de concreto para pavimentacao.
Estes blocos, apds 7 dias, 28 dias e 56 dias deforam avaliados de acordo com a NBR
9781 (ABNT, 2013).

Na primeira etapa do programa experimental, foraetadas as amostras de
residuos de fundicdo na empresa geradora que ipastente passaram pela etapa de
peneiramento, separacdo magnética e apods issm fraecterizados. Na segunda etapa do
programa experimental, foi realizado o estudo dpamwmtamento dos residuos AFUF e

AVUF, tornando-os em um so6 produto.

Na terceira etapa do programa experimental, proegszinesta mesma empresa os
blocos de concreto para pavimentagcdo com tracosef@geéncia e com tracos contendo
substituicdo parcial do agregado miudo areia natpeda combinacdo dos residuos de
fundicdo. Todos os tracos foram trabalhados enmcte&ses: traco pobre, traco intermediario

e traco rico, partindo do traco referéncia utilzach empresa parceira. A quarta etapa deste
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estudo foi a elaboracdo da discussdo dos resultadesntrados e a avaliagdo técnica,
ambiental e econdmica dos blocos de concreto praoiz

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A sequir, sdo apresentados os materiais utilizadgscaracterizacdes, ensaios e
na producédo dos blocos de concreto para pavimentaca

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado na elaboracdo deste traballi@ f€P-V ARI RS, que é o
mesmo cimento utilizado pela empresa parceira npsgeto, que doou 0 cimento para
producao dos blocos. Esse tipo de cimento confaateristicas de resisténcias elevadas em
baixas idades, de acordo com a NBR 5737 (ABNT, 1 983daborando para o processo de
producao dos blocos de concreto, que foram desuhmddago em seguida a sua producao e

levado imediatamente para o processo de cura. Hald@& é apresentada a caracterizacao
quimica e fisica do cimento.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica e fisica do cimém

Parametro Lote Dezembro 2012

Al,03 (%) 6,39
SiO; (%) 22,41
Fe03(%) 3,42
CaO (%) 54,74
MgO (%) 5,07
SO; (%) 1,94
Perda ao Fogo (%) 2,81
CaO Livre (%) 1,32
Residuo Insolavel (%) 10,17
Equivalente Alcalino (%) 0,78
Expansao a Quente (mm) 0,35
Inicio de Pega (h:min) 02:52
Fim de Pega (h:min) 03:36
Agua Cons.Normal (%) 30,7
Blaine (cm?/q) 4.636
#200 (%) 0,18
#325 (%) 1,26
fc 1 dia (MPa) 19,1
fc 3 dias (MPa) 33,0
fc 7 dias (MPa) 39,8
fc 28 dias (MPa) 49,8
Massa especifica (g/cm3) 3,00

Fonte: Cimento Itambé
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3.1.2 Agregados Miudos

Os agregados miudos que foram utilizados nestallate que foram doados pela
empresa parceira sdo a areia natural (AN), quetiiidada para o traco referéncia, areia de
britagem, também chamada de areia industrial (Abseaesiduos gerados no processo de
fundicdo que substituiram parcialmente em massdNagde sdo: areia fendlica usada de

fundicdo (AFUF) e areia verde usada de fundicaolK)V

3.1.2.1 Areia Natural
O agregado miudo utilizado neste trabalho e queilsete parametro a esta

pesquisa € a areia natural, de granulometria caldnemmercialmente como média, de
origem quartzosa, procedente do rio Jacui/RS, dig&ibuicdo granulométrica e as
caracteristicas fisicas serdo apresentadas ao ldegte trabalho. A empresa parceira

consome em média 1760 m3 dessa areia por més.

3.1.2.2 Areia Industrial
A areia industrial ou areia de britagem usada nasigalho teve origem de

pedreira, popularmente chamada de “pd-de-pedraiyndm de rocha basaltica, cuja
distribuicdo granulométrica e as caracteristicagd$s serdo apresentadas ao longo deste

trabalho.

E comum encontrar em um mesmo lote de areia iridustma granulometria

bastante distinta, desde muito fina até pequemtacps de pedra, semelhantes a brita zero.

3.1.2.3 Areia Fendlica Usada de Fundicao (AFUF)
A AFUF utilizada nesse trabalho € resultado doslues gerados no processo de

producdo de ligas fundidas na empresa MetalUrgioescheitter Ltda, uma empresa de

pequeno porte com aproximadamente 60 colaboradtwaado no setor de fundi¢cdo desde a
sua fundacédo em 1988. Localizada no municipio deS&bastido do Cai a cerca de 50 km de
Porto Alegre, a empresa atende principalmentear getfabricacdo de maquinas, agricola e
automotivo, e construcdo mecanica, a qual usa mdéeicados pelo processo de moldagem
tipo cura a frio utilizando areia fendlica paradigéio, assim como moldes e machos em areia

verde. A empresa possui sistema de regeneracdaréias usadas, onde parte do volume
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gerado volta para o processo e outra parte, carch tdneladas por més de areia fendlica
usada de fundicdo séo descartadas.

Para que pudesse ser utilizada na producdo de etongara blocos de
pavimentacdo, essa areia foi destorroada na préum@dicdo através de um destorroador
mecanico e depois passou por dois processos ddsrda segregacao: no primeiro, a areia foi
peneirada manualmente em uma peneira de abertdr®8enm (ABNT n° 12) para retirada
de materiais diversos que estivessem presentes gegundo processo, foi realizada a
remocao do material metalico remanescente com megnmrticulas através de um bastéao
magnético. A separacdo magnética se fez necespartaa presenca de materiais metalicos
pode gerar corrosdo e manchas nos blocos de conpart pavimentacdo. Apos esta etapa,

foram realizados diversos ensaios de caracterizi&gsga areia.

3.1.2.4 Areia Verde Usada de Fundigéo (AVUF)
Assim como a AFUF, a AVUF que foi utilizada nessabalho também é

resultado dos residuos gerados no processo de gdmdie ligas fundidas na empresa

Metallrgica Lorscheitter, onde esta areia é utltzao processo de confeccdo de moldes e
machos para fabricacdo de pecas fundidas. A emgesgarta em torno de 3 toneladas por
més de AVUF.

A areia verde usada passou pelo mesmo processo edworrdamento,
peneiramento e separacdo magnética da areia fenddica em seguida ser caracterizada antes
de seu uso como matéria-prima na fabricacdo deblkde concreto para pavimentacgao.

3.1.3Agregado Graudo

O agregado graudo empregado na dosagem dos blacasafelaboracdo deste
trabalho € o comercialmente denominado de brita @40), também conhecida por pedrisco
e foi cedido pela empresa parceira desta pesqhigama e a granulometria dessa brita deve
garantir acabamento aos blocos de concreto pamm@atacio. Este tipo de material € o mais
usualmente utilizado na dosagem de blocos de donicitertravados, pois sua granulometria
tem pouca influéncia sobre o acabamento dos blocos.
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3.1.4Agua
A agua utilizada na dosagem dos blocos de contwetbomesma disponibilizada
pelo sistema de abastecimento local, na cidade esidesituada a empresa de artefatos de

concreto.

3.1.5Aditivo

O aditivo utilizado na producéo do concreto paralosos de pavimentagcédo deste
trabalho foi o Hagen DT Plus, que é um compostmpai isento de cloretos e pode ser usado
como aditivo plastificante para blocos de concretoutros artefatos de cimento e pré-
fabricados de concreto. Este aditivo pode ser usadopercentuais entre 0,1 e 0,3% em

relacdo & massa de cimento.

O Hagen DT Plus tem como finalidade facilitar afolesa das pegas, aumentar a
resisténcia, melhor a aparéncia das pecas e remlusico de possiveis fissuras. Como efeito

secundario, pode ocasionar o aumento da impernosdel dessas pecas.

3.2 METODOLOGIA

A preparacao e caracterizacdo dos residuos de;mdiagregados da construcéo
civil para o uso no presente trabalho foram redfizade acordo com o fluxograma da Figura
5 que mostra como foi desenvolvida a primeira etipparograma experimental. Nesta etapa
os residuos de fundicdo areia fendlica usada ddigdm (AFUF) e a areia verde usada de
fundicdo (AVUF) foram coletados na empresa geradocaracterizados no laboratério de
material de construcédo (LMC) e de caracterizaci@al@izacdo de materiais (LCVMAT) da

Unisinos.
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Figura 5 - Fluxograma de caracterizacdo da AFUF e YWUF.

3.2.1Coleta das Amostras

Na primeira etapa do programa experimental, forabetadas as amostras de
residuos de fundicdo na empresa geradora desseégosgsonde ambas estavam segregadas
no patio da empresa, conforme haviam saido dos respectivos processos de uso. As
amostras foram coletadas através de pas e armazgesadtonéis, sendo dimensionadas para
que houvesse material suficiente para a execucagpleta do programa experimental
proposto, e ainda colocando uma quantidade supsrsm houvesse possiveis perdas durante
0S ensaios. Sendo assim, foram obtidos 400 Kg dégFA& 400 Kg de AVUF. A AFUF
precisou, ainda na empresa geradora, passar pdestorroador mecanico para quebrar seus
torrbes antes de coletarmos. Também foram coletlasnostras de cimento (40 Kg), areia
natural (AN) (80 Kg), areia industrial (40 Kg) dthrzero (50 Kg) na empresa fabricante de
artefatos de concreto parceira neste trabalhonfgsstias foram coletadas com a utilizacdo de
pads e acondicionadas em tonéis que foram mantidobadlos para evitar possiveis
contaminagbes e posteriormente levadas para andsjsionde foram armazenados no

laboratorio de fundicdo da Unisinos e em seguidasgesequéncia nos procedimentos.

A Figura 6 mostra os residuos sendo coletados paesan de fundicdo, onde a

AVUF estava armazenada em sacos e a AFUF foi deatta momentos antes da coleta.
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(@) (b)
Figura 6 - Coleta da AVUF (a) e AFUF direto do destrroador (b) na empresa geradora.

3.2.2Peneiramento das Areias Usadas de Fundicéo
Apés as coletas, foram separadas as amostras dé& AFBWVUF através de

guarteamento, apds passaram por um processo dieapegi@o em peneira com abertura da
malha de 1,68 mm (ABNT 12) para retirada de matedaersos que estivessem presentes e
em seguida foi realizado a separacdo magnéticeeatido uso de um ima e de um bastéo
magneético, visando retirar qualquer material metale outras substancias de maior
granulometria que pudesse interferir nas caratitaxésdo concreto e posteriormente no bloco
de pavimentacdo. A partir dai, foram realizadasca@scterizagbes desses residuos e dos

agregados.

3.2.3 Caracterizagdo dos Residuos e Agregados
As areias usadas de fundicdo e os agregados paspal@s seguintes processos

de caracterizacao:

3.2.3.1 Caracterizagéo Fisica
Os residuos e agregados foram caracterizados ma fiisica através dos ensaios

de umidade, massa especifica e granulometria nI814T e LMC, respectivamente.
l. Umidade

A umidade dos residuos e agregados foi determiaf@@és do equipamento
préprio para este fim, modelo padrdo da marca Bglrteering, onde foi pesada uma capsula
com material de cada amostra coletada e depoisntat@rial seco em estufa a (100 + 5)°C
até constancia de massa. A diferenca entre as sn@sséeor de umidade, que € expresso em

%. Esse teor € muito importante para definicacetizéio agua/cimento do concreto, porém é
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variavel na propria pilha do agregado e ao decatrerdia, dependendo das condicbes

climaticas..
II. Massa especifica

A massa especifica dos residuos e agregados faindeada de acordo com a
NBR NM 52 (2009), a qual cita que a massa espedificagregado é a relacdo entre a massa

do agregado seco e seu volume, excluindo os perasgaveis.

A Figura 7 mostra o residuo AFUF e o agregado Aldsepreparados para o
ensaio de massa especifica.

(a) (b)

Figura 7 - Preparacdo dos residuos de fundi¢éo (a)o agregado Al (b) para o ensaio de massa espeuifi

I1l.  Granulometria

O ensaio de granulometria dos agregados foi relide acordo com a NBR NM
248 (ABNT, 2003), visando identificar a distribuic@ranulométrica, além do moédulo de
finura e a dimensdo méxima caracteristica dos geia®mparar 0s residuos com o0s

agregados.

3.2.3.2 Caracteriza¢do Quimica
Os residuos de fundicdo foram caracterizados naafogquimica através dos

ensaios de perda ao fogo e fluorescéncia de Ra{&&X).
l. Perda ao fogo

O ensaio de perda ao fogo quantifica o materiafriop existente na amostra
analisada, como por exemplo, o carbono livre e Gxido de carbono provenientes dos

hidratos e carbonatos, bem como a quantidade decmubinada. Este ensaio foi realizado
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de acordo com a norma CEMP n°® 120. Este ensaiastersm colocar 1 g de amostra
previamente seca em estufa a 105°C, em um forpontigfla a 950°C por um periodo de 3
horas ou até atingir massa constante. Apos estgotemnmaterial foi pesado e a diferenca
entre o peso inicial e o peso final foi o resultadoontrado para a analise de perda ao fogo da

amostra analisada.
Il.  Fluoréscencia de raios-X (FRX)

A FRX é uma técnica nao-destrutiva e serve parastas tipos de amostras.
Nesse ensaio, determinou-se a composicdo quimiagaatderial analisado, realizando uma
analise qualitativa para avaliar os elementos ptesee depois uma analise quantitativa a
partir de um padrdo de cinza de casca de arroz.q@pamento utilizado foi um
Espectrodmetro de Fluoréscencia de Raios-X por End@tppersiva, modelo EDX 720 HS,

marca Shimadzu do Brasil.

3.2.3.3 Caracterizacao Estrutural
A caracterizagdo estrutural dos residuos foi radhz através dos ensaios

mineralogico e microestrutural.
l. Difracao de raios-X (DRX)

A difracdo de raios-X € uma técnica utilizada pdeterminar as fases cristalinas
de uma amostra. Esta técnica consiste em um feixaids-X que difrata em um material cuja
as fases cristalinas sdo desconhecidas, apontantedig@a do angulo de difracdo do raio
emergente que pode elucidar a distancia dos atomosstal e consequentemente, a estrutura
cristalina. Através do uso de um dispositivo cagazdetectar os raios difratados, pode-se
tracar o desenho da rede cristalina e a forma tat@®s gerada pelo espalhamento que
refletiu e difratou os raios-X, gerando assim gatidgrama. As amostras de cada um dos
residuos foram preparadas para este ensaio danteeguaneira: secagem das amostras em
estufa a 100°C por 24 horas, ap0s este periodamastras foram moidas manualmente em
um gral de 4gata até que suas granulometrias smmagassantes em uma peneira ABNT 200
(0,075 mm). Apés a preparagdo, as amostras foraisadas no difratdmetro de raios-X,
modelo 500 da marca Siemens.

II.  Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) coresisin “capturar” imagens de
qualquer material sélido com elevada resolucadideai, nesse caso, podendo visualizar as

formas dos grados dos materiais analisados. Asside-pe definir a morfologia dos graos dos
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residuos e agregados. O equipamento utilizado paracterizacdo morfolégica foi um
modelo EVO LS15 da marca ZEISS, realizado pelorktiao Itt Fuse da Unisinos.

