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RESUMO

A areia contaminada com resina fendlica, gerada na etapa de moldagem das pecas
metalicas nas industrias de fundigdo, ¢ atualmente um grave problema ambiental que o setor
enfrenta. Parte desse residuo vem sendo acumulado na propria empresa ou enviado para
aterros industriais, causando sérios danos ao meio-ambiente. Os estudos realizados em relagao
a regeneracao destas areias sao motivados por fatores de ordem social, economica e ambiental.
Este trabalho visa estudar um reaproveitamento desse material como agregado miudo na
fabricacdo de concreto. Foram moldados corpos-de-prova de concreto com as diferentes
composi¢des de substituicdo de areia natural (25%, 50% e 75%) por areia residual do processo
de fundicdo sem e com a adigdo de aditivo superplastificante MASTERMIX 470N. Para
comparagdo, foram moldados corpos de prova sem a substituicio de areia natural,
denominados referéncia. Utilizando os ensaios de composi¢do granulométrica, compressao e
esclereometria obtiveram-se os resultados para analise do comportamento de sua utilizagdo no
concreto convencional. Analisando os dados chegou-se a condi¢gdes favoraveis ao uso da areia
de fundi¢do nas composi¢des sem aditivo superplastificante, onde se obteve altas resisténcias a
compressdo aos 7 dias. Sendo que seu ganho médio foi de 20,34%. Verificou-se que as
resisténcias das composi¢des sem aditivo mantiveram uma linearidade de crescimento da
resisténcia, aos 28 dias possuiam resisténcia semelhante ao do trago referéncia. Entretanto os
corpos-de-prova com composicdes de areia residual de fundi¢do e com aditivo
superplastificante MASTERMIX 470N, tiveram resultados de resisténcia inferiores ao de

dosagem.

Palavras Chave: Areia de fundicao, concreto, resisténcia & compressao.
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1. INTRODUCAO

1.1 TEMA DA PESQUISA
Materiais de constru¢ao.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Estudo da possibilidade de utilizagdo de materiais reciclados na fabricagdo de artefatos de

concreto de cimento portland.
1.3 FORMULACAO DAS QUESTOES DE ESTUDO
E possivel a utilizagdo da areia residual de fundigdo na fabrica¢io de concreto?
Existe influencias significativas nas propriedades do concreto com uso deste material?
1.4 DEFINICAO DOS OBJETIVOS DO ESTUDO

1.4.1. Objetivo geral

Avaliar a possibilidade da substitui¢do da areia natural pela areia residual do processo de

fundigado.
1.4.2 Objetivos Especificos

o Analisar diferentes teores de substitui¢do do agregado natural pelo agregado reciclado
proveniente do processo de fundicdo (25%, 50% e 75%) no que tange as seguintes
propriedades. Resisténcia a compressdo, esclereometria e trabalhabilidade;

e Analisar as propriedades fisicas dos agregados reciclados proveniente do processo de
fundi¢do com as propriedades dos agregados naturais;

e Avaliar a a¢do do aditivo no concreto produzido com areia de fundigdo..

Estudo de utilizagao de areia residual do processo de fundi¢do como agregado para concreto
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1.5 JUSTIFICATIVAS

Atualmente, a geracdo de residuos pela industria da constru¢do civil ¢ um dos grandes
problemas enfrentados pela sociedade. Em muitos paises existem regulamenta¢des que tratam da
disposi¢do e o gerenciamento desses rejeitos com a aplicacdo de elevadas taxas sobre os residuos

que sdo depositados no meio-ambiente.

Na Holanda, as atividades de pesquisa e desenvolvimento na area de reciclagem romperam as
barreiras das universidades e, se transformaram em excelentes oportunidades de negocio para um
significativo nimero de empresas privadas. Deve-se se destacar também que nesse pais, a
existéncia de legislacdes que contemplem os residuos foi o responsavel pelo indice de

reaproveitamento chegar a 80% em relacao a todos os residuos gerados. (BUTTLER, 2003).

A implementacdo de regulamentos ambientais mais restritivos nos tltimos anos tem obrigado
as fundi¢des a destinarem seus excedentes de areia para aterros controlados, muitas vezes
distantes da fundi¢ao onerando consideravelmente seus custos. Por outro lado também se tem

perdas econdmicas pelo ndo aproveitamento desses materiais.

Segundo os dados da ABIFA (2003) - Associacdo Brasileira de Fundi¢@o, no Brasil se produz
anualmente cerca de 2 milhdes de toneladas de pecas fundidas, gerando aproximadamente 2
milhdes de toneladas de areia descartada do processo industrial. Estes nimeros demonstram a
dimensdo do problema enfrentado pelas fundi¢des, na area de preservacdo ambiental do territério
nacional. Desafia a cidadania empresarial deste setor para uma mudanga de mentalidade dos
empresarios em relacdo ao destino que deve ser dado aos descartes de areia. A disposi¢ao dessa
areia em aterros contribui de forma marcante para o agravamento dos problemas ambientais,
principalmente nos grandes centros urbanos, constituindo tarefa potencialmente poluidora do solo

e principalmente das aguas superficiais e do subsolo.

Portanto deve-se ndo somente encontrar uma destinacdo mais adequada do ponto de vista e
ambiental, mas também agregar valor a certos residuos da industria diminuindo assim o custo com

a disposi¢do de residuos em aterros industriais.

