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RESUMO

Durante o processo de fundicdo de uma inddstria metalirgica uma grande
guantidade de residuos é gerada. Um dos principais residuos € a areia de fundicao.
Uma das empresas da regido de Santa Catarina que gera esse residuo é a WEG
Equipamentos Elétricos, grande multinacional brasileira, que disponibilizou o
material para o estudo. Este trabalho tem como objetivo caracterizar o concreto com
areia de fundicdo em substituicdo parcial a areia natural em relacdo ao modulo de
elasticidade. Para analisar as propriedades do concreto foram dosados e produzidos
quatro tracos com as porcentagens de 0%, 10%, 20% e 30% de areia de fundicdo
em substituicAo parcial a areia natural em massa. As misturas de concreto
apresentaram consisténcia plastica com abatimento de tronco de cone entre 90mm e
110mm. Em relagdo aos resultados obtidos para o modulo de elasticidade verificou-
se que a porcentagem de substituicio de areia de fundicdo n&o influenciou
significativamente nos valores encontrados.

Palavras-Chave: médulo de elasticidade, concreto, areia de fundicéo.

INTRODUCAO

A industria da construcao civil € movida por meio da utilizacdo de determinados
materiais, encontrados sob as condi¢cbes da natureza a nossa volta, e utilizados de
acordo com o tipo de aplicacdo. Um dos materiais de maior consumo no mundo € o
concreto, obtido basicamente pela composi¢cdo de cimento, agua e agregados,
podendo conter aditivos.

O concreto é um material de larga aplicagdo na construcéo civil, obtido pela

composicdo de cimento, agregados e agua, podendo conter aditivos que também
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influenciam no seu desempenho®. O traco e dosagem do concreto devem atender a
certos requisitos de resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade, que sdo as
propriedades fundamentais do mesmo.

O agregado miudo utilizado na mistura para o concreto geralmente é a areia
natural. Porém, a extragcdo da areia gera impactos ambientais ao meio ambiente, tais
como a perda da biodiversidade, o comprometimento do regime de vazdo dos
cursos de agua, além do assoreamento dos mesmos pela destruicdo das margens e
matas ciliares.

Neste contexto, surge a ideia da substituicdo parcial da areia natural pela
areia de fundicdo. A maior industria metalUrgica da cidade de Jaragua do Sul,
denominada WEG S.A, gera uma grande quantidade de residuos no seu processo
de fundicdo. Esse residuo encaminhado para descarte tornou-se U(til para a
producédo do concreto descrito nesse artigo.

O objetivo geral deste artigo € a caracterizacdo do médulo de elasticidade do
concreto com areia de fundicdo em substituicdo parcial a areia natural.

O maédulo de elasticidade € a razdo entre a tensdo e a deformacao reversivel.
O modulo de elasticidade do concreto na compressao varia de 14 a 40Gpa, e
influencia a rigidez na mistura®.

A substituicdo da areia convencional pela de fundicdo em seu foi estudada em
varias pesquisas®®%. Em dosagens maiores de residuo € necessaria a adicdo de
plastificantes para obtencdo da mesma trabalhabilidade. Também foi observada uma
diminuicdo da resisténcia mecéanica em torno de 20% até 30%. Em alguns casos foi
observado que o concreto contendo até 10% de areia de fundicdo apresentou
resultados de resisténcia a compressdo e tracdo e mobdulo de elasticidade
semelhante ao concreto sem areia de fundicao.

Uma das principais caracteristicas do concreto que determina a sua aptidéo
para ser manuseado € a sua consisténcia, que pode ser definida como a maior ou
menor capacidade do concreto se deformar sob a acdo de sua propria massa ®. E
fundamental que a consisténcia seja o suficiente para que o concreto seja

transportado, lancado, adensado e acabado sem segregac&o(®).

MATERIAIS E METODOS

Para a determinacdo do médulo de elasticidade do concreto convencional com

areia de fundicAo em substituicdo parcial a areia natural, foram seguidas as
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seguintes etapas: caracterizacdo dos agregados, dosagem dos concretos, producao
dos concretos e por fim a caracterizagdo dos concretos.

Caracterizacdo dos agregados

As caracteristicas analisadas dos agregados foram as seguintes: composicao
granulométrica, que leva em conta a dimensdo maxima do agregado e seu modulo
de finura; massa especifica e teor de material pulverulento.

A dimensdo maxima do agregado € designada pela dimensao da abertura da
peneira, na qual ficam retidos 5% ou menos das particulas do agregado. O médulo
de finura é calculado com os dados da analise granulométrica, pela soma das
porcentagens retidas acumuladas do agregado em cada uma das peneiras de uma
série especificada, sendo a soma dividida por 100.