3.2.4 Empacotamento

Conforme foi citado no item 2.3.3, para a produgéaoncretos € desejavel que
0S materiais apresentem uma composicao granul@aétontinua, assim permitindo um
melhor arranjo entre as particulas dos agregadoserando o efeito do empacotamento
entre os graos e, por consequéncia, diminuindo spmces vazios. Apds a etapa de
caracterizacdo dos residuos, foi através o engaentgpacotamento na segunda etapa deste
trabalho, onde buscou-se encontrar a melhor compdinantre os dois residuos de fundicéo,
AFUF e AVUF, para alcancar as caracteristicas dessy em termos de distribuicdo
granulométrica que resultasse no melhor arranjoeeo$ gréos, assim, encontrando as

proporc¢oes ideais de cada um.

Entdo, o que era originalmente dois residuos dei¢éin passou a ser uma unica
matéria-prima originada na industria de fundicague serviu de agregado miudo para ser
usado como substituto parcial da areia natural ide nos blocos de concreto para
pavimentagdo. Este ensaio utilizou um modelo maiem&ue correlaciona as massas
especificas e unitaria dos residuos para encontmoporcionamento que produz o menor
volume de vazios, assim, encontrando o que seywdgoo empacotamento ideal. Este ensaio
consiste em retirar totalmente a umidade das aasgtis amostras permaneceram em estufa
a 100°C (+/-5°C) até a constancia de massa. Emdseqs amostras foram pesadas (3 vias)
(trés pesagens para cada amostra), primeiro comFAX0% e depois 0 proporcionamento,
iniciando com AFUF 10% e AVUF 90%, depois com AFBG% e AVUF 80% e assim
sucessivamente até chegar em AFUF 100%. De poss#gados do valor médio das pesagens
e da massa especifica da AFUF e da AVUF calculadgsiormente, foi calculado a massa

unitaria e a massa especifica para cada percetgymbporcionamento.

A Figura 8 mostra uma imagem dos dois residuositigi¢do sendo misturados e

homogeneizados para 0 ensaio de empacotamento.
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Figura 8 - Co-produto formado pelo empacotamento doresiduos de fundicdo AFUV e AVUF.

Com os valores encontrados, foi calculado o voldmeazios através da

Vy= (mj .00

me Equacéo 1

onde:

Vv = Volume de vazios (%);

me = Massa especifica (g/cm3),
mu = Massa unitaria (g/cm3).

ApoOs o estudo onde se obteve a maior massa uretarimenor volume de vazios,
encontrou-se no proporcionamento de 60% de AVUF cfi%o de AVUF o melhor
empacotamento entre os dois residuos de fundigéo.

3.2.5Método de Producéo dos Blocos
A quarta etapa do programa experimental foi a prédudos blocos de concreto

tipo Unistein 8 em escala industrial na empresagoa, onde utilizou-se 0 mesmo material
(agregados, aglomerante e aditivo), 0S mesmos &geiptos e parametros e o traco utilizado
pela empresa como traco intermediario de referépara este trabalho e a partir deste, a
formacdo dos tracos contendo substituicdo parmahgregado miudo areia natural pela
combinacédo formada pelos residuos de fundi¢éo. Soddracos foram trabalhados em trés
classes: traco pobre, traco intermediario e trago, mambos partindo do traco referéncia
utilizado na empresa parceira. A Tabela 3 mosttaagss utilizados neste trabalho.
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Tabela 3 - Tragos produzidos com substituicdo do aggado miido AN pela combinagédo dos residuos.

Traco Classe Proporcdo de agregados

TREF1 Pobre AN - 100%

TREF2 Intermediario AN - 100%

TREF3 Rico AN - 100%
TS1 Pobre AN - 75% - AFUF/AVUF 60/40 - 25%
TS2  Intermedidrio AN - 75% - AFUF/AVUF 60/40 - 25%
TS3 Rico AN - 75% - AFUF/AVUF 60/40 - 25%
TS4 Pobre AN - 50% - AFUF/AVUF 60/40 - 50%
TS5  Intermedidrio AN - 50% - AFUF/AVUF 60/40 - 50%
TS6 Rico AN - 50% - AFUF/AVUF 60/40 - 50%

A producéo do concreto e dos blocos de concre® parimentacao foi realizada
na empresa fabricante de artefatos de concretogiparna realizacdo deste trabalho. Os
agregados foram carregados dos silos de armazeratgesmisturador por meio de esteiras,
ja o cimento foi conduzido por tubulacdes e em skegini acrescentado manualmente agua e
aditivo. Todo o material foi homogeneizado no miatior e o ponto ideal da massa foi obtido
através do ensaio “ponto de pelota”, e assim defri a relacdo agua/cimento para o
respectivo traco. Para cada traco, foi realizadeesmo procedimento. Apds a producéo do
concreto no misturador mecéanico e quando este @&au no ponto ideal, o concreto foi
transferido via esteira, do misturador até o equg#o de vibro-prensagem, modelo Rauzi
715, com capacidade para produzir 09 blocos ptw.cthegando na vibro-prensa, o concreto
foi sendo acondicionado nas férmas por meio deagdw para acomodar as particulas e em
seguida ocorreu a prensagem juntamente com a &ibrémediatamente ap0s esse processo
foi realizada a desforma (Figura 9), quando o melagcionado sobre uma placa de madeira
movel se elevou e entdo essa placa foi removidauahaente e os blocos levados para o

processo de cura.
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e — T

Figura 9 - Desmoldagem dos blocos de concreto aposibro-prensagem.

3.2.5.1 Materiais Utilizados
Os agregados, o cimento, o aditivo e os residubsadbs para a producdo dos

blocos para este trabalho foram os mesmos camades e citados anteriormente. Esses
materiais, com excecdo da combinacdo dos resiflu@sn os mesmos que estavam sendo
utilizados pela empresa parceira para a fabricalifiseus blocos e outros artefatos de
concreto na época desta pesquisa. Ja os residwa®, 6s mesmos coletados na empresa de
fundic&o e que foram caracterizados no inicio deatelho.

3.2.5.2 Dosagem do Trago de Referéncia
A dosagem do traco de referéncia utilizada parabsidacdo dos blocos deste

trabalho foi exatamente a mesma que a empresadabgidos blocos utiliza. Essa dosagem
foi realizada na propria empresa onde foram coideedos os blocos. Recena (2002)

salienta que a qualidade dos materiais empregadosutura da regido onde esta inserida a
empresa fabricante dos blocos interferem na quddidk concreto. A presente dissertacao
realizou a producédo dos blocos de concreto de maasemelhante ao caso citado, onde a
maioria das empresas fabricantes de artefatos dereto ndo utilizam nenhum método

especifico de dosagem e também n&o caracterizasnaggagados e sim, tem método de
dosagem de acordo com seu equipamento e conforerceatram as caracteristicas de seus
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materiais, porém, atendendo as normas brasileiesssplicitacdes que o mercado exige em

relacdo a resisténcia a compresséo e aspecto.visual

Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a vidlile técnica, ambiental e
econdmica dos blocos produzidos com substituicicdglado agregado miudo areia natural
pelo co-produto de fundicdo, em uma situacdo reamdrcado, esta avaliacdo teve maior
éxito no momento em que se produziu os blocos cemmesmos materiais, tragos,
parametros e equipamentos utilizados pela empeesai@ e entdo fez-se a comparacao dos
resultados, juntamente com os critérios estabaegitlas NBR's. Com isso comparou-se

diretamente um produto comercialmente ativo comessltados desta pesquisa.

O traco de referéncia utilizado foi de 1 : 5,96nct00% de areia natural, que € o
traco utilizado pela empresa fabricante dos blaeagie ficou estabelecido como o traco
padrdo de referéncia para esta pesquisa. A pasie draco foram elaborados mais dois
tracos, um mais pobre em consumo de cimento, cago tte 1 : 6,5 e um trago mais rico em
consumo de cimento de 1 : 5,5, para avaliar agtearsticas do bloco com esta dosagem e

em ambos 0s casos, avaliar o comportamento dosshiditizando o co-produto.

Para definir o ponto ideal da massa, sabendo queemiéte um teste de
consisténcia ou trabalhabilidade especifico patanzreto seco, utilizou-se 0 mesmo método
gue a empresa usava na época desta pesquisapdietodo do Ponto de Pelota”, sugerido
por Scott Hood (2006) para definir o ponto ideahthssa e a quantidade correta de agua nos
concretos com diferentes consumos de cimento go neferéncia. O ponto de pelota ideal
acontece quando ao colocar uma quantidade de t¢tonces maos secas, este adquire
consisténcia para se firmar sem deixar residuonidage nas méaos. Se o concreto se soltar,
significa que deve-se adicionar mais agua, cas@a@ firque com residuos ou muito Umida,

deve-se diminuir a quantidade de agua, corriginddagdo agua/cimento.

3.2.5.3 Dosagem dos Tracos com Substituicdo do Agregadddvii@lo Co-produto
A dosagem dos tracos com substituicdo parcial €ia awatural pelo co-produto

deu-se da mesma forma que a dosagem do traconageréitado no item 3.2.5.2. Nesta
etapa, também empregou-se os trés tracos dosauoarem natural.

3.2.5.4 Consumo de Cimento
A Tabela 4 mostra o consumo de cimento para produzn® de concreto de

acordo com cada traco produzido.
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Tabela 4 - Consumo de cimento por m3 de cada tragvoduzido.

. Diferenca em
Consumo de Cimento §

Trago relagdo ao TREF2
(Kg/m?) [traco padrdo] (%)
0% P TREF1 341 -6
0% TREF2 364 0
0% R TREF3 390 7
25% P TS1 334 -8
25% 1 TS2 357 -2
25% R TS3 383 5
50% P TS4 323 -11
50% I TS5 345 -5
50% R TS6 363 0

Onde: P = pobre em consumo de cimento, | = interdniece R = rico em consumo de cimento.

Nota-se que os tracos pobres com substituicdo daeddcombinacdo de AFUF
E AVUF apresentaram boa reducdo no consumo de memue levaria a uma reducédo de
custo consideravel na producdo de concreto cons ¢steos, levando em consideracdo a
diminuicdo do cimento e a utilizacdo da combinagho residuos (menor valor) em
substituicdo parcial a AN. Cabe salientar que bgiatese sO seria valida se a resisténcia
alcancada pelos blocos com esses tracos atingssealores minimos requeridos pelas

normas ou solicitacées comerciais.

J& os tragos intermediarios tiveram uma pequeng&dno consumo de cimento
em relacdo ao traco padrdo, enquanto o traco ocp25% da mistura de residuos aumentou

apenas 5% e o traco com 50% obteve consumo igued@mreferéncia.

3.2.5.5 Producéao dos Blocos
A producéo dos blocos foi realizada através da@ieacdo das moldagens, para

evitar um efeito de um fator ndo controlavel comfeito dos fatores de controle e fez-se da
seguinte maneira: iniciou-se pelo TREF1, seguidim &2 e TS6 no primeiro dia de
producdo. No segundo dia, os blocos foram moldaéds seguinte ordem: TREF2, TS3 e
TS4. No terceiro dia, a ordem de moldagem foi: TREFS1 e TS5. Em todos os trés dias
foram moldados um lote de traco pobre, um de tirggomediario e um lote de traco rico.

Na Tabela 5 pode-se verificar que variou a relagim/cimento em alguns tragos,
isso devido a corregcdes necessarias com 0 acresle@mgua para atingir o ponto de pelota,
onde, ao utilizar maior percentual da mistura deédreos, foi necessario aumentar a relagéo

agua/cimento.
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Tabela 5 - Relagdo agua/cimento para os diferentémcos produzidos

Traco Classe Proporcado de agregados Rel. alc
TREF1 Pobre AN - 100% 0,10
TREF2 Intermediario AN - 100% 0,10
TREF3 Rico AN - 100% 0,10
TS1 Pobre AN - 75% - AFUF/AVUF 60/40 - 25% 0,10
TS2 Intermediario AN - 75% - AFUF/AVUF 60/40 - 25% 0,10
TS3 Rico AN - 75% - AFUF/AVUF 60/40 - 25% 0,10
TS4 Pobre AN - 50% - AFUF/AVUF 60/40 - 50% 0,15
TS5 Intermediario AN - 50% - AFUF/AVUF 60/40 - 50% 0,15
TS6 Rico AN - 50% - AFUF/AVUF 60/40 - 50% 0,20

Ao total foram moldados 278 blocos, incluindo osdoaco de referéncia, sendo
gue para cada traco foi utilizado no minimo 12 é@dalocos para ensaio de resisténcia a
compressdo aos 7 e 28 dias de cura, 02 (dois) dloa@ ensaio de resisténcia ao desgaste
por abrasado, 06 (seis) blocos para o ensaio decdlesde agua e os demais como reserva.
Para o ensaio de caracteristicas ambientais, faridinados pedacos de um bloco com

substituicdo da areia natural pelo co-produto, idmpo ensaio de resisténcia a compressao

mecanica.

A Figura 10 mostra imagens dos blocos de concretdugidos com 25% de

substituicdo da AN pela combinacéo da AFUF e AVUF.

Figura 10 - Blocos de concreto para pavimentacao pduzidos com 25% de substituicdo da AN pela
combinacédo da AFUF e AVUF.

3.2.5.6 Cura dos Blocos de Concreto
Tao logo ocorreu a producdo dos blocos de concreso,mesmos foram

armazenados em pallets de madeira, em local pdotefzis intempéries, e em seguida foram
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cobertos por uma lona para minimizar a perda dor ad¢ hidratacdo, conforme mostra a
Figura 11. Apds 24 horas, os blocos foram removigasa o patio da empresa, ficando
expostos as condicdes ambientais e sendo molhaolofnal do dia, por sete dias

consecutivos. Esse processo aconteceu dessa maedirdato das camaras umidas da

empresa e da Unisinos estarem indisponiveis.

Figura 11 - Blocos armazenados no primeiro dia deuca.

Com todos os blocos produzidos e ap6s o tempordedeu? e 28 dias necessarios
para 0S ensaios previstos, iniciou-se as avaliagasspropriedades fisicas, mecéanicas e
ambientais desses blocos, conforme seré apresamtatiom 3.3.

3.3 PROPRIEDADES AVALIADAS NOS BLOCOS DE CONCRETO PARA
PAVIMENTACAO

Neste item serdo apresentados os ensaios aoSaaaissubmetidos os blocos de
referéncia e os blocos com substituicdo parcial adoegado miludo pelo co-produto,

produzidos para este trabalho.

O fluxograma de avaliagcdo dos blocos obtidos neatealho esta representado
pela Figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma de avalia¢cdo dos blocos demcretos produzidos

3.3.1Resisténcia Mecanica a Compressao

Esse ensaio foi atribuido aos blocos com tracoetkréncia e nos tracos com
diferentes teores de substituicdo, nas idades dias/ visando atestar as caracteristicas do
cimento CPV-ARIRS, que confere resisténcia eleyadzos primeiros dias de cura e ainda,
verificar o comportamento da resisténcia nesteogerinicial de cura, pois muitas vezes séo
utilizados blocos com pouca idade para construgdpadimentos, e 28 dias, pois € a idade
caracteristica para esse ensaio e padrao utilieamdooutros estudos. Os procedimentos

seguiram as exigéncias prescritas na NBR 9781 (ARNQT3).

Tanto as pegcas com o traco de referéncia quantpeeas com tracos de
substituicdo de AN pelo co-produto foram capeadasmbas as faces com uma argamassa
de traco 1:2 e ap0s 24 horas de cura do capearoeabo submersas, por um periodo minimo

de 24 horas, visando uma saturacdo completa dagea do rompimento.



68

Figura 13 - Capeamento dos blocos para ensaio desigténcia & compressao.