André Frederico Foguesatto — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2007
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCRETO

Para Mehta (1994) o concreto ¢ um material composto que consiste essencialmente de um
meio aglomerante e, dentro do qual estdo mergulhadas particulas ou fragmentos de agregados. No
concreto de cimento hidraulico, o meio aglomerante ¢ formado por uma mistura de cimento

hidraulico e 4agua.

Mehta (1994) ainda cita que a humanidade esta consumindo aproximadamente 1 tonelada de

concreto por habitante por ano.

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

2.2.1 Cimento

O cimento Portland € o produto obtido pela pulverizacao de clinker constituido essencialmente
de silicatos hidraulicos de célcio, com certa propor¢do de sulfato de calcio natural, contendo,
eventualmente, adigdes de certas substancias que modificam suas propriedades ou facilitam o seu

emprego.

O clinker ¢ um produto de natureza granulosa, resultante da calcinagdo de uma mistura

daqueles materiais, conduzida até a temperatura de sua fusdo incipiente.

O cimento Portland possui na sua composicao total de oxidos, essencialmente cal, silica,
alumina e 6xido de ferro, esses materiais chegam a compor 96%. Sua composicdo quimica pode
ser modificada com a adi¢do de novos compostos, criando assim algumas derivagdes do cimento

que agregardo ou melhorardo algumas caracteristicas do cimento portland.

Dentre as caracteristicas do cimento Portland a finura ¢ a que se destaca, sendo ela responsavel
pela velocidade da reagdo de hidratacdo do mesmo e tem sua influencia comprovada em muitas

qualidades de pasta, das argamassas e dos concretos.

Estudo de utilizagao de areia residual do processo de fundi¢do como agregado para concreto
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O aumento da finura melhora a resisténcia, particularmente a resisténcia da primeira idade,
diminui a exsudagdo e outros tipos de segregagdo, aumenta a impermeabilidade, a trabalhabilidade

e a coesao dos concretos e diminui a expansao em autoclave (BAUER, 2000).

2.2.2 Agregados minerais

Segundo Bauer (2000) os agregados constituem um componente importante no concreto,
contribuindo com certa de 80% do peso e 20% do custo de concreto estrutural sem aditivos. Suas
caracteristicas apresentam larga gama de variacdo, o que os leva, na tecnologia do concreto, a ser
submetidos a acurado estudo e a controle de qualidade tanto antes como durante a execucao da

obra.

Mehta (1994) diz ainda que agregados de minerais naturais compreendem mais de noventa por
cento do total dos agregados usados na producao de concreto. Os agregados sdao materiais
considerados de baixo custo € ndo entram em reagdes quimicas complexas com a agua, portanto
tém sido tratados como materiais de enchimento inerte ao concreto. Entretanto as propriedades
dos agregados tém mostrado que seu papel na composicdo do concreto ndo € apenas de

enchimento e tem papel importante na composi¢ao do concreto.

Os agregados classificam-se de acordo com a origem, dimensdes das particulas e o peso

especifico aparente.

a) Segundo a origem.

» Naturais — Os que j& se encontram em forma particulada na natureza: areia e

cascalho.

» Industrializados — Os que tém sua composi¢do particulada obtida por processos

industriais.

b) Segundo as dimensoes das particulas

André Frederico Foguesatto — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2007
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» Miudos — As areias.

» Graudos — Os cascalhos e as britas.

A areia ¢ considerada como agregado miido na constru¢do civil. Os didmetros limites
adotados para classificar um agregado como areia variam conforme o ponto de vista em que se em

cara a questao. Assumindo os diametros limites para agregado mitdo como sendo 0,15/4,8mm.

A areia, como material de construgdo, precisa de graos formados por material consistente. Um
granulado de graos fridveis serd apenas um material enquadrado na fragcdo areia. O quadro 1

mostra os requisitos granulométricos para agregado miudo.

Peneiras (Especificagdo R 11) Porcentagem passante

9,5 mm 100

4,75mm 95-100
2,36mm 80-100
1,18mm 50-85
600um 25-60
300um 10-30
150um 2-10

Quadro 1: Requisitos granulométricos para agregados miudos.
Fonte: MEHTA (1994)

O quadro 2 mostra as faixas granulométricas entre as areias.

muito fina faixa 1 de 1,35a 2,25
fina faixa 2 de 1,71 a 2,85
média faixa 3 de 2,11 a 3,38
grossa faixa 4 de 2,71 a 4,02
areia de praia 1,39

Quadro 2: Porcentagens dos tamanhos de grao.
Fonte: BAUER (2000)

Para uso em concreto, a Norma estabelece que a curva granulométrica se desenvolva entre
os limites inferior e superior da tabela, que define os fusos granulométricos. (figura 1) que mostras

as faixas extremas; G-grossa ¢ MF-Muito fina.

Estudo de utilizagao de areia residual do processo de fundi¢do como agregado para concreto
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% Passantes
o
=]

Figura 1: Faixas granulométricas.
Fonte: BAUER (2000)

Segundo Mehta (1994) o termo agregado graudo refere as particulas de agregados maiores
do que 4,8mm (peneira n°4). Pedregulho ¢ o agregado graudo resultante da desintegragdo natural e

abrasdo da rocha ou do processamento mecanico (britagem) de conglomerados fracamente

cimentados.

Para Bauer (2000) a pedra britada ¢ o produto de cominuicao de rocha que se caracteriza por

tamanhos nominais de graos enquadrados ente 2,4 ¢ 64 mm.

Conforme o emprego a que se destina a brita ¢ subdividido em diferentes faixas

granulométricas, que variam de 0 a 4 conforme a norma NBR 7211/1983.