A composicdo granulométrica do agregado miudo € determinada de acordo
com o que estabelece a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003)(", onde é descrito os
procedimentos para o ensaio.

A massa especifica real ou absoluta € definida como a massa dos grédos do
agregado que ocupam uma unidade de volume. A norma NBR NM 52 (ABNT,
2006)® especifica 0 método de ensaio e procedimentos referentes ao experimento
realizado, a partir do qual € obtido o valor que condiz a massa especifica de cada
um dos agregados testados.

A norma NBR NM 46 (ABNT, 2006)® fixa o procedimento da determinacéo do

teor de material pulverulento em agregados para concreto.

Dosagem e producdo dos concretos

O Método ABCP utilizado exige o conhecimento das caracteristicas e
propriedades dos materiais utilizados na dosagem: tipo de cimento, sua massa
especifica e nivel de resisténcia aos 28 dias; andlise granulométrica e massa
especifica dos agregados; dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo;
consisténcia desejada do concreto no estado fresco; e resisténcia de dosagem
requerida do projeto.

A resisténcia de dosagem requerida para o concreto é de 25 Mpa e a

consisténcia desejada no estado fresco é entre 9000 e 1100 mm.
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Através da caracterizagdo de todos os constituintes do concreto, foi possivel a
determinacao de cada traco, citados a seguir:

8.18 :16,12:19,85:4,09 (Kg) = sem residuo
8.18:1,74:14,51:19,88:4,00 (Kg) - 10% de residuo
8.18:3,49:12,896:19,88: 4,09 (Kg) = 20% de residuo
8,18:5,23:11,284:19,33: 4.09 (kg) = 30% de residuo

Em todos os tracos foram utilizados 65,449 de aditivo superplastificante.

A producéao dos concretos foi realizada através da mistura dos constituintes do
concreto através do trago determinado em uma betoneira com capacidade para 120
litros, rotacdo de 28 rpm e poténcia do motor de 1/3 CV.

Apos finalizar a mistura, o concreto foi moldado, com procedimentos de acordo
com a NBR 5738 (2003)0 que diz respeito a moldagem e cura dos corpos de prova.
Nas primeiras 24 horas os corpos de prova permaneceram no laboratério. Em
seguida, foram desmoldados e colocados em tanques de cura por um periodo de 28
dias, para que o mesmo fosse hidratado para que posteriormente fosse realizado o

ensaio para determinacdo do moédulo de elasticidade.

Caracterizacdo dos concretos

A caracterizacdo do concreto foi feita através de duas maneiras. A primeira no
estado fresco (consisténcia) e a segunda no estado endurecido (modulo de
elasticidade).

O indice de consisténcia foi obtido através do ensaio do abatimento do tronco
de cone seguindo os critérios estabelecidos pela norma NBR NM 67 (1998)(D. A
realizacdo do Slump Test pode ser visualizada na Figura 01.

Apds o concreto passar pela fase de cura durante 28 dias, foi realizado o
ensaio do moédulo de elasticidade do concreto, seguindo os parametros descritos
pela norma NBR 8522 (2008)(!2. O ensaio, mecanizado, foi feito através da
Maquina de Ensaios Universal de marca EMIC, modelo PC 200 (conforme Figura
02) onde foram ensaiados os 6 corpos de prova de cada mistura de concreto, tendo

no total 24 corpos de prova ensaiados.
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Figura 01 - Abatimento de tronco de cone

Fonte: Os autores,2015.

Figura 02 - Maquina EMIC
EIVUC = .

Fonte: s autores, 2015

RESULTADOS E DISCUSSAO

Agregados miudos e agregado graudo

O agregado miudo possui massa especifica de 2,65g/cms3; o agregado graudo,
2,83g/cm3 e o residuo, 2,45g/cm3. A maioria dos agregados naturais possui massa
especifica entre 2,6 e 2,7 g/cm3©),

De acordo com o ensaio realizado em laboratério, o valor de massa unitaria
determinada para a brita é igual a 1,62g/cm3. O resultado indica que o agregado
possui peso médio, segundo critérios de norma, o que geralmente apresenta baixo
indice de porosidade, além de ocupar um volume relativamente pequeno em relagcéo
a massa, quando comparado a outros tipos de agregados graudos. A massa unitaria
da areia brita ou pedregulho pode variar entre 1 e 2 g/cm3, portanto, a massa unitaria
da brita esta dentro do padrdo O,