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia mec&nicampressado foram
submetidos 6 (seis) blocos para cada traco, coefeoticitacdo da norma. De acordo com o
gue descreve a NBR 9781 (ABNT, 2013), a resist&éciampressdo (em MPa) das pecas sdo
obtidas dividindo-se a carga de ruptura (em N)apilea de carregamento (em mm?),
multiplicando-se o resultado por um fator “p”, quéuncdo da altura da peca. Este fator “p”
esta descrito na Tabela 6

Tabela 6 - Fator "p" para blocos de concreto para pvimentacéo.

Altura nominal da peca (mm) Fator multiplicativo "p"

60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013)

O equipamento utilizado para a realizacao dest@@Bschamado de “prensa para
ensaios de compressdo microprocessada”, modelcorBer@ C80/ES, classe |, com
capacidade de carga até 2000 KN, disponibilizadm peaboratério de Materiais de
Construgéo da Unisinos.

A Figura 14 mostra um bloco no equipamento momeandass de ser realizado o
ensaio.
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Figura 14 - Ensaio de rompimento dos blocos para rdg a resisténcia mecanica a compressao.

O equipamento utilizado fornece o valor da carga\eeno valor da resisténcia a

compressdo em MPa. De posse dos resultados, cakwdadesvio padrdo, que € dado pela
Equacéo 2.

Equacéo 2
Onde:

S = desvio padrao amostral (MPa)

fc = resisténcia média das pecas (MPa)

fci = resisténcia individual das pecgas (MPa)
n = namero de pecas amostradas

Os resultados obtidos no ensaio de compresséo pseteconsiderados como um
balizador para definicdo da aplicabilidade dos ddoproduzidos em seus diferentes tracos,
pelo alcance ou ndo da resisténcia requerida @R N81 (ABNT, 2013).

3.3.2 Absorcéo de Agua
Mesmo com a auséncia de normas nacionais espsaificabsorcdo de agua para
blocos de concreto para pavimentacdo, esta é uraatedstica muito importante que deve

ser considerada, pois tera reflexo direto na gadédlos blocos produzidos.

Conforme Cruz (2003), a absor¢do de agua pode manaudurabilidade dos
blocos, pois os blocos de concreto com maior aBeotde agua sdo também os blocos com

maior volume de vazios, e em geral, menos resegeAtiém disso, podem lixiviar produtos
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de hidratacéo do cimento mais facilmente, causgoaiogexemplo, eflorescéncias que podem
vir a prejudicar o aspecto estético do pavimento.

Como ndo ha norma especifica para a realizacamsiocede absorcdo de agua
para blocos de concreto para pavimentacdo, fazadib neste trabalho uma adaptacédo da
NBR 12118 (ABNT, 2011) para blocos vazados de @ingimples para alvenaria e da NBR
9778 (ABNT, 2009) para argamassa e concretos eridose O procedimento utilizado esta

descrito a seguir:
l. Secagem da amostra em estufa

a.  Os blocos foram secados em estufa na temped (05 +/- 5)°C por um
periodo de 72h.

b. Apls a secagem, os blocos foram pesados emcsalatemperatura e

umidade controladas e determinado a massa secagiMg)ramas.

Il. Saturacdo da amostra e determinacdo de suaamassondicédo saturada e

imersa em agua.

a. Depois de frios, os blocos foram imersos em agigmperatura de (23 +/-

2) °C e mantidos durante 72 horas nessa condic¢ao;

b.  Apds esse periodo, foi registrado a massa @a®blimersos em agua (Mi)
na balanga hidrostéatica, em gramas;

c. Parafinalizar, foi retirado o excedente de atpguperficie dos blocos com

um pano umido e determinado a sua massa (Msagramas.
O valor da absorgéo de agua € expresso em poreemtag dado pela Equacao 3.

A:[Msat— Ms

100 Equacéo 3
Vs j quag

Onde:
A = absorcao de 4gua (%)
Ms = massa do bloco apos secagem em estufa (g)

Msat = massa do bloco saturado de agua (Q)
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O ensaio de absorcéo de 4gua foi realizado ao&8&ld cura dos blocos, por ser

a idade caracteristica para avaliagdo neste tr@balh

3.3.3indice de Vazios

De acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009), o indicevdeios € a relacdo entre o
volume de poros permeaveis e 0 volume total da endgualmente ao ensaio de absorcao
de a4gua, nédo existe uma metodologia universal qua sler adotada para ensaiar o indice de
vazios dos blocos de concreto para pavimentacgoo€edimento utilizado para este ensaio
foi 0 mesmo citado para o ensaio de absorcdo de &yindice de vazio foi calculado pela
Equacéo 4.

v = (%j (100 Equacéo 4

Onde:

Iv = indice de vazios (%)

Msat = Massa do bloco saturada em agua apos img@ksao
Ms = Massa do bloco seco em estufa (g)

Mi = Massa do bloco saturado imerso em agua (g)

Um indice de vazios com valor alto ndo € recomendpdis pode interferir na

resisténcia mecanica dos blocos.

3.3.4 Resisténcia ao Desgaste por Abrasao

Assim como a resisténcia mecanica a compressaodioei de desgaste por
abrasdo dos blocos de concreto para pavimentagawguexpostos ao trafego de veiculos e
pedestres, também é um parametro muito importade/e ser analisado com cuidado para
garantir a qualidade do produto final. Conforme Meh Monteiro (1994), a abrasdo pode ser
definida com um atrito seco, predominante em panio® devido ao trafego tanto de

pessoas, quanto de veiculos.

Ainda ndo existe um unico método para ensaiar istéesia ao desgaste por
abrasdo dos blocos de concreto para pavimentagieeju adotado universalmente. Existem
diversas metodologias, mas cada uma com suas fspgies (Oliveira, 2004). Pagnussat
(2004) utilizou em seu trabalho o “método CIENTE€Ymo o método para medir a
resisténcia ao desgaste por abrasdo. Para a prafissértacdo, também se utilizou este

mesmo método que foi realizado pela Fundacao deci@ai@ Tecnologia do Estado do Rio



72

Grande do Sul (CIENTEC), através do método criattermamente para a avaliacdo do
desgaste dos blocos de concreto para pavimeni@gé® chamado de “Método CIENTEC de
Desgaste a Abrasédo”, onde de cada bloco sdo eadraiichs amostras por meio de serra
circular diamantada e em seguida simula-se um pErode 500 metros percorridos pelo
corpo-de-prova submetido a uma pressao constant®,@® MPa sobre p6 abrasivo

carborundo. O resultado deste ensaio é apreseptldomédia do indice de desgaste dos
corpos-de-prova em mm, o0 que corresponde a meédidifdsencas dentre as alturas iniciais e
finais de cinco pontos do corpo de prova. Para @s$aio, utilizou-se blocos com traco de
referéncia e com traco de substituicdo que apmsentelhor resultado no ensaio de

resisténcia a compressao.

3.3.5Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV
Através da microscopia eletronica de varredura (Mpdde-se obter imagens da
microestrutura dos blocos de concreto com elevesialugéo e nitidez, o que permite avaliar

a morfologia dos grdos dos materiais analisados.

Embora o concreto é o material estrutural mais amehte utilizado, a sua
microestrutura € heterogénea e altamente compl®a. fatores que influenciam o
comportamento mecéanico das fases C-S-H sdo: tamantforma das particulas, a
distribuicdo, a concentracdo e a orientacdo dasicplas, a topologia da mistura, a

composicao das fases dispersa / continua e awratdds poros (SIDDIQUE et al, 2011).

3.3.6 Avaliagao Ambiental

A avaliacdo ambiental se faz necesséria para atpstao produto gerado a partir
da substituicdo de AN por residuos de fundicdabeadacéo de blocos de concreto, possa ser
comercializado e seu uso nao trara danos ao meeata, uma vez que todos os demais
parametros estejam de acordo com as normas. Apéssasns mecanicos, foram realizadas
avaliacbes ambientais através dos ensaios deagéui e de solubilizagdo, com intuito de
verificar se os blocos com tracos de substituigiardia natural pela combinacdo da AFUF e
AVUF poderiam lixiviar alguma substancia nociva ealga classificacdo ambiental do

material bloco de concreto para pavimentacéo.

Os blocos produzidos com a AFUF e a AVUF em subgéib parcial da areia
natural, foram caracterizados ambientalmente pe&aie de lixiviagdo, de acordo com a
NBR 10005 (ABNT, 2004). Para este ensaio, utiiszewm bloco com idade de cura de 28
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dias, que foi triturado até que sua granulomegisosnasse passante na peneira de 9,5 mm.
Apds, a amostra foi enviada para uma empresa @dipada para realizar o ensaio.

O ensaio de solubilizacdo foi realizado de acordm @ NBR 10006 (ABNT,
2004), pela mesma empresa que realizou o ensdiaiiacdo, usando a mesma amostra

preparada para 0 ensaio anterior.

3.3.7 Avaliacdo Econdmica

A viabilidade econdmica foi avaliada através de aomparativo entre os custos
dos insumos para fabricacéo dos blocos de conpesb@o produzidos pela empresa parceira
deste trabalho, e a fabricacdo dos blocos de doncoen substituicdo parcial do agregado
miudo areia natural pela combinacgéo dos residudsnticéo, tomando como base os blocos
com o traco que apresentou os melhores resultagistay as suas caracteristicas fisicas,
mecanicas e ambientais. Os custos com mao-de-dlwafaram computados, pois nao
mudaram, independente dos insumos utilizados. Cammpresa de artefatos de concreto
compra a areia natural de uma fonte com distamnuidas a empresa geradora dos residuos, o
valor de frete ndo foi computado na avaliacdo egicd pois teria praticamente 0 mesmo

valor pago atualmente, assim como 0os demais migtgria permaneceram oS mesmos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados e discutidos os tadssl obtidos nas
caracteriza¢cfes dos residuos e agregados, bemaonesultados das avaliagbes dos blocos
obtidos neste trabalho. Cabe salientar que os agpsgcaracterizados sao aqueles utilizados

no processo industrial da empresa parceira dotproje

4.1 RESULTADO DAS CARACTERIZACOES DOS RESIDUOS E AGREGADOS
Neste capitulo serdo apresentados e discutidossoftados de todos os ensaios
aos quais foram submetidos os residuos e os agegétizados na producédo dos blocos de

concreto para pavimentacao.

4.1.1 Caracterizacao Fisica
Para a caracterizacdo fisica dos residuos e agegdoram utilizados os

seguintes ensaios: umidade, massa especifica, matsda e granulometria.

4.1.1.1 Umidade
Todos os agregados foram analisados em diferentes, Ide acordo com a

metodologia descrita no item 3.2.3.1. A Tabela ©nég os resultados desse ensaio,
mostrando o percentual de umidade do lote 1, promreaterial recolhido nas empresas de
fundicao e de artefatos de concreto para realgz@neaios desse trabalho e, 0 nomeado como
lote 2, coletado 30 dias depois do primeiro lot@ncmaterial utilizado para verificar o
comportamento com o tempo do teor de umidade degados nas empresas, visto que as
mesmas nao possuem total controle sobre esse peya@eteor de umidade pode variar
mesmo ao longo do dia. Tanto € que a norma deaterdo concreto NBR 12655 (ABNT,
2006), dentro da classificacdo dos tipos de dosggene€, para a condicdo A (com controle
total), que sejam feitas pelo menos 3 verificagi'eamidade dos agregados ao longo do dia,

para que se possa ter uma melhor definicdo daécekc.
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Tabela 7 - Teor de umidade dos residuos e agregados

Agregados Teor de Umidade (%) Teor de Umidade (%)
Lote 1 Lote 2
AFUF 1,05 111
AVUF 3,11 3,37
AN 5,69 5,43
Al 1,87 255
B-0 1,45 111

Os resultados apresentaram pequena variagao noetemnidade, mesmo levando
em consideragdo que a empresa fabricante dos bdecosncreto para pavimentacao recebe
quase que diariamente novos lotes de agregadosm#rmle de umidade, e ainda possui seus
depositos a céu aberto. Pela variacdo do teor dgadmter se mostrado pequena, fica mais
facil para o operador da empresa manter um padrdelacdo a/c. Porém, novos lotes podem
conter teor alto de umidade, isso implica num @atwvisual mais cuidadoso ao iniciar a
producdo dos blocos de concreto. Atualmente naesapg praticado o “ensaio da pelota”,

para verificar se teor de umidade no concreto agwducao dos blocos esta de acordo com

a necessidade.

4.1.1.2 Massa Especifica e Massa Unitaria dos agregadosgosiiél dos residuos de
fundicéo.
A Tabela 8 mostra o valor das massas especificasrekiduos de fundicéo

(AFUF e AVUF), e da combinacédo entre eles, e dosaite agregados miudos utilizados na
producdo dos blocos de concreto para pavimentaga@ natural (AN) e areia industrial
(Al). Nota-se que ha uma diferenca consideravekesd massas especificas da AN e da sua
substituta neste trabalho, a combinacdo da AFURVEIFA que ficou em torno de 13%,
indicando que o volume ocupado pela combinacaorekisuos € maior em relacdo a areia

natural para uma mesma massa de agregados.

Tabela 8 - Massa especifica e massa unitaria dosegados mitdos e dos residuos

Agregados Massa Especifica (g/cm?3) Massa Unitaria (g/cm3)
AFUF 2,5 1,4
AVUF 2,0 1,2
AFUF/AVUF 2,2 1,3
AN 2,5 15
Al 2,6 1.7

Para melhor visualizar a diferenca entre as masspscificas, foi realizada a

comparacao através do volume para o consumo paftesses agregados, necessarios para
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produzir o equivalente a 1 m? de blocos de condrdg@travado tipo Unistein 8, conforme

mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Massa necessaria de AN e da combinacZAIFUF e AVUF para produzir 1m?2 de blocos de
concreto tipo Unistein 8

Massa especifica Massa necesséria
Volume (m3 Agregado
() oreg (g/cm?) (Kg)
0,060 Areia Natural 2,49 149,40
0,060 AFUF/AVUF 2,21 132,60

Através da Tabela 9, nota-se que para 0 mesmo edtios residuos em relacdo a
AN, a massa € menor, resultando numa diferencaléle da quantidade necessaria entre
ambos, mostrando que né&o seria o ideal fazer desnspbstituicdo por massa da AN pelos
residuos. Ao colocar a mesma massa da combinacA&dk e AVUF em substituicdo da
AN, o resultado seria um volume de concreto maigg q necessario para produzir uma
guantidade definida de blocos de concreto. Issufigig que em uma “massada” de concreto
prevista para resultar em 1 m? de blocos, resaltarn aproximadamente 1,13 m2, sendo 13%
a mais do que o previsto, ou seja, resultaria nuimeno maior de blocos, onde esses
possivelmente teriam um percentual menor de cimeis a relacdo cimento agregado foi
alterada, havendo uma diluicdo de cimento entretal tle blocos. Essa diluicdo poderia
resultar numa resisténcia mecanica menor. Visty @3de-se afirmar que o ideal em caso de
substituicdo entre esses dois agregados, seriaareal substituicdo por volume, e nao por

massa.

4.1.1.3 Granulometria
Neste item, serdo apresentados os resultados daosmdo granulométrica dos

agregados miudos, da combinacdo da AFUF e AVUFagdegado graudo.

4.1.1.3.1Areia Natural (AN)
O resultado do ensaio da composi¢cdo granulométiacagregado miado areia

natural (AN) é mostrado na Tabela Hdro! Fonte de referéncia ndo encontradalé a curva
granulométrica, juntamente com os limites de distgdo granulométrica apresentados na
NBR 7211 (ABNT, 2009) é mostrado na Figura 15.
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Tabela 10 - Distribuicdo granulométrica da areia naural (AN).