Comercialmente, a pedra britada é produzida em cinco categorias, denominadas, pedrisco e

pedras 1 a 4, conforme mostra a figura 2.

André Frederico Foguesatto — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2007
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% Passantes

Figura 2: Brita Industrial.
Fonte: BAUER (2000)

¢) Segundo o peso Especifico Aparente

Conforme a densidade do material que constitui as particulas, os agregados sao classificados

em leves, médios e pesados.

No quadro 3 relaciona alguns deles e os valores aproximados das médias das densidades

aparentes.
Leves Médios Pesados
vermiculita 0,3 calcario 1,4 barita 2,9
argila expandida 0,8 arenito 1,45 ematita 3,2
escoria granulada 1,0 cascalho 1,6 magnetita 3,3
granito 1,5
areia 1,5
escoria 1,7

Quadro 3: Requisitos granulométricos para agregados miudos.
Fonte: METHA (1994)

Segundo Mehta (1994) as caracteristicas dos agregados que sao importantes para a tecnologia
do concreto incluem a porosidade, composi¢do granulométrica, absor¢ao de dgua, forma e textura
superficial das particulas, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e os tipos de
substancias deletérias presentes. Quanto as caracteristicas com maior influéncia na dosagem estao
massa especifica, absor¢cdo de agua, resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e sanidade. Tanto
as caracteristicas dos agregados minerais para a tecnologia do concreto quanto as caracteristicas

para a dosagem, derivam da composi¢do mineraldgica da rocha matriz (figura 6).

Estudo de utilizagao de areia residual do processo de fundi¢do como agregado para concreto
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Figura 3: Condicdes prévias e condicionantes do processo de fabricacdo do agregado
que determinam suas caracteristicas (MEHTA 1994)

As caracteristicas dos agregados:

a) Massa Especifica

Para fins de dosagem ndo € necessario. Para efeito de dosagem do concreto, ¢ importante
conhecer o volume ocupado pelas particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das
particulas. Portanto, ¢ suficiente determinacao da massa especifica que ¢ determinada pela massa
do material por unidade de volume, incluindo os poros internos das particulas. Para muitas rochas

comumente utilizadas a massa especifica varia entre 2600 e 2700 kg/m?.

b) Massa Unitaria

Necessaria para a dosagem de concretos e, definida como massa das particulas do agregado
que ocupam uma unidade de volume. O fendmeno de massa unitaria surge porque nao ¢ possivel
empacotar as particulas dos agregados juntas, de tal forma que ndo haja espagos vazios. O termo

massa unitaria ¢ assim relativo ao volume ocupado por ambos agregados e vazios. A massa

André Frederico Foguesatto — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2007
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unitaria aproxima os agregados comumente usados em concreto normal varia de 1300 a 1750

kg/m?.

c) Absorgao

Quando todos os poros permeaveis estdo preenchidos e ndo ha um filme de 4gua na superficie,
o agregado ¢ dito estar na condi¢do saturada superficie seca (SSS), quando o agregado estd
saturado e também hd& umidade livre na superficie, o agregado esta na condicdo umida ou
saturada. Na condicdo seca em estufa, toda dgua evaporavel do agregado foi removida pelo
aquecimento a 100°C. Capacidade de absor¢do ¢ definida como a quantidade total de agua
requerida para trazer um agregado da condigdo seca em estufa para a condicdo SSS; Absorgao
efetiva ¢ definida como a quantidade de dgua requerida para trazer o agregado da condi¢do seca ao

ar para a condi¢@o SSS.

d) Inchamento

Dependendo do teor de umidade e composi¢ao granulométrica do agregado, pode ocorrer um
aumento consideravel do volume aparente da areia, porque a tensdo superficial da 4gua mantém as
particulas afastadas. Como a maioria das areias sdo despachadas para uso na condi¢do saturada,
podem ocorrer grandes variagdes nos consumos por betonada. Por esta razdo, a dosagem de

concreto em massa tem se tornado uma pratica normalizada na maioria dos paises.

e) Resisténcia a compressdo, resisténcia a abrasdo e modulo de Elasticidade.

A resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao ¢ modulo de Elasticidade sdao propriedades
inter-relacionadas, que sdo muito influenciadas pela porosidade. Os agregados naturais
comumente usados na produ¢@o de concreto normal, sdo geralmente densos e resistentes; portanto,

raramente sao fatores limitantes da resisténcia e propriedades elasticas do concreto endurecido.

f)  Sanidade

Considera-se que o agregado ¢ instdvel quando mudangas no seu volume, induzidas pelo

intemperismo, como ciclos alternados de umedecimento e secagem, resultam em deterioragdo do
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concreto. Geralmente a instabilidade acontece em rochas que possuem a estrutura porosa.
Algumas rochas, como a pumicita sdo capazes de absorver dgua e permanecerem estaveis. A
sanidade dos agregados frente a agdo do intemperismo ¢ determinada pelo método ASTM C 88,
que descreve o procedimento padronizado para a determinacao direta da resisténcia do agregado a

desintegragdo pela exposi¢do cinco ciclos de umedecimento e secagem.
g) Composi¢cdo Granulométrica

E a distribuicio das particulas dos materiais granulares entre varias dimensdes, e é usualmente
expressa em termos de porcentagens acumuladas maiores ou menores do que cada uma das
aberturas de uma serie de peneiras, ou de porcentagens entre certos intervalos de abertura das
peneiras.

