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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o emprego do p6 de exaustao, residuo da industria de
fundicdo, em substituicdo parcial ao agregado miudo (areia natural) na confeccao de
concretos convencionais. Analisou-se a incorporacdo do pd de exaustdo no
concreto, nas formulacoes de 0, 7,5 e 15% deste subproduto e com diferentes teores
do fator dgua/cimento (0,52, 0,54 e 0,56). Na andlise das propriedades dos materiais
constatou-se que 0 pO de exaustdo € um material pulverulento. A resisténcia
mecanica de compressao do concreto com a utilizacdo de 15% do p6 de exaustao
ficou proxima dos valores encontrados com o uso da areia natural. Analisando 0s
resultados através da analise de experimentos, verificou-se que é viavel o emprego
do pdé de exaustdo nas proporcdes de até 15% em substituicdo parcial da areia

natural na fabricacdo de concreto sem funcao estrutural.
Palavras-chave: p6 de exaustdo de fundicao, concreto, agregado miudo
INTRODUCAO

Os processos das industrias de fundicdo sdo grandes geradores de residuos
sélidos e consumidores de matérias-primas, aproximadamente 25% de cada
tonelada de ferro fundido produzido sédo residuos (1). Dentre os residuos sélidos
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descartados, hd o p6 de exaustdo proveniente da regeneracdo de areias da
macharia. Diversas pesquisas que tratam de temas relacionados a utilizacdo de
residuos da fundicdo com o objetivo de buscar um produto alternativo a areia
natural, amplamente usada na construcdo civil. Pagnussat (2) analisou o
desempenho de blocos de concreto para pavimentacdo que incorpora escoria
granulada de fundicdo. Este estudo foi desenvolvido para diferentes proporgdes de
residuos de fundicdo como cimento no concreto. E os resultados dos ensaios de
compressdo comprovaram a viabilidade desta substituicdo. Carnin (3) avaliou o
reaproveitamento do residuo de areia verde de fundichio como agregado em
misturas asfalticas. No estudo foi analisada a viabilidade técnica e ambiental do uso
do residuo de fundicAo em massas asfalticas do tipo concreto asfaltico usinado a
quente. As propriedades avaliadas revelaram que € adequado o uso de residuos de
fundicdo em revestimento asfaltico.

Na industria de construcéo civil existe uma caréncia de materiais alternativos
em substituicdo as matérias primas empregadas no concreto. O agregado miudo
mais utilizado € a areia natural de rio, cuja extracdo € ambientalmente problemaética.
Este trabalho tem por objetivo avaliar as potencialidades da utilizacdo do po de
exaustdo na producdo de concretos convencionais para fins ndo estruturais.
Procurou-se analisar as vantagens do uso do p6é de exaustdo no concreto, com a
substituicdo parcial do agregado miudo nas condi¢cdes de 0, 7,5 e 15% para
diferentes teores do fator agua/cimento (0,52, 0,54 e 0,56). Para tanto, o concreto e
0s materiais foram analisados através de ensaio de caracterizacado, distribuicdo de

tamanho de particulas e ensaio da propriedade mecéanica de compressao.
MATERIAIS E METODOS
Materiais

Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais: cimento da Votorantin
(CP 1l Z 32); brita de origem de rocha gnaisse e areia natural de rio extraidos na
regiao de Joinville/SC; p6 de exaustdo da fundicdo fornecido por industria
siderargica de Joinville/SC; agua potavel fornecida pela companhia de agua de
Joinville/SC.
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Caracterizacdo dos agregados

O agregado graudo, brita de origem de rocha gnaisse, foi submetido a trés

ensaios normatizados:

a) Determinacdo da composi¢ao granulométrica (NBRNM248)

b) Determinacdo da massa unitaria no estado solto (NBR7251)

c) Determinacgdo da absor¢céo e da massa especifica absoluta (NBRNM53)

O agregado miudo, areia natural de rio, foi submetida a seis ensaios
normatizados:

a) Determinacdo da composi¢do granulométrica (NBRNM248)

b) Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente (NBRNM52)
c) Determinacao do teor de umidade pelo método Chapman (NBR9775)

d) Determinacdo da massa unitaria no estado solto (NBR7251)

e) Determinacado de impurezas organicas (NBRNM49)

f) Determinacéo do teor de materiais pulverulentos (NBRNM46)

g) Determinacao do teor de argila em torrées e materiais friaveis (NBR7218)

A areia natural foi substituida pelo p6 de exaustdo de fundicdo nas proporcdes
de 7,5% e 15% em massa. Para cada um destas misturas de agregados miudos foi
realizado o ensaio de determinacdo da composi¢cdo granulométrica, segundo a
norma NBRNM248.