Abertura da Peneira (mm) Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada (%)

4.8 0 0
2,4 1 1
1,2 6 7
0,6 15 22
0,3 46 68
0,15 29 97

<0,15 3 100

Dimensao méaxima caracteristica (mm 2,4 mm
Médulo de Finura 1,9
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Figura 15 - Granulometria do agregado miudo — areianatural (AN).

Pelo grafico da curva granulométrica, observa-se quareia natural cuja
granulometria com dimensdo méxima caracteristica,4enm e médulo de finura de 1,9 foi
classificada como média, esté classificada derdraaha utilizdvel, segundo a NBR 7211
(ABNT, 2009). Nota-se ainda, que entre as pen€@ifhsnm e 0,3 mm, a curva esta dentro da
zona Otima. Os valores encontrados para o modulofidga e dimensdo maxima
caracteristica da areia natural sdo préoximos acsnérados por Pettermann (2006) e Franco
(2011) em seu estudo.

4.1.1.3.2Areia Fendlica Usada de Fundicédo (AFUF)
O resultado da composicdo granulométrica do resade@m fendlica usada de

fundicdo (AFUF) utilizada neste trabalho é apremgmiTabela 11.



78

Tabela 11 - Distribui¢cdo granulométrica da areia fadlica usada de fundicdo (AFUF).

Abertura da Peneira (mm) Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada (%)

4.8 0 0
2,4 0 0
1,2 0 0
0,6 3 4
0,3 63 66

0,15 31 97

<0,15 3 100

Dimensao maxima caracteristica (mm 1,2 mm
Médulo de Finura 1,7

A distribuicdo granulométrica da AFUF mostra queen modulo de finura é
menor do que a AN, o que ja era esperado, devgtaraulometria padréo da areia média ser
superior em relacdo a areia natural de granulométra, que € similar a areia base que
constitui a areia fendlica. Ja a dimensdo maximacteristica da AFUF é a mesma da AN.

Estes valores encontrados estdo em conformidadenddBR 7211 (2009).

A curva granulométrica dessa areia de fundicdorésaptada na Figura 16. O
ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7211 (ABROD9).

100

o0 | - = = AFUF

80 1 —— ZONA UTILIZAVEL

~
o

—— ZONA OTIMA

o
o

Maasa Retida Acumulada
o
o

IS
o

30 1

20 1

10 A1

01 0,15 0,3 0,6 1,2 24 48 6,3 9,5
Abertura das Peneiras em mm

Figura 16 - Granulometria da areia fendlica usada d fundicdo (AFUF).
Na curva granulométrica da AFUF, nota-se que o m@éocentual de retencéo
esta localizado entre as peneiras com abertura3@enim e 0,15 mm, representando mais de

94% da retencdo em peso.
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4.1.1.3.3Areia Verde Usada de Fundicao (AVUF)
O resultado da composicdo granulométrica do resiheta verde usada de

fundicdo (AFUF) utilizada neste trabalho é apremgmina Tabela 12. O ensaio foi realizado
de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 12 - Distribuicdo granulométrica da areia vede usada de fundicdo (AVUF).

Abertura da Peneira (mm) Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada (%)

4,8 1 1
2,4 3 4
1,2 4 8

0,6 5 13
0,3 18 31

0,15 34 66

<0,15 34 100

Dimensao maxima caracteristica (mm 2,4 mm
Médulo de Finura 1,2

A distribuicdo granulométrica da AVUF mostra queseu modulo de finura é
menor do que a AN e que da AFUF. Este resultadeomdo que o limite minimo de 1,55
para 0 modulo de finura da zona utilizavel inferigue varia de 1,55 a 2,20 (NBR 7211,
2009).

Nota-se que o maior percentual de retencdo ficodundo do conjunto de

peneiras (passante na peneira de 0,15 mm).

A curva granulométrica da AVUF é representada gargil7.
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Figura 17 - Granulometria da areia verde usada deuindicdo (AVUF).
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A curva granulométrica da AVUF mostra que grandéepda amostra ficou retida

na peneira de 0,15 mm e no fundo do conjunto deiyzen

4.1.1.3.4Co-produto
O resultado da composicédo granulométrica do cotppoogue se originou atraves

da mistura de dois residuos de fundicdo e quetiiada neste trabalho € apresentado na
Tabela 13. Da mesma forma que os demais agreges®s,ensaio foi realizado de acordo
com a NBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 13 - Distribuicdo granulométrica da combinago da AFUF e AVUF.

Abertura da Peneira (mm) Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada (%)

4,8 0 0
2,4 0 0
1,2 1 1
0,6 3 4
0,3 42 46
0,15 35 81

<0,15 19 100

Dimensao méaxima caracteristica (mm 1,2 mm
Médulo de Finura 1,3

A distribuicdo granulométrica da combinacédo enttd-blF e a AVUF mostra que
o0 médulo de finura encontrado, assim como o da Agu&ando individual, € menor do que o
limite minimo de 1,55 para o modulo de finura daazatilizavel inferior, que varia de 1,55 a
2,20 (NBR 7211, 2009). Segundo a NBR NM 248 (ABIRU05), materiais com distribuicdo
granulométrica diferente das zonas estabelecidis mm@ma, podem ser utilizados como
agregado miudo para concreto desde que estudofogprde dosagem comprovem sua

aplicabilidade.

A curva granulométrica da combinacéo entre a AFAFA® UF é representada na

Figura 18.
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Figura 18 - Granulometria da combinacéo entre a AFE e a AVUF.

O grafico da curva granulométrica ilustra a cuneardtencdo do co-produto,
salientando que o maior percentual de materialifretido nas peneiras de 0,3 mm e 0,15 mm
de abertura e quase todo o restante ficou no fuAdeurva também mostra que da
combinacéo entre a AFUF e a AVUF, por ser muita,fiiicou fora da zona utilizavel para
agregado miudo. O excesso de finos pode prejudieatensamento do concreto para blocos

de pavimentagao.

4.1.1.3.5Combinacéo entre a AFUF e a AVUF X Areia Natural
A Figura 19 apresenta de maneira comparativa aasgranulométricas da AN e

da combinacéo entre a AFUF e a AVUF.
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Figura 19 - Comparativo entre a granulometria da canbinacdo entre a AFUF e a AVUF x AN.

A Figura 19 mostra que a curva granulométrica dabioacédo entre a AFUF e a
AVUF ficou fora da zona utilizavel, apresentandoaugnanulometria mais fina, porém nem
tdo distante da curva da areia natural, em torri20& mais fino, na qual a combinacao entre
os residuos sera o substituto parcial no concrata s blocos de pavimentagcao produzidos
para este trabalho. Conforme citado anteriormetgegcordo com a NBR NM 248 (ABNT,
2005), materiais com distribuicdo granulométricéerdinte das zonas estabelecidas pela
norma, podem ser utilizados como agregado miuda pamcreto desde que estudos prévios

de dosagem comprovem sua aplicabilidade.

4.1.1.3.6Areia Industrial (Al)
O resultado da composicdo granulométrica da ameliastrial (Al) utilizada neste

trabalho é apresentado na Tabela 14. O ensaiceétizado de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2009).
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Tabela 14 - Distribui¢cdo granulométrica da Al.

Abertura da Peneira (mm) Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada (%)

4.8 0 0
2,4 25 25
1,2 26 51
0,6 14 65
0,3 10 75
0,15 7 82

<0,15 18 100

Dimensao méaxima caracteristica (mm 2,4 mm
Médulo de Finura 3,0

A distribuicdo granulométrica da Al mostra que a seddulo de finura de 3,0
esta muito proximo da zona 6tima que varia de at202,90, assim o resultado encontrado

esta dentro da zona utilizavel superior, que w@i2,90 a 3,50 (NBR 7211, 2009).
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Figura 20 - Granulometria da areia industrial (Al).
Nota-se na curva granulométrica da Al, Figura 2@ gs maiores percentuais de
retencdo ficaram nas peneiras com abertura de Bglha 1,2, apds estes, o maior percentual

ficou retido no fundo (em torno de 18%), indicandoa grande presenca de material muito
fino.
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4.1.1.3.7Brita Zero (B-0)
O resultado do ensaio de granulometria da B-Ozatlkh neste trabalho foi

realizado baseado na NBR 7211 (ABNT, 2009), e énas através da Tabela 15.

Tabela 15 - Distribuicéo granulométrica da B-0.

Abertura da Peneira (mm) Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada (%)

9,5 0 0
6,3 24 24
4.8 46 70
2,4 28 98
1,2 1 99
0,6 0 99
0,3 0 99
0,15 0 99

<0,15 1 100

Dimensao maxima caracteristica (mm 6,3 mm
Médulo de Finura 5,9

Nota-se pela dimensdo maxima caracteristica queo ¢a é sabido, a B-0 ndo é
considerada um agregado miudo, e alguns autoresardassificam nem como agregado

graudo, ficando numa faixa intermediaria de agregad

Pela Figura 21 podemos verificar a curva granuldogétia B-O0.
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Figura 21 - Curva granulométrica da B-0

Percebe-se que em torno de 25% do material fiddorea peneira com abertura
de 6,3 mm e a maior parte, 45% do material, fietido na peneira com abertura de 4,8 mm,
distinguindo o material conforme a classificacdcapggregados miudos e graudos da NBR
7211 (ABNT, 2009), que cita que o agregado gralele dicar totalmente retido na peneira

com abertura de 4,75 mm. Nesse ensaio verificdaarsbém que em torno de 28% do volume
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da B-0 utilizada nesse trabalho é passante narpethei4,75 mm, ou seja, 0 material possui
parte de sua granulometria compativel com a grametitga de agregado miudo e que também

poderia configurar melhor qualidade estética aosds de concreto para pavimentacao.

4.1.2 Caracterizagdo Quimica
Neste item serdo apresentados os resultados essfi®su dos ensaios de

caracterizacdo quimica dos agregados e residuos.

4.1.2.1 Perda ao Fogo
O resultado do ensaio de perda ao fogo dos resideidendicdo e das areias

natural e industrial utilizadas no presente trabatdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultado de perda ao fogo dos residuwsgregados

Material Perda ao Fogo (%)
AFUF/AVUF 3,86
AFUF 1,82
AVUF 7,96
AN 0,60
Al 0,40

Através dos resultados apresentados para perdsyaprfota-se que, conforme ja
era esperado, as areias usadas de fundicdo ajpresennaiores percentuais de perda de
matéria, principalmente a AVUF, sugerindo perdaudeidade, a decomposicado térmica
(queima de matéria organica) e decomposicéo demaits em Oxidos e G@ temperaturas
altas, assim como a desidratacado e desidroxilagdargila de bentonita (CARNIN et al,
2012). A influéncia maior ou menor de algum defe®menos necessitaria de uma analise

via a técnica de termogravimetria.

Para a AFUF obteve-se o valor de 1,82% de perdamdtria organica,
principalmente resina fendlica que é adicionadauempercentual de 2,5% na preparacéo da
areia nova. Esse resultado sugere que parte dogostos a base de fenol presentes nos
moldes sao transferidos para a atmosfera atravésaleolatilizacdo apds o aquecimento no
processo de fundicdo, neste caso na regido ddairgedo molde com o metal liquido.
Aditivos organicos sofrem uma decomposi¢cdo térmizanterior dos moldes, resultando na
formacao de compostos volateis (DUNGAN e REEVE®728pud CARNIN et al, 2012).
Nunes (2013) obteve em andlise para seu trabalhgalon muito préximo, com percentual
de 1,7% de perda ao fogo para a AFUF, gerada pekma fonte, porém em periodo

diferente.
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J& a combinacgdo entre a AFUF e a AVUF teve umaapdedmassa média de
3,86%, o0 que condiz com os resultados encontrados @ AFUF e AVUF, levando em
consideracao que é composto por 60% e 40% dessdaas, respectivamente. Essa perda de

massa se da pelos mesmos motivos citados para AAARUF.

A areia natural de rio e a areia industrial apresam 0,6% e 0,4% de perda de
massa respectivamente, devido a perda de umidadiguen material organico natural que

acompanham essas areias desde a sua mineragao.

4.1.2.2 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
Para o ensaio de FRX foi utilizado como padréo rsgéio a cinza da casca de

arroz (CCA). O ensaio qualitativo de fluorescéragaRaios-X para os residuos de fundicao
apresentou os resultados conforme mostrado nad abel

Tabela 17 — Resultado qualitativo da fluorescéncide Raios-X da AFUF e AVUF.
Analise Qualitativa - FRX

Elementos Residuos
AFUF AVUF
Elemento majoritario Si Si
Elementos minoritarios S,P,AlLKeFe Fe, ALK, CaeTi
Elementos tracos Ti, Zr e Zn Zr, Mn, Zn e Sr

Como ja era esperado, o elemento majoritario neissade fundicdo € o silicio,
resultado da areia utilizada no processo, embdta também esteja presente na argila de
bentonita (CARNIN et al, 2012). Os elementos midoios e tracos podem ser oriundos dos
compostos utilizados nas formulacbes das areiasAlKe Ca, por exemplo), assim como
material residual do processo de vazamento de femdido (Fe, Mn, Al, S, e P, por

exemplo) junto aos moldes.

Ja os resultados da analise quantitativa da FR&0 egiresentados na Tabela 18,
onde o resultado é apresentado na forma dos éOXid@sios considerados mais estaveis,
considerado no equilibrio termodinamico, mas pebsiente ndo verdadeiro para alguns dos
compostos. Serd apresentado posteriormente ressili@gddifracdo de raios-X, na tentativa de

melhor avaliar os compostos presentes.
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Tabela 18 - Resultado quantitativo da fluorescéncide Raios-X da AFUF e AVUF.
Analise Quantitativa - FRX

Elementos AFUF (%) AVUF (%)

ZnO 0,004 0,006
Fe0; 0,144 4,644
MnO 0,001 0,034
TiO, 0,055 0,590
CaOo 0,035 0,635
K,0 0,265 0,845
Cl 0,315 0,449
SG; 0,589 0,751
P,Os 0,224 0,084

Sio, 98,047 89,171
Al,0O5 0,323 2,693
MgO 0,001 0,099

Na analise quantitativa de FRX da AFUF e da AVUFnfcma-se a
predominancia do Si como o principal elemento naiheessas areias. Na AVUF, devido aos
graos de areia natural terem sido cobertos conobgate carvéo, a presenca dos elementos
Al, Ca, Mg e S sdo maiores em relacdo aos demenseeitos. O alto percentual de ferro na
AVUF é devido a incorporacéo de particulas de farnglido durante o processo de fundicéo.
J& a presenca dos elementos Ca, Cl, P, e S podewsdo ao acumulo de sais presentes na
agua tratada fornecida pela companhia de agug lomalo sugere CARNIN et al (2012), e a

propria bentonita e o pé de carvao usados na @efada areia verde.

4.1.3 Caracterizacao Estrutural
Neste item serdo analisados os resultados da @lifide raios-X e da microscopia

eletrbnica de varredura para os agregados e resiidumndicao.

4.1.3.1 Difracdo de Raios-X (DRX)
Neste item sdo mostrados os resultados da DRX pa&UF e a AVUF. A

Figura 22 apresenta o grafico da DRX da AFUF.
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@ & L1 = i3
Figura 22 - Difratograma da amostra de AFUF
Onde:

1-  Quartz, low (SiQ
2-  Quartz, sun (Si¢)

Pelo grafico da Figura 22, nota-se a maior presdngalemento quartzo (quartz
low e quartz syn) nos picos “1” e “2”. Outros elentwes ndo foram significativos a ponto de
serem identificados na amostra analisada.

A Figura 23 apresenta o gréafico da DRX da AVUF.