Tem influéncia direta na trabalhabilidade e no custo do concreto. Areias muito grossa geram
um concreto menos trabalhavel, uma areia muito fina necessita de muito mais agua e, portanto
muito mais cimento (MEHTA, 1994).

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO LIGADAS AOS AGREGADOS
As propriedades do concreto sdo alteradas pelas caracteristicas dos agregados nele empregado.
a) Resisténcia a compressdo

A resisténcia a compressao, do concreto, depende do fator agua/cimento, que, por sua vez,

depende da distribuicao granulométrica do agregado. A distribuicao granulométrica devera ser tal

que permita uma mistura de maxima compacidade, compativel com a peca a concretar.

= Fator 4gua cimento (a/c): Esse conceito tem sido o pilar da tecnologia do concreto

por quase um século; ¢ um conceito conveniente e simples. Muito importante, criada
a num tempo onde o concreto era feito usando apenas cimento portland. Hoje isso
ndo ¢ mais inteiramente verdadeiro, pois cimentos modernos incorporam uma

pequena quantidade de calcario ou filer de silica. (AITICIN, 2000).
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Segundo Leonhardt e Monnig (1982), na reagdo quimica de pega ¢ consumida uma quantidade
de 4gua de cerca de 15% do peso de cimento; para hidratagdo do cimento entre 36% e 42%, outra
parte vai para a trabalhabilidade. Com o aumento do teor de dgua, diminuem a resisténcia € o

modulo de elasticidade (E).

b) Retragdo

O agregado nao tem influéncia na retracao do concreto.

¢) Durabilidade

O agregado deve ser inerte, ano reagindo com o0s agentes a que o concreto estiver exposto.
Nao deve conter produtos que possam reagir com o a¢o das armaduras, nem ter componentes

mineralégicos que reajam, quer com o meio ambiente, quer com o cimento (BAUER, 2000).

De algum tempo, ja € reconhecido que o concreto ndo ¢ invulneravel as acdes externas, sejam

estas de natureza fisica ou quimica ou de suas combinagdes.

Alguns conceitos tiveram que ser mudados com o tempo, e a preocupagdo com a durabilidade
passou a ser um tema por demais explorado nos meios dos académicos com intuito de explicar a

deterioracao do concreto.

Enfatiza-se que a obtencdo de um concreto durdvel ndo depende apenas de suas caracteristicas
intrinsecas, determinadas pelas condi¢des de producao, desde os processos de dosagem ate a cura
final das pecas. E possivel associar a durabilidade do concreto com sua permeabilidade, por sua
vez uma funcdo da porosidade, definida, em concretos bem dosados, pela reacdo dgua cimento
(a/c) e pelas condigdes de producdo, principalmente pelos processos de adensamento e cura.
Acredita-se que uma relagdo a/c de 0,50 possa garantir uma impermeabilidade suficiente para o
concreto como duravel frente a condigdes normais de exposicdo, desde que observadas as demais

condi¢des de contorno (RECENA, 2002).
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d) Trabalhabilidade

Segundo Bauer (2000), a forma dos graos € a caracteristica que mais afeta a trabalhabilidade

de um concreto se mantidas inalteradas as demais variaveis do trago.

A forma cubodide do cascalho permite uma trabalhabilidade muito superior a dos grdos

lamelares e alongados do basalto.

A distribui¢do granulométrica do agregado ¢ outro fator que afeta a trabalhabilidade, por
depender dela a 4gua necessaria a obtencdo do ator a/c desejado. Os agregados muito finos

necessitam de mais 4gua para conseguir a trabalhabilidade necessaria.

e) Permeabilidade

A distribui¢do granulométrica dos agregados tem influéncia na permeabilidade do concreto.
Devem-se dosar os agregados de maneira a se obter uma mistura final de maxima compacidade,
para conseguir os concretos menos permedveis. Se a mistura final tiver uma distribuigdo

descontinua, os concretos resultam permeaveis de baixa trabalhabilidade.

f) Higroscopia (Ascensdo Capilar)

A ascensdo capilar, ao contrdrio da permeabilidade, diminui quando aumenta o diametro
médio dos capilares. Para um determinado concreto, se o nivel da dgua externa que da lugar a
ascensao capilar se eleva, aumenta a pressao capilar, dando lugar ao que ocorre na permeabilidade
na permeabilidade, onde a vazdo aumenta com o aumento da pressdo. Se a permeabilidade nao
apresentar inconvenientes, ¢ possivel reduzir a ascensao capilar preparando-se concretos sem finos
ou com areia grossa, do que resultam grandes capilares. Para evitar ao mesmo tempo a

permeabilidade e a higroscopia, a solugao ¢ o emprego de aditivos incorporadores de ar.
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24  AGREGADOS ALTERNATIVOS PARA CONCRETO

2.4.1 Areia de fundicao

O método de moldagem mais utilizado em todo o mundo para a produgdo de pecas fundidas ¢
a moldagem em areia. Pode-se estimar que mais de 80% das pegas fundidas produzidas utilizam
moldes feitos de areia aglomerada. O aglomerante mais comum ¢ argila. Areias aglomeradas com
argila sao, em geral, empregadas para confeccionar os moldes. Apos varios ciclos de operagao as
caracteristicas da areia mudam tornando-a impropria para a moldagem. A partir deste instante a
areia tem que ser renovada gerando entdo o residuo de areia de fundi¢do. A areia a ser descartada
¢ colhida em um ponto conveniente do sistema de transporte interno. Os pedagos de moldes que
ndo se desagregam totalmente (torrdes) e que ficam retidos na peneira rotativa também sao

rejeitados.