Para o residuo de fundicéo, p6 de exaustao, foi realizado os seguintes ensaios:
a) Distribuicdo de tamanho de particulas (método: difracéo a laser / PR-CC-062).

b) Analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X e espectrometria
de absorcao atémica (PR-CRI-097, PR-CRI-098 e PR-CRI-103).

Caracterizacdo do concreto

O trago do concreto utilizado foi 1:2,66:2,34 em relagdo ao cimento em massa.
No traco adotado variou-se em 0,52, 0,54 e 0,56 o fator agua/cimento e o agregado
miudo foi substituido em trés proporcgdes pelo pé de exaustao (0, 7,5% e 15%). Os
ensaios normatizados executados foram:
a) Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (NBRNMG67).
b) Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos (NBR7251).
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Planejamento de experimentos

Quando os experimentos sao planejados estatisticamente € permitida a
eficiéncia e economia no processo experimental e resulta em objetividade cientifica
quando retirada de conclusdes através do uso de métodos estatisticos no exame de
dados. A analise de variancia (Analysis of Variance- ANOVA) é uma técnica usada
para testar a igualdade das médias populacionais. Foi adotado um planejamento
fatorial 3%, buscando a aplicacdo da andlise de variancia. O planejamento 32 é dois
fatores, no caso a porcentagem de p6 de exaustdo e fator agua/cimento, cada um

com trés niveis. No planejamento fatorial 3* existem nove combinacgdes possiveis

(4).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Agregado graudo

Conforme ensaio de distribuicdo granulométrica realizado com a brita,

7

classifica-se o agregado graudo como brita 1. Na figura 1 é apresentada a
distribuicdo granulométrica do agregado graddo utilizado e os limites

granulométricos.
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Figura 1 — Distribuicdo granulométrica da brita e limites granulométricos.

Para o agregado graudo, o valor da massa unitaria no estado solto é de 1,52
g/cm?®. Os resultados obtidos para a absorcdo e a massa especifica absoluta séo

respectivamente, 0,21% e 2,88 g/cm?®.
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Agregados miudos

Para a areia natural de rio € apresentado na figura 2 a distribuicdo
granulométrica e os limites utilizaveis. Classifica-se a areia natural de rio como areia

fina. O médulo de finura da areia é de 2,07.
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Figura 2 — Distribuicdo granulométrica da areia utilizada e os limites utilizaveis.

A massa especifica pelo método de Chapman obtida no ensaio foi de 2,67
g/cm® e a massa unitaria no estado solto resultou no valor de 1,46 g/cm®. O teor de
umidade pelo método da Chapman foi de 5,5%. Na determinacdo das impurezas
organicas na areia, o valor encontrado foi de 300 ppm e o teor de material
pulverulento foi 1,68%. Foi obtido o resultado de 0,65% na determinag&o do teor de
argila em torrbes e de materiais friaveis.

Para as misturas de areia natural de rio e pé de exaustdo, esta apresentada na
figura 3 a curva granulométrica da composicdo de 7,5% de p6 de exaustdo com
areia natural e ainda os limites utilizaveis. O modulo de finura apresenta o valor de
2,22 para esta mistura. A figura 4 apresenta a curva granulométrica da composi¢cao
de 15% de po6 de exaustao com areia natural com os limites utilizaveis. O modulo de

finura € de 2,02. As misturas estao préximas dos limites 6timos de utilizacao.
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Figura 3 — Distribuicdo granulométrica do po de exaustéo utilizado em 7,5% e os

limites utilizaveis.
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Figura 4 — Distribuicdo granulométrica do po de exaustéo utilizado em 15% e os

limites utilizaveis.