A Tabela 01 representa a composi¢do granulométrica do agregado graudo

classificado comercialmente como brita O.
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Tabela 01 - Composicéo granulométrica do agregado graudo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO

a) Massa inicial seca (kg) =5

b) Massa inicial seca (kg) =5

Mrg) Massa retida | Mr%) Massa retida
Qgsertura (gramas) (Porcentagem) g\)l/e?ssa retida g\'/\l/la[?s)a retida %;saga retida
Peneiras variagao média acumulada
(mm) Ensaio |Ensaio |Ensaio |Ensaio |4% (%) (%)

a b a b
25 0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
19 49,3 49,5 1,00% |1,00% |0,00% 1,00% 1,00%
12,5 2.169,6 |2.204,9 |43,40% |44,10% |0,70% 43,80% 44,80%
9,5 1.6854 |1.741,3 | 33,70% |34,90% |1,10% 34,30% 79,00%
6,3 1.062,6 |973,6 |21,30% |19,50% |1,80% 20,40% 99,40%
4,75 22,6 20,2 0,50% |0,40% |0,00% 0,40% 99,80%
2,36 4,5 3,0 0,10% |0,10% |0,00% 0,10% 99,90%
1,18 0,1 0,0 0,00% |0,00% |0,00% 0,00% 99,90%
0,6 0,0 0,0 0,00% |0,00% |0,00% 0,00% 99,90%
0,3 0,2 0,0 0,00% |0,00% |0,00% 0,00% 99,90%
0,15 1,1 1,0 0,00% |0,00% |0,00% 0,00% 99,90%
Fundo |3,9 2,9 0,10% |0,10% |0,00% 0,10% 100,00%
Mt) Total | 4.999,3 | 4.996,4 | D. max. =19,0mm | madulo de Finura = 6,79

Fonte: Os autores, 2015

Na Tabela 02 pode-se observar a quantidade de agregado miudo retido em

cada peneira.
Tabela 02 - Composi¢édo granulométrica do agregado miudo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO
Abertura a) massa inicial seca (gr) =|1.000,0 | (Vr) (Mrm) (Mra)
ggsmalha b) massa inicial seca (gr) =|1.000,0 | Massa retida | Massa retida | Massa retida
peneiras | Mrg) Massa retida (gr) | Mr%) Massa retida (%) Variacbes média acumulada
(mm) Ensaio a Ensaio b Ensaio a Ensaiob | + 4% (%) (%)
9,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6,3 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4,75 2,1 2,8 0,2% 0,3% 0,1% 0,2% 0,2%
2,36 55,6 58,4 5,6% 5,8% 0,3% 5,7% 5,9%
1,18 93,0 94,2 9,3% 9,4% 0,1% 9,4% 15,3%
0,6 180,1 176,5 18,0% 17,7% 0,4% 17,8% 33,1%
0,3 323,7 316,2 32,4% 31,6% 0,7% 32,0% 65,1%
0,15 281,0 284,7 28,1% 28,5% 0,4% 28,3% 93,4%
Fundo 64,3 66,9 6,4% 6,7% 0,3% 6,6% 100,0%
Mt) Total |999,8 999,7 Médulo de Finura= 2,13 ‘ Diametro maximo =4,8

Fonte: Os autores, 2015

O médulo de finura resultou no valor 2,13 0 que caracteriza uma areia fina.
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A sequir, a Tabela 3 referente a granulometria do residuo de fundicéo:

Tabela 03 - Composicdo granulométrica do residuo de fundicao

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO RESIDUO DE FUNDICAO

a) massa inicial seca (gr) = 1.000,0 (Vn) (Mrm) (Mra)
Abertura da b) massa inicial seca (gr) = 1.000,0 Massa retida | Massa retida | Massa retida
malha das
peneiras (mm) Mrg) Massa retida (gr) | Mr%) Massa retida (%) | Variacbes média acumulada
Ensaioa |Ensaiob |Ensaioa Ensaio b + 4% (%) (%)
9,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6,3 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4,75 8,8 12,6 0,9% 1,3% 0,4% 1,1% 1,1%
2,36 24,6 26,5 2,5% 2,7% 0,2% 2,6% 3,6%
1,18 23,9 22,6 2,4% 2,3% 0,1% 2,3% 6,0%
0,6 26,8 24,7 2,7% 2,5% 0,2% 2,6% 8,5%
0,3 296,9 275,9 29,7% 27,6% 2,1% 28,7% 37,2%
0,15 595,5 612,5 59,6% 61,3% 1,8% 60,5% 97, 7%
Fundo 23,0 23,6 2,3% 2,4% 0,1% 2,3% 100,0%
Mt) Total S 999,5 998,4 Modulo de Finura = 1,54 Diametro maximo = 2,36

O modulo de finura do residuo de fundi¢do resultou no

didmetro maximo 2,36 mm.