1 1€

Figura 23 - Difratograma da amostra de AVUF
Onde:

1-  Quartz, low (SiQ
2-  Quartz, sun (Si¢)
3-  Silicon oxide (SiQ)

Pelo grafico da Figura 23, nota-se a maior presdngalemento quartzo (quartz
low e quartz syn) nos picos “1” e “2” e Oxido décsd no pico “3”. Outros elementos néo
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foram significativos (composicdo quimica) a ponte serem identificados na amostra
analisada. Apesar de analise quimica via FRX tartificado FeO; em 4,64%, compostos de

Fe ndo foram identificados na DRX.

4.1.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
Neste item serdo apresentados os resultados daeadélMEV dos residuos de

fundic&o e da areia natural, a fim de comparar datogia dos respectivos graos.

Os graos da AFUF com aumento de 50X através do M&lem ser visto na

Figura 24.

s k o L .-.. b ih ) : - - ¥
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Figura 24 — Micrografia da AFUF (aumentado em 50x).

Percebe-se que os graos da AFUF apresentam alguesenpa da camada de
resina fenolica em sua superficie, 0 que podeadirmado pelo resultado de perda ao fogo
que apresentou uma perda de massa de 1,82%, iddieamueima da resina. A pouca
presenca de resina em alguns graos pode ser emdazéquecimento da interface metal e

molde a altas temperaturas, em torno de 1400° C.

Esses graos podem ser considerados com uma fotmarsdondada (Powers,
1953), o que favorece o empacotamento tanto naraisom a AVUF quanto posteriormente
na producao do concreto para os blocos de pavig@mt®e acordo com Fabro et al (2011),
0s agregados com grdos mais arredondados propanti@oncretos com maior fluidez,
melhor coesdo e acabamento superficial. Os graosFia/ se apresentam em tamanhos
diversos, provavelmente originados por ter sidodosam varios ciclos no processo de

fabricacdo dos moldes, onde apds desmoldagem, ia epen resina é destorroada e
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regenerada mecanicamente, e volta como matériapmimum novo ciclo. J& na Figura 25,

pode-se verificar a micrografia e identificar a fotwgia dos graos da AVUF.

% [EHT = 2000 kv Date 16 Aang 2012
— S EusE
WD = 300 A=SE1

Figura 25 - Micrografia da AVUF (aumentado em 50x).

Nota-se pela micrografia da AVUF que seus grao&oegarcialmente cobertos
possivelmente com bentonita e carvao e algum nahtesidual do processo de fundicéo, esse
fato esta de acordo com o resultado apresentadnaise de perda ao fogo, com 7,96% de
perda de massa. Esses graos apresentam em geralarfobogia que pode ser considerada
como sub angular, de acordo com Powers (1953). tddsgcom diversos tamanhos e
fragmentos da propria areia que apresenta uma logidcangular. Este formato de gréos, em
grande volume, pode prejudicar a consisténcia, es&m e a textura final do concreto
(FABRO et al.,, 2011). A diferenca de tamanho e mgrhentos dos grdos podem ser
atribuidos pelo mesmo motivo da AFUF, onde a afai@storroada e recuperada (separacao
magnética, peneiramento e resfriamento) e apda palta uma nova etapa de confeccéo de
moldes. Este processo faz com que o0s graos entreatri¢o, possibilitando assim a quebra e

até a mudanca de morfologia.

A Figura 26 mostra a micrografia e morfologia do&og da AN.
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Figura 26 - Micrografia da AN (aumentado em 50x).

Os graos da areia natural foram classificados cemoarredondados, com certa
similaridade com a AFUF, o que é benéfico para uethar empacotamento dos agregados
no concreto, podendo proporcionar concretos coramflaidez, melhor coesdo e acabamento
superficial (FABRO et al., 2011).

A classificacao morfolégica dos graos de residwofuddicdo e da areia natural
utilizadas neste trabalho foram determinados adragd@ comparacdo com o0s Qraos
apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Classificacdo morfolégica da areia natal
Fonte: Powers (1953)
Apé6s a apresentacdo da caracterizacdo dos resdagegados utilizados neste
estudo, o capitulo 4.2 fara uma abordagem sohresattados da caracterizacao dos blocos de

concreto produzidos.
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4.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidosesdtados dos ensaios de
caracterizacdo dos blocos de concreto para pawvag@mt nos tracos de referéncia e tracos
com percentual de substituicdo do agregado mittoaigAN) pela da combinacdo entre a
AFUF e a AVUF.

4.2.1 Resisténcia Mecanica a Compressao
As médias dos resultados de resisténcia mecanicampressao dos blocos

estudados neste projeto nas idades de 7 dias @a28&lel cura, bem como os respectivos
desvios-padréo e coeficiente de variacdo, sdo eqestos na Tabela 19 e na Figura 28
respectivamente. Os dados individuais de cada tpaga os blocos de concreto para
pavimentagdo com e sem substituicdo parcial dggageemiudo AN pela combinacéo entre a

AFUF e a AVUF constam no apéndice.

Tabela 19 - Resisténcia mecanica a compressdo méf@, em MPa dos blocos de concreto para
pavimentacdo nos tracos referéncia e com substitdiQ parcial da AN pela AFUF/AVUF.

Traos fc(mM7Pg')as e C.V. (%) fcr(”,\ig;)'as : C.V. (%)
TREF1 25,4 25 10 35,6 2.3 6
TREF2 19,8 2,2 11 28,4 3,9 14
TREF3 35,6 2,2 6 42,3 1,9 5
TS1 19,1 2,2 11 31,8 41 13
TS2 24,9 3,2 13 25,3 21 8
TS3 16,7 1,9 12 37,2 45 12
TS4 14,0 2,0 15 25,6 3,0 12
TS5 14,1 1,3 10 22,3 2,7 12
TS6 16,7 4,2 25 32,2 5,1 16

Onde ¢ = desvio padrdo; C.V. = coeficiente de variagdo

Observa-se que em alguns tracos houve uma vartsg@esisténcia de até 25%
aos 7 dias de cura, enquanto o coeficiente degarimeédio ficou em 12,6% e 11% aos 7 e
28 dias de cura respectivamente. Essa variacado lewon desvio padrdo médio de 2,4 nos
primeiros 7 dias, com excecao para o TS5 que apgmse&m baixo desvio-padrdao e o TS6,
gue apresentou 0 maior desvio-padréo para os bletssiados aos 7 dias de cura, assim
como um alto coeficiente de variacéo, de 25%. da @28 dias de cura, a média do desvio-
padrdo aumentou para 3,3, principalmente devido texs TREF2, TS1 e TS6 que

apresentaram os maiores coeficientes de variagao.

A Figura 28 apresenta através do grafico o compmméo das médias de

resisténcia aos 7 e 28 dias de cura dos tracomadbis nesse trabalho.
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Figura 28 - Média da resisténcia mecanica a compre®o dos blocos aos 7 e 28 dias de cura.

Percebe-se que o crescimento da resisténcia oqap&lamente ja na idade de 7
dias de cura, principalmente nos tracos de refe@nnos tracos de substituicdo 1 e 2. Isto
explica-se basicamente pelo fato de ter sido usadmento CPV-ARI, que, conforme citado
no 3.1.1, devido as suas caracteristicas, confé@er@sisténcia inicial aos artefatos de
concreto. Ja na idade de 28 dias de cura, notaasenento relativo da resisténcia em quase
todos os tracos, com excecao do TS2 que praticenndit alterou sua resisténcia, devido ao
processo de hidratacdo do cimento ao longo do tempmm os TREF1, TREF3 e TS3
ultrapassando os 35 MPa, que € a resisténcia idgumara esse tipo de bloco atender a NBR
9781 (ABNT, 2013).

Nota-se através da Figura 28 que as trés classeage(pobre, intermediario e
rico) apresentaram o mesmo comportamento em rekac¢dsisténcia, onde ha a tendéncia de

queda da resisténcia com o incremento da combireagé® a AFUF e a AVUF.

Os tracos ricos em consumo de cimento foram osofpigeram as melhores
resisténcias a compressao aos 28 dias de cura.3drRPS5% de AFUF/AVUF obteve uma
resisténcia de 37,2 MPa, valor acima do minimocgatio pela norma para trafego de
veiculos. A possivel adocéo deste traco com maiaswmo de cimento (e consequentemente
maior custo) para uso comercial pode ser justiicadando se necessita de um pavimento

que sofrera maiores solicitagdes.

Ja os tracos intermediarios (TREF2, TS2 e TS5) saptaram resisténcias

menores até mesmo em relacdo aos tracos pobrescdbsportamento de resisténcias abaixo
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de 35 MPa também foi observado em outros cince ldeeblocos com o trago padrdo que
foram produzidos pela empresa parceira durantgiodmedeste estudo e analisados no LMC
da Unisinos. Para excluir a hipotese de problenegagmnal, 3 pessoas diferentes realizaram
0 capeamento e o rompimento desses blocos, poréneédias dos resultados obtidos foram

as mesmas, todas em torno de 29 MPa.

Os blocos produzidos para este estudo foram moddatkatoriamente em dias
diferentes, ou seja, em cada dia foram moldadosobl@om as trés classes de tracos e
diferentes percentuais da combinacao entre a AFEFA¥UF, 0 que elimina a hipotese de
erro operacional na producdo do trago intermedidtara todos os tracos, as pesagens dos
agregados e do cimento foram acompanhadas, assimo aomistura, a relacdo a/c e os
parametros da vibro-prensa que foram utilizadosnoe® tracos, assegurando que os blocos
foram produzidos de acordo com o especificado st estudo. Apos finalizar cada lote de
um mesmo trago, o misturador foi limpo para e@ssivel influéncia de agregados entre um
traco e outro. Mesmo com todos os cuidados possheiproducdo, os blocos com traco
intermediario apresentaram valores de resisténdangpressdo que ndo condizem com 0s

demais tracos.

De acordo com Pagnussat (2004), pode haver dif@semsggnificativas na
resisténcia a compressao entre as posi¢coes degeoiddos blocos no maquinario utilizado,
em virtude de caracteristicas como for¢a de cormficegrequéncia e amplitude de vibracao.

A reducao da resisténcia a compressado com o aurdantelusdo da combinagao
entre a AFUF e a AVUF pode ser atribuida provavatm@o aumento na area de superficie
de particulas finas que levou a reducédo do gel guma da matriz de cimento, fazendo com
gue o processo de ligacao dos agregados grosegefiogs ndo tenha ocorrido corretamente
(SINGH e SIDDIQUE, 2012).

A diminuicdo da resisténcia dos blocos de concretn a utilizacdo da mistura
AFUF/AVUF pode ser também devido ao aumento da decauperficie de particulas mais
finas dos residuos de fundi¢cdo, o que pode lewan &nfraquecimento da zona interfacial
entre a AFUF/AVUF e a pasta de cimento (CARNINIgR@13).

De acordo com Basar e Aksoy (2012) a areia resideafundicdo pode ser
efetivamente utilizada na produgdo de concretosocam substituto parcial de agregados
finos, sem impactos adversos mecanicos, ambientaisro-estrutural, no entanto, os autores

sugerem que a substituicdo parcial ndo deve ex@¥ér Relato semelhante foi dado por
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Carnin et al. (2013), onde citaram que a resisééadequada pode ser alcancada utilizando

um percentual de areia de fundicéo apropriado.

Segundo Basar e Aksoy (2012) ao adicionar aredevee fundicdo observaram a
diminuicdo da resisténcia a compressdo em amadtrasncreto por causa da existéncia de
aglomerante (bentonita) e aditivo (p6 de carvaopmsa verde de fundigdo, que diminui o

contato entre a pasta de cimento e o0 agregado.

Em outro estudo, Singh e Siddique (2012) relatagas 0 aumento maximo da
resisténcia mecanica a compressao e a tracao euorde elasticidade foi observado com a
substituicdo de 15% da areia natural pela arefam#icdo, tanto aos 28 dias, quanto aos 91

dias de cura.

A variacdo apresentada na resisténcia a comprassste trabalho pode ser
explicada pelo fato que o processo de cura do®blo&o ter sido realizado em camara umida
como os blocos da empresa parceira, devido a [tded camaras, implicando em um
processo alternativo nos primeiros dias de curaraQpossibilidade € o uso de uma relacao
a/c inadequada, provocada por uma percepcao iteodee umidade, principalmente nos

tracos com substituicdo da areia natural pelo oogo.

De maneira geral, 0 menor valor da resisténciampoessao dos blocos com
substituicdo parcial da areia natural pode estaocéda a granulometria mais fina da
combinagédo entre a AFUF e a AVUF, assim como a ofagia mais sub angular, que
contribuiram para uma menor compacidade do condetees blocos. Outro fato relevante
que pode ser observado € que a bentonita prese®¥WF € mais higroscépica que a areia
natural, absorvendo mais agua no preparo do canatiéicultando o empacotamento ideal

entre o aglomerante e os demais agregados.

Fazendo uma analise comparativa com outros trabailfiizando outros residuos,
os valores encontrados para a resisténcia a cosdjgre®s 28 dias para o tragco com 25% de
substituicdo, que € igual a 31,8 MPa e 37,2 MPa paitracos pobre e rico respectivamente,
sdo em torno de 39% maiores que 0s 26,7 MPa eadonpor Scott Hood (2006) para 25%
substituicdo do agregado miudo natural por RCD.dAiem termos de comparacao, 0S
valores de resisténcia a compressao obtidos paraagss pobre e rico com 50% de
substituicdo de areia natural da combinacéo enkEWF e a AVUF sao 25,6 MPa e 32,2
MPa respectivamente, valores cerca de 34% maiae® gncontrado por Pagnussat (2004)

que foi de 24 MPa para 50% de substituicio do ageegnmiudo natural pela escoria
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granulada de fundicdo e em torno de 170% maioroquedor obtido por Scott Hood (2006),
que foi de 11,8 MPa, também para 50% de substitugdagregado miudo natural, porém por
RCD. Cabe salientar que os equipamentos utilizadosada trabalho tém influéncia direta

sobre os resultados de resisténcia mecanica.

4.2.1.1 Analise de Variancia (ANOVA)
As médias dos resultados de resisténcia a compressa7 e 28 dias de cura

foram analisadas através da andlise de varian®i®{AA) do efeito isolado de cada uma das

variaveis estudadas e das interacdes entre el#dsyo® é apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - ANOVA dos fatores independentes e dastéracfes entre eles em relacéo a resisténcia a
compressao nas idades de 7 e 28 dias

Fonte GDL SQ MQ Teste F  Significancia-p  Significativo
TR 2 1080,70 540,35 58,376 0,000000 Sim
RES 2 1941,23 970,61 104,859 0,000000 Sim
IDD 1 2974,65 2974,65 321,363 0,000000 Sim
TR*RES 4 525,61 131,40 14,196 0,000000 Sim
TR*IDD 2 336,83 168,42 18,195 0,000000 Sim
RES*IDD 2 55,69 27,85 3,008 0,054371 Néo
TR*RES*IDD 4 381,54 95,38 10,305 0,000001 Sim
Erro 90 833,07 9,26

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ — soma quadi@a;= média quadrada; TR = traco; RES = residuo; IDBade.

Com os resultados apresentados na Tabela 20, éivelosgisualizar
estatisticamente a significancia do efeito dosréste@studados sobre a variavel resisténcia a
compressdo. Todos os fatores isolados e interacdpsexcecdo da interacdo entre teor de
residuo e idade de ensaio, apresentaram a umdewsnfianca de 95%, efeito significativo

sobre a variavel resisténcia a compressao, pagsapiam “p” com valores menores que 0,05.