De modo geral, esses residuos sao classificados como ndo perigosos, classe Il segundo a NBR
10004 da ABNT de 2004. Portanto, muitos desses materiais apresentam potencial para outras
aplicagoes. O presente trabalho faz parte de um projeto em estudo que visa buscar uma destinagdo
alternativa para a areia residual do processo de fundicdo com o objetivo de diminuir o impacto
ambiental e os custos com a disposi¢do dos residuos em aterros industriais. Uma das solugdes que
esta sendo investigada ¢ a utilizacdo desses residuos como matéria-prima para a fabricagao de

artefatos de concreto.

Figura 4: Descarte areia de fundi¢do
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2.5.1 Plastico

Estudos de uma equipe de alunos de graduagao da Escola Politécnica e da Escola de Quimica
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, coordenados pela professora de engenharia civil Ana
Catarina, eles estdo desenvolvendo um projeto de iniciagdo cientifica com o objetivo de formar
blocos de concreto com agregados plasticos reciclados, usados para substituir a brita. Conforme a

figura 5.

Figura 5: O plastico usado como agregado alternativo

Os agregados sdao encontrados na forma de flocos plasticos, produzidos por cooperativas de
catadores de lixo. Pequenos, leves e resistentes, eles substituem satisfatoriamente a brita sem
acarretar prejuizos na resisténcia dos blocos. A idéia € substituir uma matéria prima nao renovavel,

a brita, pelos pequenos flocos plésticos, sem perdas de qualidade no material final.

Segundo Catarina (2004) a medi¢ao preliminar de dimensao e massa especifica demonstra que
a resisténcia do material estd de acordo com os padrdes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas para confec¢cdo de blocos como elemento de vedacdo. Ressalta-se que, por ora, os blocos
so seriam aplicados em divisdes de ambientes (paredes). A funcao estrutural exige uma capacidade

de suporte extrema, e seriam necessarios mais testes antes de aplicar-se os blocos nessa fungao.

O bloco de concreto fabricado com residuos pléasticos se juntaria a um grupo de materiais com
eficacia comprovada na substituicdo de recursos ndo renovaveis por agregados reciclados, como
tubos de esgoto, tintas e revestimentos (formica). Testes técnicos ainda estdo em curso € que a
viabilidade econdmica sé podera ser avaliada posteriormente. Ainda falta a realizagdo dos testes

de compressdo e absorc¢do e faltam comprovagdes de que o pléstico seja inerte a reacdes quimicas
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dentro da composicao.

Embora a reciclagem de materiais plasticos seja cada vez maior. O Brasil ja recicla mais de
35% de garrafas do tipo PET, por exemplo, o preco do agregado plastico ainda ¢ mais caro do que
o da brita. As pedreiras trabalham com custo de operagdo pouco elevado e a transformacao de
rejeitos plasticos em agregados ¢ feita com consumo de energia elétrica, o que encarece O

Processo.

Catarina (2004) afirma que seriam necessarios subsidios a produ¢do dos blocos e os defende
como politica de protecdo ambiental. Um problema ambiental com as pedreiras. Por mais que a
brita seja mais barata do que o agregado, sua coleta acarreta danos irreversiveis ao meio ambiente,

além de prejudicar a saude de populacdes proximas.

2.4.3 Poliestireno

Nas ultimas décadas tém sido grandes os esforcos dos pesquisadores na busca por mais
informagdes e conhecimentos sobre como se podera continuar provendo o desenvolvimento das
cidades sem que isso ocorra de forma agressiva ao meio ambiente. A reciclagem e o
reaproveitamento de materiais que ainda possuem grande potencial de aplicabilidade sdo vistos

como as solugdes mais evidentes em direcao ao desenvolvimento sustentavel.

Medeiros et al (2006) destaca ainda que o reaproveitamento do EPS (poliestireno expandido)
como material de construcao contribui com a reducio dos problemas ambientais causados por este
material, que pode ser facilmente encontrado em aterros sanitarios e lixdes a céu aberto. Estes
armazenamentos podem acarretar graves problemas, pois esse material ocupa muito espago e
acumula dgua da chuva tornando o ambiente adequado para reproducdo de insetos e obstruem os

canais dos rios causando enchentes.

O isopor ¢ um produto sintético proveniente do petroleo que quando reciclado pode ser usado
como agregado adicionado ao concreto para blocos de alvenaria de vedagdo, concreto leve,

enchimento de lajes, etc. Como pode-se ver na figura 6.
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Figura 6: Poliestireno adicionado no concreto
Fonte: Catarina (2004)

Em pesquisas bibliograficas o uso desse material demonstra ser bastante vantajoso, pois
oferece caracteristicas desejaveis em se tratando de edificagdes, por ser um 6timo isolante térmico

e acustico, e ter um baixo peso especifico motivando desta forma o estudo com este material.

No Brasil, o consumo de EPS (isopor), variou de 9 mil toneladas em 1992 para 36,5 mil no
ano de 2004, um aumento de quase 300%. No intuito de descobrir se o uso de residuo de EPS em
trago para alvenaria atenderia as normas técnicas com relagdo a sua resisténcia mecanica com

vistas a sua utilizagdo futura. Catarina (2004).