Fonte: Os autores, 2015

valor de 1,54 e seu

No agregado miudo estudado o teor de material pulverulento corresponde a

4,10% em massa. Por sua vez, o agregado graudo apresentou um indice de 0,90%

em massa. E por fim, o residuo em questdo apresentou nos ensaios um teor de

11,27% em massa de material pulverulento.

Consisténcia e Médulo de Elasticidade do Concreto

Através da Tabela 04 é possivel visualizar a quantidade de agua adicionada e

0 abatimento de cada mistura.

Tabela 04 - indice de consisténcia

Tipo de mistura

Quantidade de agua (kg)

Abatimento (mm)

Sem residuo 3,833 kg 100
10% de residuo 4,080 kg 108
20% de residuo 4,673 kg 90
30% de residuo 4,709 kg 95

Média 98,25
Desvio padréo 6,65

Fonte: Os autores,2015
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A consisténcia esperada esta associada a relagdo de agua adicionada ao
concreto. Quanto mais 4gua, maior era o abatimento do cone.

Uma trabalhabilidade alta € caracterizada por concretos com abatimento entre
80 e 155mm®). Os resultados obtidos, 100, 108, 90 e 95 mm, classificam os quatro
concretos como trabalhaveis.

A seguir, na Tabela 05, estdo apresentados os resultados do moédulo de
elasticidade para cada traco calculado, onde foram encontrados seis valores de

modulo de elasticidade referentes aos seis corpos de prova.

Tabela 05 - Médulo de elasticidade

Corpo de Prova Médulo de Elasticidade (Gpa)
Sem residuo | 10% de residuo | 20% de residuo | 30% de residuo
1 36,20 34,16 33,97 27,49
2 34,32 31,15 34,43 27,49
3 37,58 32,25 30,33 29,32
4 35,60 33,89 31,38 26,78
5 33,41 28,37 29,51 27,36
6 39,55 30,98 28,78 29,47
Média 36,11 31,80 31,40 27,99
Desvio Padréo 2,22 2,14 2,34 1,12

Fonte: Os autores, 2015

Observa-se que o modulo de elasticidade sofreu alteracfes em todos os tragos.
Enquanto o concreto sem residuo apresentou médulo de elasticidade de 36,11 GPa,
o traco com 10% de residuo obteve uma reducdo da média em 11,94% em relacao
ao traco sem residuo. J& o traco com 20% de residuo obteve reducao de 13,04% da
média, e o traco com 30% de residuo a reducdo foi de 22,47% da média. O grafico
da Figura 03 mostra essa variagao.

Percebe-se que as variacbes ndo sao bruscas, e que a medida que o residuo

era adicionado, os valores no modulo de elasticidade diminuiam.
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Figura 03 — Modulo de Elasticidade das argamassas
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Fonte: Os autores, 2016

CONCLUSOES

Comparando e analisando as caracteristicas e comportamentos da areia de
fundicdo, nota-se que este material apresenta pouca variagdo em relacdo a areia
natural no que diz respeito a granulometria, indice de material pulverulento e massa
especifica.

Com relacdo ao indice de consisténcia referente as quatro amostras
analisadas, o0 concreto atingiu uma excelente trabalhabilidade, uma das
caracteristicas fundamentais do concreto.

Verifica-se que o moédulo de elasticidade do concreto convencional em estudo,
tanto na presenca, quanto na auséncia do residuo, nao diferiu significativamente.

Através deste estudo e levando em consideracéo os resultados obtidos conclui-
se gue, o reaproveitamento da areia de fundicdo e sua utilizacdo na mistura de
concreto se apresentam como uma alternativa viavel, tanto técnica como
ambientalmente, observando também que ndo apresenta desvantagem econdémica

e/ou construtiva.
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ANALYSIS OF CONCRETE ELASTIC MODULUS WITH CASTING SAND IN
PARTIAL REPLACING THE NATURAL SAND

ABSTRACT

During the foundry process on a metallurgic company, a large amount of residues is
generated. As a main residue of this process is know as casting sand. One of the
companies of the Santa Catarina region that generates this kind of waste material is
WEG Electrical Equipments, a large Brazilian multinational company, which provided
the material for study. This research aims to partially replace the natural sand by the
casting sand and then meet the conventional concrete elastic modulus. To perform
the properties analysis, were used four dosed concrete mixtures with rates of 0%,
10%, 20% and 30% of the casting sand as a partial replacement of the natural sand.
The concrete mixtures showed a plastic consistency with a slump test between 90
and 110mm. For the results obtained for the elasticity modulus, it was found that the
addition of casting sand did not significantly influence we values found

Keywords: Elastic modulus, concrete, casting sand.
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