A Figura 29 apresenta o grafico de médias paraitoekolado do fator “traco”

sobre a resisténcia a compressao, considerands esdeores de residuo e todas as idades.

O traco 1:5,46 (rico), como ja era esperado portetomaior percentual de
cimento, apresenta a maior resisténcia a compressdoanto com o aumento do teor de
agregado a resisténcia € em média 25% menor o 1rt&Q96 (intermediario) e 16 % menor

no traco 1:6,46 (pobre).
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Figura 29 - Efeito isolado da variavel “TR” no comprtamento da resisténcia a compressao.

O efeito isolado do fator “residuo” (uso do co-primdem substituicdo parcial da
areia natural) em relacédo a resisténcia a compesspresentado no grafico de médias da
Figura 30. A substituicdo do agregado miudo aretaral pelo co-produto fez com que os
blocos de concreto apresentassem queda na remsééoompressao. Para o percentual de
substituicdo de 25%, essa queda foi de 17%, enguaet substituindo 50% da areia natural
pelo co-produto, a resisténcia diminuiu cerca dé&o3@8m relacdo a meédia dos tracos

compostos com areia natural.
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Figura 30 - Efeito isolado da variavel “RES” no corportamento da resisténcia a compressao.

A andlise das médias do fator de controle idadeud® apresentado na Figura 31,

indica que seu efeito isolado aumenta a resisténctanpressdo em um percentual de 48% do
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7° ao 28° dia de cura, o que ja era esperado deasdcaracteristicas dos concretos de

aumentarem a resisténcia com aumento do temporde cu
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Figura 31 - Efeito isolado da variavel idade de carno comportamento da resisténcia a compressao.

A interagdo entre o efeito do traco e do teor deidi® na resisténcia a
compressao pode ser visualizado na Figura 32.d9egrsem o uso do residuo obtiveram os
resultados de resisténcia maiores que o0s tracos stdostituicdo, com excecdo do traco
intermediario. Com o uso de 25% da combinacdo entAdUF e a AVUF, o trago rico
diminuiu a resisténcia em torno de 31% e com atsuiggio de 50% de AN, a resisténcia
diminuiu cerca de 37%. Ja para os tracos intermedjaas diferencas encontradas foram
menores. Ao usar 25% da combinacdo entre a AFUFA&/@F, a resisténcia teve um
aumento de 4% no traco intermediario, enquanto BOfb de substituicdo, a resisténcia
diminuiu 25% em relagéo ao traco referéncia. Nam@ont os tracos pobres seguiram uma
tendéncia de diminuicdo da resisténcia com o awrdmmpercentual de substituicdo. O uso de
25% da combinacéo entre a AFUF e a AVUF diminuiul&®% a resisténcia dos blocos com
traco pobre, enquanto ao utilizarmos 50% de sulgid, a resisténcia diminuiu cerca de
35%.
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Figura 32 — Efeito da interacéo das variaveis “TR®e “RES” no comportamento da resisténcia a
compressao.

O grafico de médias da Figura 33 apresenta o elagdnteracdes entre o teor do
traco e a idade de cura sobre a resisténcia a ess§w. Nota-se que o comportamento da
resisténcia aconteceu como era esperado, uma eea gesisténcia de um concreto aos 28
dias devera ser sempre maior que aos 7 dias de Peraebe-se que a resisténcia a
compressao no 7° dia de cura é tecnicamente igualgs tracos intermediario e pobre. Para o
traco rico, obteve-se o maior percentual de aumeateesisténcia entre o 7° e 28° dia, em
torno de 62%. Ja o traco intermediario apresenpmmnas 29% de aumento da resisténcia,
sendo o tragco que menos sofreu alteracdo, ou rs&ahouve correlagdo significativa nas
amostras com traco “intermediario”. Para o tracbrepa resisténcia dos blocos aumentou

cerca de 59% no periodo do 7° ao 28° dia de cura.
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Figura 33 — Efeito da interacéo das variaveis “TR’ “IDD” no comportamento da resisténcia a
compressao.

A interacédo de segunda ordem entre o TR, o RE®® & apresentado na Figura
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Figura 34 — Efeito da interacéo das variaveis “TR™RES” e “IDD” no comportamento da resisténcia a
compressao.

Analisando os gréficos de médias da Figura 34,-setgque a idade de cura
mantém o mesmo comportamento nos trés tracos,eapa@sio resisténcia maior aos 28 dias
de cura. O comportamento da substituicdo de aegigal por 25% de residuo diminui cerca
de 11% a resisténcia no trago rico e no pobre, amada assim, o trago rico apresenta
resisténcia a compressao acima dos 35 MPa reqagrgla NBR 9781 (ABNT, 2013) para
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pavimentacdo de estradas com transito de veicNes ke comerciais. Esse mesmo percentual
de residuo adicionado ao traco intermediario apteseapenas 1% de diferenca na
resisténcia aos 7 e 28 dias de cura. Ja o acrésierb0% de residuo em substituicdo a areia,
diminuiu a resisténcia em todos os tracos e pesid@ocura. No traco rico, essa substituicdo
fez diminuir cerca de 24% a resisténcia, quandopasada ao mesmo trago, N0 mesmo
periodo, porém com 100% de areia natural. Mas, acamplo com a norma brasileira, o trago
rico com 50% de substituicdo apresentou resisténcampressdo apenas 8% menor que o

requerido.

Em seu trabalho, Calheiro et al. (2010) utilizarameia de fundicdo em
substituicdo parcial a areia natural nos teores €d 0%, onde obtiveram uma reducéo meédia

de 17% na resisténcia mecanica a compressao catoparm sua referéncia.

Ja no trabalho desenvolvido por Watanabe et a0GR®nde utilizaram areia de
fundicdo residual ndo fendlica em concretos pargingnto, apresentaram resultado
satisfatorio quando adicionaram 25% dessa areiaudstituicdo da areia comum, resultando
em um aumento de 27% da resisténcia do concreticddb por vibro-compressao, em
relacdo ao concreto sem uso da areia de fundiggénm? ao produzir blocos com o mesmo
traco utilizando somente vibragdo, os autores efdiv uma reducéo de 20% na resisténcia a

compressao.

Apés varias pesquisas de diversos autores, peseefjge a origem das areias de
fundicdo, bem como sua composicao, granulometparaémetros de moldagem do concreto
afetam diretamente os resultados quanto a resistdnecanica a compressao. Isto é
confirmado em diferentes pesquisas onde foi utibza mesmo percentual de substituicdo do
agregado fino pela areia de fundicdo e originar&nds de concreto com resisténcia acima
do requerido pelas normas em alguns trabalhos,aetg@em outros a resisténcia foi menor

que os tracos de referéncia estudados.

As areias residuais variam de fundicdo para fulndigdque requer um estudo
prévio das caracteristicas de cada areia antesadatitizacao parcial ou total na producéo de

concretos.

4.2.2 Resisténcia ao Desgaste por Abrasao
A Tabela 21 mostra os resultados do ensaio ddgérsia ao desgaste por abrasao,
cujo procedimento foi descrito no item 3.3.4. Devido alto custo deste ensaio, foram

ensaiados apenas 0s blocos de concreto para paagéercom o traco “intermediario”, que €
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0 mesmo trago utilizado pela empresa fabricantartefatos de concreto e parceira deste
trabalho. Os tracos ensaiados foram o tragco inwiarie de referéncia (TREF2), traco
intermediario com substituicdo de 25% da areiarab{N) pela combinacdo AFUF/AVUF

(TS2) e o traco intermediario com substituicao 0% sla AN.

Tabela 21 - indice médio de desgaste por abrasdosdolocos de concreto para pavimentagao.

indice de desgaste (mm) VENEIE Sl (EETE

Tracos CP ao referéncia (%)
Individual Médio
TREF2 : ?:?8 8,04 0
TS2 : ;:gg 8,32 3
TS5 : ijzgi 14,60 82

Conforme apresentado na Tabela 21, o resultadmnslaice mostrou que o TS2
(traco com substituicdo de 25% de AN da combinagéice a AFUF e a AVUF) teve uma
pequena variacdo, em torno de 3% no indice de stesgaédio em relacdo ao traco de
referéncia, ou seja, esse percentual de subsbtpigicamente ndo interferiu no desgaste por
abrasdo, o0 que tecnicamente ndo € significative. t!taco com substituicdo de 50% de AN
teve uma grande variacao, em torno de 82%, eméekag traco referéncia, indicando grande
interferéncia da combinacédo entre a AFUF e a AVEBsha caracteristica. O TS5 obteve os
altos percentuais de 17,44% no indice de vaziqQ648de absorcdo de agua, o que levou os
blocos com este traco a apresentarem a mais esisiéncia mecéanica a compresséao e alto
indice de desgaste a abrasdo. O excesso de padesterocontribuido para que o TS5
obtivesse o pior desempenho mecéanico de todosagsstensaiados. A Figura 35 ilustra os

resultados alcancados de cada traco para o inglidesjaste por abrasao.
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Figura 35 - indice de desgaste a abrasdo dos bloatesconcreto para pavimentacao.
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Cabe salientar que ainda nos dias de hoje, naanfited de aceitagdo para
avaliacdo da resisténcia ao desgaste por abrasdwoens de concreto para pavimentacao

preconizada por normas no Brasil.

4.2.3 Absorcéo de Agua
Os resultados do ensaio realizado de absorcéoudepaga os blocos de concreto

para pavimentacdo sao apresentados na Tabela 22da@ss completos podem ser

consultados no apéndice.

Tabela 22 - Absorgéo de agua aos 28 dias de idadesdlocos de concreto para pavimentagdo com traco
referéncia e com substituicdo parcial da AN pela ABF/AVUF.

Traco Absorcdo média (%) c Coef. Variagéo (%)
TREF1 7,35 0,44 7
TREF2 6,33 0,44 7
TREF3 5,43 0,11 2

TS1 7,61 1,29 17

TS2 7,85 0,59 7

TS3 6,53 0,67 10

TS4 6,90 2,36 34

TS5 8,64 1,14 13

TS6 7,77 1,15 15

Os valores encontrados neste ensaio mostraramsgbo®a@s moldados com um
traco forte, com excec¢do do TS6, tém um percemteia@bsorcdo de agua menor que tracos
com menor consumo de cimento. O mesmo aconteceosdmagos com menor percentual de
substituicdo da AN da combinacéo entre a AFUF e/BIIA com excecao do TS1, ou seja,

quanto menor o percentual de substituicdo, menafar de absorcédo de agua.

A areia de fundicdo usada para producdo dos mdadaeia de silica, que é
hidrofilica e, consequentemente, atrai agua parasua superficie (WINKLER e
BOL'SHAKQV, 2000). A presenca de resina (AFUF), tbeita e carvdo (AVUF) podem ser
responsaveis pela maior absor¢cdo de adgua com ontume teor de areia de fundi¢cdo no
concreto. A absorcdo de agua por capilaridade atantgrando a areia normal € substituida

por uma quantidade crescente de residuos de a@imdicao (KHATIB et al., 2013).

Para melhor visualizar os resultados deste ensaivalores encontrados estao

ilustrados na Figura 36.
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Figura 36 - Absorcdo de agua dos blocos de concrgiara pavimentacao.

Nota-se pelo gréafico que os tracos nado obtiveralores de absor¢cdo de agua
lineares, porém os tragos intermediérios e ricacensumo de cimento apresentam a mesma

tendéncia, ou seja, os intermediarios absorvem agaia que 0s ricos.

Basar e Aksoy (2012) encontraram em seu estudoegakimilares de absorcao
de agua para os blocos de concreto, onde, de acond@ aumento do percentual de areia de

fundicdo usada, maior foi o indice de absor¢cadogde.a

Khatib et al., (2013) relataram em seu trabalhoawmento na absorcdo de agua
por imersao total com o aumento do percentual tetsuicdo da areia natural pela areia de
fundicdo. Esse aumento na absorcédo de agua € dimagao de um aumento do volume de
poros e isto pode ter levado a uma diminuicdo d#sténcia a compressao dos blocos

estudados, fato também encontrado pelos autoresi@pesquisa.

4.2.3.1 Analise de Variancia (ANOVA)
Os resultados de absorcdo de agua foram analisstdaeéés da analise de

variancia (ANOVA) do efeito isolado de cada uma dasaveis estudadas e das interacdes

entre elas, conforme é apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - ANOVA dos fatores independentes e dastiéracdes entre eles em relacéo ao ensaio de
absorcédo de agua.

Fonte GDL SQ MQ Teste F  SignificAncia-p _ Significativo
TR 2 5,001 2,500 2,035 0,159666 Nao
RES 2 9,194 4,597 3,742 0,043771 Sim
TR*RES 4 7,992 1,998 1,626 0,210994 Nao
Erro 18 22,116 1,229

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ — soma quadid@s;= média quadrada; TR = trago; RES = residuo

Na Tabela 23 é possivel verificar a significanciase interacdes dos fatores

estudados em relagdo a absor¢cédo de agua. O falemtas'teor de residuo”, que é o percentual
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de co-produto nos blocos de concreto, foi 0 Unige agpresentou efeito significativo sobre a
absorcdo de agua a um nivel de confianca de 958 .f&ier apresenta valor de “p” menor
que o nivel de significancia que é igual a 0,0%féto isolado “traco” e a interacdo entre
“traco*teor de residuo” ndo foram considerados casignificativos, pois apresentaram
valores de “p” acima de 0,05, como 0,159666 e ®240respectivamente. A Figura 37
apresenta o efeito isolado do percentual de resiguo relagdo a absorcdo de agua pelos
blocos de concreto.
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Figura 37 - Efeito isolado da variavel teor de redilo no comportamento da absorcao de agua.

A substituicdo da areia natural de rio por 25% &o5fe residuos de fundi¢éo
aumenta a absorcdo de agua nos blocos de conereibde e 22%, respectivamente. Os valores
médios de absorcdo encontrados nos blocos de tmoora 0, 25% e 50% da combinacéo entre
a AFUF e a AVUF foram 6,37%, 7,33% e 7,77%, respmtiente. Este aumento na absor¢ao dos
blocos era esperado, pois na producdo do con@ettetessario aumentar em meédia 75% a
relacéo a/c para os tracos com 50% de AFUF/AVUgusao Fioriti et al. (2007), com relacdo a
percentuais maximos admitidos para absor¢cdo de agusrmas internacionais de blocos para
pavimentos citam 6% como valor tipico utilizadogpeste ensaio. Ja para a NBR 12118 (ABNT,
2011), o limite maximo de absorcao de 4gua é de 10%

4.2.4indice de Vazios

A Tabela 24 mostra os resultados do ensaio deteaiade vazios dos blocos de
concreto produzidos com os tragos de referénc@reas tracos de substituicdo do agregado
miudo (AN) da combinacdo entre a AFUF e a AVUF. d@&los completos podem ser
consultados no apéndice.
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Tabela 24 - indice de vazios nos blocos de concreggara pavimentacio nos tragos referéncia e com
percentual de substituicdo da AN pela AFUF/AVUF.

Traco indice de vazios (%)
TREF1 13,47
TREF2 13,52
TREF3 13,44

TS1 15,45

TS2 16,03

TS3 13,80

TS4 14,08

TS5 17,44

TS6 15,70

A Figura 38 apresenta o resultado da média dodrdicvazios para os blocos de
concreto ensaiados.

indice de vazios (%)
5
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Figura 38 - indice de vazios dos blocos de concrgtara pavimentagao.