2.4.4 Bambu

Ainda ndo se despertou no pais as potencialidades que o bambu pode oferecer, ¢ necessario
que continue-se a insistir neste sentido para que a populacdo rural assimile a tecnologia e veja
quantas vantagens poderdo ganhar com a utilizagao deste vegetal que podera ser muito abundante
em pouco tempo de cultivo. Os dois grupos de bambu se propagam em forma de touceiras e os
alastrantes sdo desenvolvidos de forma assexuada ao longo do tempo, atingindo altura e didmetro

dos colmos maximos aos seis meses de idade.

Segundo Silva e Faria (2005), podem-se preparar extensas areas para cultivos comerciais do
bambu no pais, que oferece todas as condigdes climaticas para o tipo entouceirante, dos géneros
Bambusa, Dendrocalamus, Guadua e Thyrsotachys. Os dados a seguir foram obtidos com o uso do

bambu da espécie Bambusa tuldoides munro.
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Pelo que ja se sabe do cultivo do bambu ¢ muito promissor sua explora¢do industrial nos

setores seguintes:

- celulose e papel;

- alcool etilico;

- amido;

- alimento;

- fibras para armaduras de concreto;

- etc.

Vérios programas de explora¢do do bambu podem ser implementados de acordo com
planejamento adequado para a regido de seu cultivo de forma que as espécies sejam selecionadas

tendo em vista a sua exploragao.

2.4.5 Entulho

As caracteristicas ainda marcantes, em grande parte do setor, continuam sendo as falhas no
gerenciamento, a baixa produtividade, e as perdas de tempo e de materiais, o que contribui para
que o indice de desperdicio permaneca proximo dos historicos 30%. Porém, algumas empresas
que se posicionaram em busca da conquista de qualidade, comecam a apresentar resultados
promissores, como o aumento da produtividade e a redugdo do desperdicio. Sdo apenas os
primeiros passos, exemplos pioneiros e localizados, que necessitam ser seguidos e aperfeicoados

pela construgao civil de um modo geral, desde as pequenas até as grandes empresas.
Conforme Zordan (1997) como a intengdo principal ¢ a reducdo de custos, as construtoras
estdo aliando as novas formas de economizar, preconizadas pelos métodos de qualidade, a

reciclagem do residuo que ainda ¢ produzido.

A figura 7 mostra o entulho a ser utilizado nos estudos.
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Figura 7: Amostra de Entulhos
Fonte: Zordan (1997)

O significativo aumento desta consciéncia ambiental, que aos poucos comeca a fazer parte de
do dia-a-dia, somado ao aumento dos custos, € a oposi¢ao publica para a instalagdo de novos
aterros, esta fazendo ndo s6 as empresas, mas também a administra¢do publica, reavaliarem suas

praticas.

Os residuos de construcdo e demolicao respondem por uma significativa parcela dos residuos
solidos municipais. Gerencia-los, numa grande cidade, ¢ muito oneroso e dificil, e a tendéncia ¢
que estas dificuldades aumentem na mesma propor¢do do volume gerado. Velhos aterros de
inertes estdo rapidamente sendo preenchidos e, locais para a implantacdo de novos estdo se

tornando cada vez mais escassos e afastados das cidades.

Cada vez mais, sdo necessdrias alternativas mais amplas e tecnologicamente complexas. No
Brasil, algumas prefeituras, tentando solucionar o problema, estdo partindo para a reciclagem dos

entulhos em usinas montadas com essa finalidade.

ZORDAN (1997) também mostra que as primeiras a serem implantadas, como a de Itatinga,
na cidade de Sao Paulo, e a de Londrina, no Parana, ndo tiveram o efeito esperado devido a erros
de planejamento, o que as tornaram ociosas. Mas existem exemplos com sucesso, como o da
cidade de Belo Horizonte, MG, que iniciou um programa de reciclagem de entulho, incluindo a
instalacdo de 4 usinas de reciclagem. A primeira delas estd operando eficientemente desde
novembro de 1995. Ribeirdo Preto, e Sao José dos Campos, ambas no interior de Sao Paulo,
também terdo, em breve, suas usinas de reciclagem, planejadas pelos mesmos profissionais da

cidade mineira.
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Nestas usinas, blocos, argamassa dura, ceramica, areia, pedra, concreto, enfim, a fragdo
mineral do entulho, exceto o gesso, ¢ reaproveitavel, podendo se transformar em argamassas, sub-
base de pavimentacao, blocos de alvenaria, material para contencao de encostas, etc. Tudo isso

contribuindo para a preservagdo do meio ambiente e da qualidade de vida nas cidades.

Por mais que haja uma constante reavaliagdo para o aperfeigoamento dos processos
construtivos, de forma a reduzir os custos ¢ a quantidade de material desperdicado, ndo ha
nenhuma magica que possa ser feita, sempre havera algo inevitavelmente perdido. Por isso, existe
a necessidade de se encontrar solucdes para o problema dos residuos, com formas praticas de
reciclagem na propria obra ou em usinas apropriadas. A reciclagem, além de proporcionar
melhorias significativas do ponto de vista ambiental, introduz no mercado um novo material com

grande potencialidade de uso, transformando o entulho, novamente, em matéria prima.

Assim, pesquisas sobre os materiais confeccionados a partir da fragdo mineral do entulho,
tornam-se uteis, tanto para a comprovagao de sua qualidade, como para a divulgagdao do sucesso

dessa pratica ZORDAN (1997).