Para o po de exaustdo da industria de fundicdo, a distribuicdo de tamanho de

particulas est4 apresentada na figura 5.

Distribuicdo de tamanho de particulas Tamanho (um)
10% das particulas abaixo de 4,89
50% das particulas abaixo de 37,45
90% das particulas abaixo de 88,19
100% das particulas abaixo de 180

Figura 5 — Distribuicdo de tamanho de particula

O ensaio para determinacdo da massa especifica pelo método de Chapman
para o p6 de exaustdo resultou no valor de 1,49 g/cm®. No caso da massa unitaria
solta, o valor encontrado foi de 1,24 g/cm®. Os ensaios de teor de materiais

pulverulentos e teor global de argila em torr6es ndo foram possiveis de serem
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executados, pois a agua ndo incorporou ao po de exaustdo. Na figura 6 esta

apresentada a analise quimica e a absorc¢ao atdbmica do p6 de exaustéo.

Elemento Teor (%)
AI203 9,33
Céo 0,25
Fe203 4,01
K20 1,57
MgO 0,40
MnO 0,05
Na20 0,25
P205 0,04
Sio2 80,73
TiO2 0,39
Perda Fogo 2,37

Figura 6 — Analise quimica e absorgcédo atdmica do p6 de exaustao.

O material analisado, p6 de exaustdo, € composto em maior porcentagem por
silica e 6xido de aluminio. O material em estudo € proveniente da regeneracao de
areias da macharia, o qual contém somente aditivos de tintas para a confec¢do dos

machos de fundicéo.
Concreto

Os resultados obtidos no ensaio de abatimento pelo troco de cone com o
concreto fresco estdo demonstrados na tabela 1 abaixo. Os resultados variaram
entre 32 mm e 72 mm. A maioria dos resultados ficou entre 32 mm e 50 mm. Pode-
se dizer que, quanto maior a quantidade de p6 de exaustdo e quanto menor o fator
agua/cimento menos trabalhavel o concreto fica.

Tabela 1 — Consisténcia pelo abatimento do troco de cone.

ABATIMENTO Fator agua/cimento
(mm) 0,52 | 0,54 | 0,56

0 34 45 72
Porcentagem de

p6 de exaustao

75(132 |40 |60
(%)

15 | 32 35 50
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A resisténcia a compressdo é a propriedade mais valorizada do concreto.
Foram rompidas as trés primeiras réplicas para a determinacdo da resisténcia a
compressao do concreto aos 7 dias, em seguida foram rompidos trés réplicas para

determinar a resisténcia a compressdo aos 28 dias. Na tabela 2, refere-se aos

resultados da resisténcia a compressao aos 7 dias.

Tabela 2 — Resisténcia a compressao do concreto aos sete dias

Na andlise dos resultados foi utilizada a analise de variancia com o modelo
fatorial 3 e intervalo de 95% de confianca para as médias. A influéncia da interagéo

dos fatores na resisténcia a compressao aos 7 dias € representada pela figura 7.

23
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Resistencia a Compressac aos 7 dias
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Figura 7 — Influéncia da interacdo da porcentagem do po de exaustdo com o fator

RESISTENCIA A Fator agua/cimento
COMPRESSAO
AOS 7 DIAS (MPa) 0,52 | 054 | 0,56
19,52 | 18,11 | 16,15
0 | 19,33 | 13,97 | 18,30
20,19 | 15,99 | 16,93
Porcentagem 20,34 | 18,71 | 18,22
de p6 de exaustdo | 7,5 | 18,82 | 20,57 | 20,09
(%) 19,46 | 19,80 | 18,68
18,12 | 17,17 | 19,19
15 | 18,19 | 19,80 | 21,00
17,94 | 15,92 | 20,23
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A/C sobre a resisténcia a compressao aos 7 dias
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Através da figura 7, pode-se analisar ainda melhor como a resisténcia a
compressdo aos sete dias comporta-se em relacdo aos fatores aqui discutidos.
Quanto maior o fator agua/cimento maior a resisténcia para a maior porcentagem de
p6 de exaustdo. Observa-se a maior resisténcia para o menor fator agua/cimento na
auséncia de p6 de exaustdo. Na figura 8 esta apresentado o gréfico das curvas de
nivel da resisténcia a compressdo aos 7 dias em relacdo aos fatores. Observa-se
gue a maior resisténcia é obtida com 6% de p6 de exaustdo e fator agua/cimento

0,52 e 12% de p6 de exaustao e fator agua/cimento 0,56.