Os valores encontrados para o indice de vaziosramogjue os blocos moldados
com um traco com menor quantidade de cimento téra dendéncia a apresentar um
percentual de absor¢cdo de &gua maior que 0s ti@goDs mais cimento. Isso pode ser
explicado pelo fato do cimento ser mais fino e ecumelhor os espacgos entre todos 0s
agregados, fazendo o trabalho de um filler, preemdt mais e melhor os espacos vazios. Ja
os tracos com menor percentual de substituicaioMipelo da combinacao entre a AFUF e a
AVUF tendem a apresentar um menor o indice de sam@smo o0s resultados sendo muito
proximos inclusive do tragco de referéncia. Issoepser explicado pelo fato de que a mistura
dos residuos possui sua granulometria mais finaswoindo mais pasta de cimento,

promovendo mais poros na mistura do concreto.

Um alto indice de vazios significa um grande volutkeeporos e isto pode ser
devido a distribuicdo de tamanho de grédo unimodalrdsiduos, o que pode ter conduzido a
uma compactacdo menos ideal e, portanto, maiomlde poros (CARNIN et al., 2013). O
indice de vazios, com maior numero de poros, postar erelacionado as variacdes

apresentadas na resisténcia a compressao.
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4.2.4.1 Analise de Variancia (ANOVA)
Os resultados do ensaio para o indice de vazi@nfanalisados através da

andlise de variancia (ANOVA) do efeito isolado @del@ uma das variaveis estudadas e das
interacdes entre elas é apresentado na Tabela 25.
Tabela 25 - ANOVA dos fatores independentes e desacdes entre eles em relacdo ao

ensaio do indice de vazios.

Fonte GDL SQ MQ Teste F  Significancia-p _Significativo
TR 2 8,197 4,098 0,821 0,455978 N&o
RES 2 11,643 5,822 1,166 0,334185 N&o
TR*RES 4 24,605 6,151 1,232 0,332559 N&o
Erro 18 89,901 4,995

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ — soma quadid@a;= média quadrada; TR = traco; RES = teor residuo

Os dados da Tabela 25 indicam que tanto os ressltde variancia dos fatores
isolados “traco” e “teor de residuo” quanto o resld da interacdo entre eles, ndo séo
significativos a um nivel de confianca de 95%. Isede ser explicado pela variabilidade dos
valores encontrados, que ndo apresentam linearidetesim uma tendéncia de menos vazios
para os tracos com maior percentual de cimento,mmeassim, nenhum traco afeta

significativamente o indice de vazios.

4.2.5Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para os docos de concreto
Neste item serdo apresentados os resultados daeadél MEV dos blocos de

concreto nos tracos intermediarios e rico em constdencimento.

A imagem do MEV para o TREF2 pode ser visto narai@9.

wow oo (ESE T WL Ll (st
(@) (b)

Figura 39 — Micrografia do bloco ¢/ TREF2 na posiga vertical (a) e na posi¢éo horizontal (b) (aumenti 90x).
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As imagens através do MEV mostram que o bloco dereto com o TREF2
possui poros em sua estrutura, assim como algueriadanais saliente, indicando um baixo
nivel de empacotamento dos agregados e aglometastepode ter levado os blocos com

esse traco a obter os menores valores de resestompressao.

A imagem do MEV para o TS2 pode ser visto na Figlxa

. i ; ; .
ml—"T WO-iaSim S ATHTE RS @% w - :::n:m:_ ::;ﬂf:;:am @%
(a) (b)

Figura 40 - Micrografia do bloco ¢/ TS2 nas posi¢@evertical (a) e horizontal (b) (aumentado 90x).

Assim como nos blocos com TREF2, os blocos com @8%ubstituicdo da areia
natural pelo COP mostram muitos poros, onde nawehaupreenchimento da massa de
concreto. O COP, por possuir uma granulometria nfaia, consome mais pasta,
possibilitando a formacdo de poros. Esta situagimsau uma maior absorcdo de agua e

consequentemente uma diminuicdo da resisténcinpressao.

A imagem do MEV para o TS5 pode ser visto na Figdra

i y ST e . X 1
Mag= 0K | Mag=
- _ WBEEI M wewm Peuse |

(b)

Figura 41 - Micrografia do bloco ¢/ TS5 nas posi¢c@evertical (a) e horizontal (b) (aumentado 90x).
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A imagem (b) do bloco de concreto mostra visivelteeque ndo houve uma
mistura adequada entre os agregados e o aglomerast#tando em um concreto bastante
poroso. Mesmo que para esse traco tenha sido aaoeatrelacédo a/c, talvez néo tenha sido
o suficiente para promover o melhor empacotameasogidos e adensamento da massa de
concreto, 0 que resultou em blocos com os menaieses de resisténcia a compressao de
todos os tracos ensaiados. O teor de COP nos tagosubstituicdo pode ter levado os graos
com presenca de bentonita a absorverem um maicemaal de agua que os demais
agregados, dificultando o adensamento da massarmizeto e provocando o surgimento
elevado de poros, também motivados pelo consumorndai pasta de cimento, devido ao

COP possuir granulometria mais fina que a areiarait

Os blocos que apresentaram melhores resultadosnsaioede resisténcia a

compressao também tiveram sua micrografia analisatidorme sera visto a seguir.

A imagem do MEV para o TREF3 pode ser visto nafadg2.

WD = 6.5 mm Signal A =NTS BSD

@) (b)

Figura 42 - Micrografia do bloco ¢/ TREF3 na posicé vertical (a) e na posicao horizontal (b) (aumentio
90x).

Diferentemente dos blocos analisados anteriormesgeblocos com trago de
referéncia rico em consumo de cimento apresentaraaestrutura fechada, com a presenca
minima de pequenos poros, 0 que resultou em umaababsorcdo de agua e

consequentemente na maior resisténcia a comprésdados os tracos ensaiados.

A imagem do MEV para o TS3 pode ser visto na Figdra
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Figura 43 - Micrografia do bloco ¢/ TS3 na posicawertical (a) e na posi¢ao horizontal (b) (aumentado
90x).

Os blocos com TS3 apresentaram uma estrutura siaok blocos com TS2 e

TS5, principalmente na posicdo horizontal, com mlgypresenca de poros, porém em menor
guantidade. Mesmo assim, este traco apresentoadeleesisténcia a compressao, indicando
gue mesmo com 25% de COP, um trago rico em consienodmento atinge resisténcia igual
ou superior ao requerido pena NBR 9781 (21013).

As imagens do MEV para o TS6 podem ser vistas guar&id4.

Mag= X

o Druse| ™ e (DEUSE |
(a) (b)

Figura 44 - Micrografia do bloco ¢/ TS6 na posicawertical (a) e na posi¢éo horizontal (b) (aumentado
90x).

Os blocos com TS6 que contém 50% de COP apreseotam estrutura
semelhante ao traco com 25% de substituicdo, nmalstrgue ndo houve um adensamento
adequado do concreto, provocando porosidade e qomsemente uma diminuicdo na
resisténcia mecanica a compressao.
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4.2.6 Avaliacdo Ambiental dos Blocos de Concreto

A avaliagdo ambiental dos blocos de concreto paazingentacdo com
substituicdo parcial da areia natural pela comliionados residuos AFUF e AVUF foi
realizada através dos ensaios de lixiviacao e #izatho. Estes ensaios foram realizados pela
empresa Econsulting Projetos e Consultoria Ambiestaiedade Simples Ltda, de Viaméao,
RS, conforme a NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR 1008BNT, 2004).

Conforme o laudo fornecido pela empresa Econsuyltiegr-se as seguintes

avaliacoes, de acordo com os termos referidos maano
. Inflamabilidade: A amostra ndo apresentou a terstica Inflamabilidade.

. Corrosividade: A amostra apresentou pH (Sol 5&t)ali a 10,53 néo

apresentando a caracteristica corrosividade.

. Reatividade: A faixa de pH indicada e os comptegrutilizados no
processo produtivo ndo indicam a amostra como sisedta da caracteristica reatividade.

. Toxicidade: A amostra ndo apresentou a caratiteritoxicidade.
. Patogenicidade: A amostras ndo apresentou atedstica patogenicidade

A Tabela 26 mostra a composi¢ao quimica da amostrizzndo o co-produto.

Tabela 26 - Composicao quimica do residuo de fundiq.

Parametros Resultados
Matéria Organica 4,18%
Cinzas 93,0%
Umidade 2,82%
pH 10,53

Segundo o laudo de andlises e de acordo com oRadesl de lixiviagdo e
solubilizacdo mostrados na Tabela 27 e Tabela g8otivamente, a amostra do bloco de
concreto contendo a AFUF e a AVUF como matéria-ariim classificada como residuo
Classe Il A - Nao Inerte de acordo com a NBR 10@@®NT, 2004).
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Tabela 27 — Resultado do ensaio de lixiviagdo confiee NBR 10005 (2004)) para os blocos de concreto
para pavimentacao.

Limite maximo (mg/L)

Parametros Unidade Resultados da amostra (NBR 10005)
Arsénio Mg/L <15 1,0
Bario mg/L 1,057 70,0
Cadmio mg/L < 0,002 0,5
Chumbo mg/L < 0,008 1,0
Cromo Total mg/L <0,015 50
Mercurio Mg/l <0,5 0,1
Prata mg/L <0,0015 50
Fluoreto mg/L 1,96 150,0
Selénio Mg/L <20 1,0

No extrato lixiviado todos os parametros analisaslwsmantiveram dentro dos
limites estabelecidos pela ABNT NBR 10004:2004.

Tabela 28 - Resultado do ensaio de solubilizacdoER 10006) para os blocos de concreto para
pavimentacdo aos 28 dias de cura.

Limite maximo (mg/L)

Parametros Unidade Resultados da amostra (NBR 10006)
Aluminio mg/L 0,284 0,2
Arsénio Mo/l <15 0,01
Bario mg/L 0,020 0,7
Cadmio mg/L < 0,002 0,005
Sadio mg/L 47,06 200,0
Cobre mg/L 0,048 2,0
Zinco mg/L < 0,100 50
Chumbo mg/L < 0,008 0,01
Cromo Total mg/L <0,015 0,05
Ferro mg/L 0,429 0,3
Manganés mg/L 0,205 0,1
Mercurio Mg/l <0,5 0,001
Fenol mg/L < 0,001 0,01
Nitrato mg/L 0,179 10,0
Cianeto mg/L < 0,0003 0,07
Sulfato mg/L 1,26 250,0
Surfactantes mg/L 0,321 0,5
Cloreto mg/L 26,3 250,0
Fluoreto mg/L 0,496 15
Prata mg/L <0,0015 0,05
Selénio Mo/l <20 0,01

Na solubilizacdo dos blocos os elementos Al, Ferefighram acima do limite
maximo estipulado pela norma. Esses valores p&iaeco Fe condizem com o resultado da

andlise quantitativa da FRX, onde se encontroOfe ALO; em percentuais mais altos,
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sendo de 4,646 e 2,693 respectivamente. J4 al&zdgBp do Mn ndo pode ser atribuida aos
residuos, pois na analise de FRX foi encontradoocel@mento trago, com presenga minima

na composicao das areias de fundicao.

De acordo com os resultados apresentados, com@stranoi classificada como
residuo Classe Il A — N&o Inerte, ndo haveria prolls em aproveitar esses residuos de
fundicAo como matéria-prima na construcdo civilsdde que dosados adequadamente,
baseado na NBR 10004, ainda utilizada para detagando impacto ambiental de residuos
sélidos industriais adicionados em produtos de toog&o civil. Sendo assim, pode-se obter
um ganho ambiental enorme, uma vez que usado godoHp em substituicdo da areia
natural, diminui-se a extracao de areia dos riosimizando a degradacdo ambiental e ainda

diminuindo as areas de disposicéo dos residuasndicéo.

4.2.7 Avaliagao EconGmica
A avaliagdo econdmica dos blocos de concreto cd¥ €50% de substituicdo da
AN pela combinacdo da AFUF e AVUF e os blocos c@®% de AN foi realizada levando

em consideracao os seguintes fatores:

. frete — 0 custo com frete da empresa de funditéa empresa fabricante
dos blocos seria em torno de 15% menor que o palgo atualmente da jazida até a fabrica;

. AN x combinacdo dos residuos — como a combinagdie a AFUF e a
AVUF néo é comercializado atualmente como matéiiaq foi estipulado um valor de ¥4 do
valor da AN para fins de calculo comparativo. Cahkentar que hoje em dia a empresa de

fundicdo paga em média R$ 115,00 para dispor lemégiduo em aterro industrial,

. agua — considerou-se o valor para um acréscinre &0% e 100% na
relacdo agua/cimento para os tracos com 50% détsig#Eo. Isso levando em consideracéo a

umidade dos agregados nos dias que foram produzsdo®cos;

. processos de producdo e cura — 0S processozadti8 ndo sofreram
modificacdes com o uso dos residuos como matéri@apportanto ndo ha diferenca de custo.

Com base nesses fatores, foi calculado o valor par@ducédo de 1 m2 de bloco
intertravado de concreto produzido sob os parametlaoempresa parceira deste trabalho. Os
calculos foram realizados sobre os tracos que api@sm 0s maiores valores de resisténcia a
compressado. Os resultados obtidos mostraram geeppaduzir 1 m2 de bloco de concreto

com 25% de substituicdo da AN pelos residuos, mesmo o traco rico em consumo de



114

cimento “TS3”, ainda assim teve uma reducgéo de @%usto de producéo desses blocos que
apresentaram uma média de 37,2 MPa de resisténcanpressao o0 que € superior ao
minimo de 35 MPa solicitados pela NBR 9781 (201&)appavimentos com trafego de

veiculos comerciais de linha. Para os blocos pliddazom o TS6, com 50% de substituicao
e resisténcia a compressao média de 32,2 MPapfmioouma redugcdo de 3% no custo de
producdo, o que pode ser muito significativo firraamente para empresas que produzem
blocos nessa faixa de resisténcia em casos ondsejgin exigidos a resisténcia minima de

35 MPa estabelecidos pela norma.

7

Outro ponto importante economicamente € a questAanetal presente nos
residuos AFUF e AVUF, onde se retirou entre o panento e a separagdo magnética em
média 1% de material metalico. Usando como compara média do volume gerado
mensalmente de residuos pela empresa de fundigéeirpano periodo do presente trabalho,
gue estava baixa, teriamos ao longo de um anodaedigonelada de metal recuperado, sendo
gue é possivel reaproveita-lo novamente no procggsando economia com a compra de

mateéria-prima.

Sendo assim, de acordo com as matérias-primasneao® e custos utilizados
neste trabalho, julga-se pertinente a substitud@cAN pela combinagdo dos residuos de
fundicdo AFUF e AVUF, podendo trazer ganhos econémtanto para a empresa geradora
dos residuos quanto para a empresa fabricante ldossbde concreto, além de ganhos

ambientais evitando contamina¢des com disposigawrigtia.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principalliav o uso do co-produto
formado a partir de composicao da areia fenolieaasle fundicdo (AFUF) e da areia verde
usada de fundicdo (AVUF) em substituicdo parcialagpegado miado natural (AN) na
fabricacdo comercial de blocos intertravados demsbo para pavimentacéo, o que delineou o
programa experimental exposto no Capitulo 3 e garmma série de resultados, ja
apresentados no Capitulo 4. Cabe salientar querdsigdtados devem ser limitados as
matérias-primas, equipamentos e condi¢fes utilzatksse experimento. Com base no
exposto ao longo deste trabalho, foram obtidasnaguconclusfes que serdo apresentadas a

seqguir.