2.5 ARTEFATOS DE CONCRETO

2.5.1 Paver

Das antigas ruas coloniais, construidas com pedras, aos atuais pisos com blocos de concreto,
um longo percurso tecnologico trouxe a pavimentagdo uniformidade, diversificagdo e ganhos de
conforto para veiculos e pedestres. Mais ecologicos do que os pavimentos em pedra ou asfalto, os

novos pisos apresentam ainda facilidades construtivas e de manutengao.

Em paises europeus, o paver, como ¢ conhecido, tem seu uso disseminado ha décadas. Na
Alemanha, onde foi criado nos anos 40, aplicam-se anualmente cerca de 40 milhdes de metros
quadrados em dareas diversas. Ai se incluem desde vias de trafego pesado ou patios industriais, até
pragas e ruas residenciais. Nestes casos, ¢ a solucdo mais indicada em razdo da superficie

antiderrapante e por permitir a drenagem das aguas de chuva.
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Reunem ainda vantagens como durabilidade, baixo custo e qualidade estética. Sua colocagdo
ndo exige mao-de-obra especializada, e os blocos podem ser recuperados ou removidos
rapidamente, sem quebra de pegas. A implantacdo, a seco, comeca pela compactacao do solo,
depois a compactacdo de uma camada de areia, € o assentamento, com placa vibratoria H4 no
mercado diversos tipos de blocos, de formatos e espessuras diferentes. O bloco de concreto
pigmentado, um desenvolvimento dos anos 90, abriu novas possibilidades de uso em projetos
paisagisticos. Com as cores, as obras ganharam desenhos e combinagdes geométricas. No Brasil,
assim como em outras partes do mundo, o paver tem entrado cada vez mais em projetos de

revitaliza¢do urbana.

Recomenda-se seu uso em areas de transito de pedestres e veiculos por reconhecer as

seguintes vantagens, entre outras:

e Resisténcia e durabilidade;

e Reducao da temperatura ambiental, comparado ao pavimento asfaltico;

e Reducido dos gastos com iluminagao da area;

e Possibilidade de manejo facil de tubulagdes e interferéncias sob o pavimento;
e Alta permeabilidade do pavimento;

e Podem ser removidos e reutilizados;

e Altaresisténcia a abrasao;

e Sao esteticamente agraddveis e atraentes.

Na figura 8 pode-se ver alguns modelos de pavers que estao no mercado:

A A X 3 &

Octogonal Holland  Stock Holm Romanico Square Pradera

Figura 8: Tipos de Pavers

André Frederico Foguesatto — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2007



33

Paver Octogonal - Piso intertravado que d4 a aparéncia final de ser formado por 2 pecas

diferentes, sendo bastante recomendado para estacionamento de veiculos leves ou pesados,

calgadas, pragas, parques e areas de lazer, contorno de piscinas, patios, etc.

Paver Holland - pavimento intertravado, com design de maior sucesso no mercado

internacional, devido a sua simplicidade e agradavel sensagdo da boa estética.

Paver Stock Holm - Este tipo de pavimento foi especialmente produzido no sentido de se

obter uma maior resisténcia. Os encaixes de suas 16 faces arredondadas permitem um
acoplamento seguro entre as pegas, garantindo a alta resisténcia da estrutura resultante, sendo
bastante recomendado para ruas, acessos a industrias e condominios, estacionamentos de veiculos
pesados, postos de combustiveis, areas de portos (de manobras de empilhadeiras, guinchos e

estacionamento de containeres).

Paver Romaianico - Combinando-se pecas de diferentes cores podemos obter formatos de

pavimentos bastante agradaveis e de grande beleza, satisfazendo a criatividade do
projetista/construtor. Entre suas aplicagdes mais comuns, temos, por exemplo: a utilizacdo em
patios, calcadas, vias de acesso, etc. Também costuma ser bastante utilizado na restauragdo de

centros historicos.

Paver Square - Este tipo de pavimento proporciona ampla resisténcia aliada a agradavel

efeito estético, garantido pela simplicidade de suas formas. Amplamente utilizado em calgadas,
pracas, parques, entradas de residéncias, contornos de piscinas, areas de estacionamento com

trafego pesado, etc.

Paver Pradera - Peca elaborada de forma a permitir um crescimento normal da grama dentro

de seu espago interno, obtendo-se assim um duplo efeito de beleza e consisténcia em um
pavimento de jardim, permitindo inclusive que veiculos transitem sobre a superficie verde.
Bastante recomendado para jardins, contornos de lagos e piscinas, parques, pragas, areas de lazer e

também areas de estacionamento de veiculos leves.

Paver Roma - Pavimento intertravado com design de grande sucesso na Itdlia, dando a

sensacao de mosaico (resultado formado por duas pecas diferentes).

Estudo de utilizagao de areia residual do processo de fundi¢do como agregado para concreto



34

Paver Golf - Pavimento intertravado especialmente projetado por engenheiros alemaes para

garantir boa estética e resisténcia em todos os tipos de obras.

Com um formato um pouco diferenciado, porém com as mesmas fungdes a lajota sextavada

pode ser caracterizada como um tipo de paver. Mostra-se a lajota na figura 9.

Utilizada geralmente na composicao de calgadas de vias publicas, pracas, estacionamentos de

veiculos leves, etc.

Figura 9: Lajota sextavada
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CLASSIFICACAO DO ESTUDO

A pesquisa ¢ da ordem experimental, quantitativa, sendo que foram realizados ensaios de
laboratério com proposito de avaliar a resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto
de cimento Portland com substituicdo de agregado mitdo (areia natural por areia de fundicdo).

Com e sem a utilizagdo de um aditivo superplastificante.