0,560
0,555
0,550
0,545
0,540

0,535

Fator Agua/Cimento

0,530

0525

0,520
0 2 4 & ] 10 12 4 g7

Fo de Exaustao (%)

Figura 8 — Gréfico de curvas de nivel da resisténcia a compressao a 7 dias (MPa)

Os resultados da resisténcia a compressdo com 28 dias de idade foram
analisados da mesma forma que a resisténcia a compressao para sete dias. A seguir
verificam-se os resultados da resisténcia a compressao aos 28 dias de obtidos nos

ensaios através da tabela 3.
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Tabela 3 — Resisténcia a compressao a vinte e oito dias

RESISTENCIA A Fator agua/cimento
COMPRESSAO
A 28 DIAS (MPa) 0,52 | 054 | 0,56

27,93 | 25,55 | 26,21
0 | 27,10 | 26,24 | 21,29

28,34 | 21,55 | 25,30

Porcentagem 22,15 | 27,18 | 28,45
de p6 de exaustdo | 7,5 | 24,71 | 26,70 | 24,90
(%) 22,80 | 24,65 | 22,65

23,02 | 24,77 | 25,94
15 | 21,04 | 23,88 | 24,16

24,69 | 24,74 | 27,28

As figuras 9 e 10 apresentam a interacdo dos fatores na resisténcia a
compressao aos 28 dias e o gréafico das curvas de nivel da resisténcia a compressao
aos 28 dias. Nas figuras 9 e 10 mostram que a maior resisténcia foi obtida usando-
se maior fator agua/cimento e no uso do p6 de exaustdo sendo a maior porcentagem

de po.
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Figura 9 — Influéncia da interacéo da porcentagem do p6 de exaustdo com o fator

A/C sobre a resisténcia a compressao aos 28 dias
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Figura 10 - Grafico de curvas de nivel da resisténcia a compresséo aos 28 dias
(MPa).

CONCLUSOES

Tomando como base todos os dados obtidos e analisados, pode-se concluir
gue a areia natural proveniente de leito de rio pode ser substituida nas proporcdes
(em massa) de 7,5% ou 15% pelo o pé de exaustdo da fundicdo. A alternativa
diminui a quantidade areia natural utilizada e aproveita os residuos provenientes da
indistria de fundicdo, material descartado em aterros controlados. E ainda
importante ressaltar:

1. O po de exaustédo apresenta granulometria menor do que 0,6 mm e tem alto

teor de material pulverulento o que dificulta o uso em propor¢cées maiores que

15% (em massa) no agregado miudo.

2. O fator que mais influenciou na resisténcia a compressdo foi o fator

agua/cimento, aos 7 dias, sendo que quanto maior, menor a resisténcia.

3. A porcentagem de pO de exaustdo para niveis superior a 15% ndo sao

desejaveis, pois afeta a resisténcia a compressao.

4. Para o maior fator &gua/cimento e a maior porcentagem de pé de exaustdo

tem-se a maior resisténcia a compressao.
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FEASIBILITY STUDIES OF PARTIAL SUBSTITUTION OF NATURAL SAND FOR
FOUNDRY EXHAUSTION POWDER IN THE CONVENTIONAL CONCRETE

ABSTRACT

This paper aim the use of exhaustion powder, foundry industry waste, in partial
substitution of fine aggregate (natural sand) in the production of conventional
concrete. The exhaustion powder incorporation was analyzed in the 0, 7.5% and
15% formulation from this by-product with different content of water/cement rates
(0.52, 0.54, 0.56). In the material proprieties analyzing were found that exhaustion
powder is a dusty material. The concrete compression mechanical resistance with
15% utilization of exhaustion powder was next to find the same amount with natural
sand utilization. Analyzing the results through the experiment analyses, was possible
verify that the foundry exhaustion powder use is feasible in the rates until 15% in
partial substitution of natural sand in the concrete production without structural

function.

Keywords: foundry exhaustion powder, concrete, fine aggregate
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