Quanto a influéncia da utilizagcdo de AFUF e AVUF cmo matéria-prima no
comportamento da resisténcia mecanica a compress@ara as idades de 7 e 28 dias,

pode-se considerar que:

» a analise de variancia (ANOVA) dos dados de rasis#éa compressao, a
um nivel de confianca de 95%, indica que todos aierds isolados
estudados apresentam um efeito significativo sabreesisténcia a
compressado, assim como as interacbes de 12 ordeentexgo (TR) e o
teor de residuo (RES) e entre TR e a idade (IDER)rédém na interacao
de 22 ordem entre TR, RES e IDD;

* em relacdo a substituicdo parcial do agregado madeia natural pelo co-
produto nos teores de 25% e 50%, os blocos de etonapresentaram
resultados de resisténcia a compressao inferiarasdp comparados aos
blocos com o concreto de referéncia aos 28 diasude No entanto,
avaliando somente a influéncia do fator “teor deideo”, considerando
todas as idades e tracos, os blocos de concreto26étnde co-produto
obtiveram resisténcia maior que os blocos de comaem 50% de co-

produto;

* em relacéo aos tracos utilizados, a analise dtoessilado deste fator sobre
a resisténcia mecanica a compressao, considerawids s teores de
residuo e todas as idades, indica que o traco apmesenta a maior

resisténcia em relacdo aos demais tragos;
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* em relacdo ao efeito isolado do fator “idade”, rs#aum aumento da
resisténcia a compressao dos blocos cerca de 4898 do 28° dia de
cura. Ja a andlise do efeito da interacdo entr® @ & IDD mostrou que

independente do traco, a resisténcia € maior ads&a28

* em relagdo a andlise do efeito das interacdes enife, o RES e a IDD,
observa-se que o traco rico com 25% de substitupgioial da areia
natural pelo co-produto foi o que alcangcou a maiesisténcia a
compresséo aos 28 dias de cura. J& o traco pabte,dcom 25% quanto
com 50% de substituicdo, apresentou aos 28 diedémesia maior que o

traco intermediério;

e 0 maior valor médio de resisténcia a compressac28adias de cura foi
observado para a combinacdo do traco rico com 28%utbstituicao,
atingindo 37,2 MPa de resisténcia, valor superménimo exigido pela
NBR 9781 (ABNT, 2013) para blocos de pavimentacarafrafego de
veiculos comerciais de linha, seguido pelo mesigirporém com 50%
de substituicdo que obteve a resisténcia a congwesédia de 32,2 MPa.
A segquir, o traco pobre, tanto com 25% quanto cO& Sle co-produto,
apresentou os maiores valores de resisténcia areesdo, ficando o traco

intermediario com as resisténcias mais baixas.

* com excecdo do TS5, que € o trago intermediario 0% de substituicdo
de areia natural pelo co-produto, todos os demag®$, tanto com 25%
guanto com 50% de substituicdo, obtiveram aos @8 a@t cura resisténcia
a compressao acima de 25 MPa, que segundo Scadtt (2006), pode ser
considerado um valor viavel para blocos de conayat serdo utilizados
em pavimentos que apresentam menores solicitacéedrafego de
veiculos ou pedestres, porém ndo atende o minin8b ddPa requerido

pela norma.

» de maneira geral, a substituicdo parcial da arataral pelo co-produto
tanto com 25% quanto com 50% do COP, pode ser IviGericamente
em se tratando de resisténcia a compressédo, padagiio de diversos
tipos e/ou uso de blocos de concreto, como, ciag\dalcadas, pavimento

de estradas (desde que atinja resisténcia casticiede 35 MPa), etc.
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Quanto a influéncia da utilizacdo de AFUF e AVUF camo matéria-prima nos
resultados do indice de desgaste por abrasao, poskeconsiderar que:

0 indice de desgaste por abrasdo diminuiu com @atendo percentual de

substituicdo de areia natural pela combinacao daFAdom a AVUF;

* tecnicamente ndo ha diferenca entre os valoresosméuicontrados para o
indice de desgaste por abrasdo nos blocos com 25%ulktituicdo da
areia natural quando comparado com o traco deérefex, ou seja, esse
teor ndo influencia significativamente nos reswtadbtidos.

* 0 teor de 50% de substituicdo influencia negativameno indice de

desgaste por abraséao.

Quanto a influéncia da utilizacdo de AFUF e AVUF cmo matéria-prima nos

resultados de absorcao de agua, pode-se considegaie:

* a analise estatistica por meio da ANOVA da variéeetesposta “absorcao
de agua’ mostrou que apenas o fator isolado “RESSrce efeito

significativo no comportamento dos concretos;

e quanto maior o percentual de substituicdo de avaiaral pelo co-produto,

maior o percentual de absorgéo de agua dos bl@cosntreto;

* mesmo com 0 aumento da absorcao de agua dos blmrosubstituicdo em
relacdo aos blocos de referéncia, os valores abadtéio abaixo do limite
maximo de 10% requeridos pela NBR 12118 (ABNT, 2011

Quanto a influéncia da utilizacdo de AFUF e AVUF cmo matéria-prima nos

resultados do indice de vazios, pode-se considerpre:

 tanto os fatores isolados “TR” e “RES” quanto aifatdo entre eles, ndo
sédo significativos a um nivel de confiangca de 96&6seja, ndo interferem
no resultado do indice de vazios;

* 0 indice de vazios pode estar relacionado a resisté& compressao, que
apresentou os tracos intermediarios (TREF2, TS3% €om as menores
meédias de resisténcia a compressao aos 28 diasale o maior indice de

vazios, com excecao para o TREF2.
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bY

Quanto a viabilidade ambiental da utilizagdo de AFEF e AVUF como

matéria-prima nos blocos de concreto para paviment#o, pode-se considerar que:

* a amostra de bloco contendo substituicdo parciabmdga natural pela
combinacdo da AFUF com a AVUF ndo apresentou caiatitas que

pudessem reprovar o seu uso,

» de acordo com os resultados dos ensaios de ligwiag; solubilizagéo, a
amostra do bloco de concreto contendo os resideosundicdo foi
classificada como residuo Classe IIA - N&do Inedeadordo com a NBR
10004 (ABNT, 2004).

bY

Quanto a viabilidade econdmica da utilizagdo de AFEl e AVUF como

matéria-prima nos blocos de concreto para pavimentdio, pode-se considerar que:

* a empresa de fundicdo geradora dos residuos ped#gxr uma inversao
nos seus custos, deixando de pagar pela disposigaaterros industrias
para vender, mesmo que a um valor simbdlico, a AEWWAVUF como

matérias-primas para a construcéo civil,

» a empresa fabricante dos blocos de concreto paiepdirir os residuos a
um valor menor que o valor pago para a areia Hapgemitindo reduzir o

custo final dos blocos de concreto.

Dentro do que foi estudado, os melhores resultbmtas alcancados utilizando o
traco rico em consumo de cimento com 25% de sulgstd da areia natural pela combinacao
entre a AFUF e a AVUF.

Com base nessas conclusdes, acredita-se que mmmdonado dos residuos de
fundicdo AFUF e AVUF como matéria-prima em subsgtéia parcial ao agregado natural,
seja passivel de utilizagdo na construgdo civil @am co-produto de valor comercial
agregado, tanto pelas caracteristicas quimicasadie ambientais, quanto a econémica,
desde que as empresas envolvidas se unam com ito idl promover essa simbiose
industrial, buscando apoio e permissdes dos oOrgésgonsaveis pelo controle desses
residuos, para 0 uso como matéria-prima podendar gemnho econémico para ambas as

empresas, mas principalmente, o ganho ambiental.
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6 SUGESTOES DE NOVOS TRABALHOS

O presente trabalho teve como objetivo principalliav a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental do uso de um co-produto fdonagpartir da composicéo das AFUV e
AVUF em substituicdo parcial de 25% e 50% do agtegaiudo natural (AN) na fabricacéo
de blocos intertravados de concreto para pavim@&otafpdavia, outros aspectos e variaveis
relativos aos residuos e aos blocos de concretenpa®r estudados. Como sugestdes de

continuidade para outros estudos relacionadosnaa &dordado neste trabalho, sugere-se:

» estudo de uma metodologia de dosagem especifiasopayncreto utilizado

residuos na producédo dos blocos intertravadospaaienentacao;

 estudo da melhor faixa granulométrica para o colytma ser utilizado em

substituicéo a areia natural;

» avaliagao de teores de 5%, 10%, 15% e 20% de wubd&t da AN pela
composicao entre AFUF e AVUF;

 estudo de combinac¢tes da AFUF e AVUF com outrdslues de fundicao
em substituicdo do agregado miado no concreto;

» avaliagao do uso de outros tipos de cimento evaditnos concretos com as
AFUF e AVUF;

» avaliagdo do uso da combinagbes de AFUF e AVUF lecob de concreto

estrutural e de vedacao;

* estudo dos parametros de vibragcdo e compressaoquipamento de

moldagem dos blocos;

» estudo sobre o melhor empacotamento entre 0 C@Rigregados miudos e

graudos.
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Tabela 29 - Empacotamento entre a AVUF e a AVUF.

131

% AFUF  AVUF M1 M2 M3 Média Unitaria Especifica E-U E/U Vv
0 0 1000 374,0 3749 3740 37429 1,15 2,05 0,90 1,79 44,1
10 100 900 394,4 3957 3943 39480 1,21 2,09 0,88 1,73 42,1
20 200 800 394,6 394,77 3951 39481 1,21 2,13 0,92 1,76 43,2
30 300 700 405,8 4053 4059 40566 1,24 2,17 0,93 1,75 42,8
40 400 600 416,0 417,1 4155 416,20 1,28 2,22 0,94 1,74 42,4
50 500 500 431.4 429.2 4307 430,42 132 2.26 094 1.71 41.7
60 600 400 441,1 4410 4425 44153 1,35 2,31 0,96 1,71 41,4 ]
70 700 300 446,6  447,4 4472 447,06 1,37 2,36 0,99 1,72 41,9
80 800 200 457,6  458,7 4596 458,60 1,41 2,41 1,00 1,71 41,7
90 900 100 466,7 4679 468,3 467,64 1,43 2,46 1,03 1,72 41,8
100 1000 0 4733 4733 4735 47335 145 2,52 1,07 1,74 42,5
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Tabela 30 - Resisténcia a compresséo aos 7 diaxdes.

Tragos

Cimento /
Agregado

Resisténcia Média Resist. Comp. . - Coeficiente
- Desvio Padrdo .
Compressao (Mpa) (Mpa) Variagdo (%)

(@]
9
()

A/C

TREF 1

1:6,46

25,7
27,3
29,1
22,8
24,1
23,1

0,1 25,35 2,49 10%

TREF 2

1:5,96

17,3
19,1
18,5
23,5
19,5
21,1

0,1 19,83 2,19 11%

TREF 3

1:5,46

34,7
35,9
32,8
39,0
34,4
37,0

0,1 35,63 2,18 6%

TS1

1:6,46

17,4
22,1
21,2
19,1
16,5
18,3

0,1 19,1 2,18 11%

TS2

1:5,96

22,9
23,8
21,3
24,1
27,6
29,9

0,1 24,94 3,20 13%

TS3

1:5,46

17,1
20,2
15,6
15,8
16,8
14,6

0,1 16,69 1,94 12%

TS4

1:6,46

17,8
13,1
12,5
13,1
14,7
12,6

0,15 13,97 2,04 15%

TS5

1:5,96

13,7
12,7
16,2
14,3
14,6
12,6

0,15 14,1 1,34 10%

TS6

1:5,46

12,1
13,7
13,1
20,9
19,1
21,5

0,2 16,74 4,23 25%

AU, WNRIOU DS WNRIOOUDS WNRIOOUD WNRIOOUD WNRIOUD WNRIOUDSD WNRIOU PR WNRIOU DS WN R




Tabela 31 - Resisténcia a compressédo aos 28 dias de

cura.
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Tragos

Cimento /
Agregado

A/C

(@)
g

Resisténcia
Compressao

Média Resist.
Comp. (Mpa)

Desvio Padrao

Coeficiente
Variagdo (%)

TREF 1

1:6,46

0,1

38,0
35,8
33,6
32,2
37,3
36,6

35,6

2,25

6%

TREF 2

1:5,96

0,1

30,2
25,4
25,9
26,8
35,6
26,7

28,44

3,89

14%

TREF 3

1:5,46

0,1

39,3
41,7
42,6
44,4
44,2
41,5

42,28

1,90

5%

TS1

1:6,46

0,1

35,3
28,4
27,2
32,5
30,0
37,6

31,84

4,06

13%

TS2

1:5,96

0,1

24,5
23,4
24,6
26,2
23,8
29,1

25,27

2,11

8%

TS3

1:5,46

0,1

33,5
32,4
33,8
40,2
39,8
43,6

37,22

4,58

12%

TS4

1:6,46

0,15

24,6
23,8
30,6
27,9
24,3
22,5

25,62

3,03

12%

TS5

1:5,96

0,15

26,4
19,7
21,5
22,3
19,6
24,4

22,32

2,68

12%

TS6

1:5,46

0,2

AU WN ROV WNR|IOUD WNRIOU B WNROORE WNRIOO DS WNRIOOU DR WNRIOU D WNRIOOU DS WN P

28,1
29,2
29,3
38,6
28,9
38,9

32,2

5,12

16%
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Tabela 32 - Resultados dos ensaios de absor¢édo daae indice de vazios.

Blocos Quente (Ms) Frio (+4horas) (M) Imerso (Mi) saturado (Msat) Absor¢do (%) Média (%) indice vazios (%) Média (%)
TR1-14 4174,8 4177,3 2507,6 4495,1 7,67 16,12
TR1-16 4094,2 4097,9 2449,1 4374,5 6,85 7,35 14,56 15,47
TR1-15 3944,8 3948,8 2353,3 4241,8 7,53 15,73
TR2-32 4131,9 4134,7 2470,5 4394 6,34 13,63
TR2-30 4088,5 4092 2405,4 4329 5,88 6,33 12,50 13,52
TR2-05 4039,9 4043 24219 4313 6,76 14,44
TR3-26 4132 4134 2984,2 43539 5,37 16,20
TR3-30 4100 4102,9 2464,5 4320,2 5,37 5,43 11,87 13,44
TR3-18 41129 4115,5 2474,7 4341,6 5,56 12,25
125 3722 3725,9 2239,4 4060,4 9,09 18,58
126 3805,4 3809,7 2108,6 4072,6 7,02 7,61 13,60 15,45
129 38414 3844,6 2279,1 4099,2 6,71 14,16
207 3696 3699,5 2167,2 3983,9 7,79 15,85
221 3745,2 3748,4 2195,3 4062,2 8,46 7,85 16,98 16,03
203 3816,7 3820,5 2272 4095 7,29 15,27
309 3924,7 3927,5 2350,5 4178,8 6,47 13,90
322 3956 3959,5 23194 4188,9 5,89 6,53 12,46 13,80
332 3921,5 3924,2 2324 4204,5 7,22 15,05
419 3689,9 3692,8 2199,2 4045 9,62 19,24
422 3800,2 3803,9 2130,2 4005,9 5,41 6,90 10,97 14,08
426 3866,9 3869,3 2265,3 4086,3 5,67 12,05
528 3619,1 3624,2 2158,7 3961,2 9,45 18,98
534 3680 3684,4 2170 4015,6 9,12 8,64 18,18 17,44
535 3623,9 3629,2 21349 3889,8 7,34 15,15
676 39484 3950,7 2341 42149 6,75 14,22
678 3887,9 3890,6 2244,7 4180,5 7,53 7,77 15,12 15,70
684 3659,1 3663 2131,9 3989,2 9,02 17,77