3.2 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

As atividades praticas desta pesquisa foram realizadas no laboratoério de engenharia civil da
UNIJUI, os procedimentos para realizacdo dos ensaios seguiram os procedimentos do IPT
(Instituto de Pesquisas Pecnoldgicas). Foram realizados os seguintes ensaios, composi¢ao
granulométrica, compressdo, e esclereometria. Ensaiados a partir de diferentes tragos de agregado

miudo.

Os corpos-de-prova foram moldados em conformidade com a NBR 5738/1994, sendo que os
primeiros utilizardo os tragos originais, ou seja, sem as substitui¢des da areia natural pela areia
residual do processo de fundigdo, estes foram denominados referéncias. Sendo o trago referéncia

1/6,5 (35MPa).

Para cada composi¢ao foram moldados corpos-de-prova cilindricos (10 cm de didmetro e 20
de altura), prismas retangulares (15 cm de largura e 50 cm de comprimento) e pavers retangulares

(10 cm de largura, 20 cm de comprimento e 6,5cm de espessura).

Cada artefato de concreto foi submetido a ensaios para caracterizagdo de suas propriedades

fisicas, dimensionais e estruturais.
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a) No caso dos corpos de prova cilindricos serdo executados os seguintes ensaios:

- Compressao Axial: Serao moldados 2 corpos de prova de cada tragco para rompimento aos 7,
14 e 21 e 2 corpos de prova para os 28 dias (foi moldado mais um CP para os 56 dias, os quais
ficaram fora do prazo de entrega dos resultados).

b) Para os prismas retangulares foi executado o ensaio:

- Esclereometria: Foram moldados dois prismas para cada traco, ensaiados aos 28 dias.

O ensaio de esclereometria determina a resisténcia superficial (medida até 2,5 cm de

profundidade).
3.2.1 Caracterizacao dos materiais

A qualidade do concreto esta intimamente ligada as caracteristicas dos agregados. Agregados
com baixas especificacdes fisicas e quimicas podem reduzir a resisténcia do concreto e sua
durabilidade. Portanto fica evidenciada a importincia de conhecer as caracteristicas dos materiais
que compdem o concreto, pois influenciam na resisténcia, durabilidade e também na dosagem.

3.2.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o ARI (alta resisténcia inicial), doado pelo Sr. Carlos Zamin da

fundi¢ao FUNDIMISA.
3.2.1.2 Agregados

Os agregados miudos utilizados foram a areia natural e a areia residual do processo de
fundicao, doada pelo Sr. Carlos Zamin da fundicdo FUNDIMISA, localizada na cidade de Santo

Angelo/RS.

Seus dados estdo nos anexos 3.

André Frederico Foguesatto — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2007



37

Suas caracteristicas granulométricas analisadas conforme a NBR 7217/1987, NBR 9776/1987
e NBR 9937/1987, obtiveram os resultados a seguir:

Areia natural:

- Didmetro Maximo (9): 1,2mm

- Médulo de Finura (#): 2,017

- Massa Unitéria Solta: 1,600 kg/dm’

- Massa Especifica Absoluta: 2,597 g/cm’

Areia de fundicao

- Didmetro Maximo (9): 0,6mm

- Médulo de Finura (#): 1,29

- Massa unitaria Solta: 1,412 kg/dm’

- Massa Especifica Absoluta: 2,538 g/cm’

3.2.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado no estudo foi a pedra brita namero 1 (basalto), doada pelo Sr.

Carlos Zamin da fundicao FUNDIMISA.
Suas caracteristicas granulométricas foram analisadas e obtiveram-se os seguintes resultados:
- Diametro Maximo (@): 6,3mm
- Médulo de Finura (#): 6,92
- Massa unitaria Solta: 1,574 kg/dm3

3.2.1.4 Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado foi o MASTERMIX 470N, doado pela UNIJUL.
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3.2.2 Traco Auxiliar

O trago utilizado para a pesquisa foi o 1/6,5 (35MPa). Foi adotado esse traco por atender a sua
utilizacdo tanto em passeios publicos e jardins quanto em patios de empresas, onde ¢ mais
solicitado a esfor¢cos mecanicos.

3.2.3 Fator a/c para o traco 1/6,5 (35MPa)

O fator A/C (4gua/cimento) utilizado em todas as moldagens foi de 0,60. Baseado em

conhecimento prévio de estudos desenvolvidos no laboratério de engenharia civil da UNIJUT.
3.2.4 Moldagem dos corpos-de-prova
A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada conforme a NBR 5738/1994.

Foram adotados diferentes percentuais de areia (areia natural e areia de fundi¢do) para o trago:

1/6,5 com e sem o uso de aditivo superplastificante, conforme as tabelas 1 e 2.

Composigao do agregado miudo (%) Aditivo (%)
Agregado Referéncia A B C
Areia natural 100 75 50 25 0
Areia de fundicao 0 25 50 75 0
Tabela 1: Diferentes percentuais de substitui¢do adotados para
o trago 1/6,5 sem o uso de aditivo superplastificante.
Composigao do agregado miudo (%) Aditi
dit %
Agregado Referéncia A1 B1 C1 fivo (%)
Areia natural 75 50 25 1,5
Areia de fundic&o 25 50 75 1,5

Tabela 2: Diferentes percentuais de substituicdo adotados para
o trago 1/6,5 com o uso de aditivo superplastificante.
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Para a moldagem dos corpos-de-prova foram primeiramente determinadas as quantidades
necessarias, em peso, de concreto para a moldagem. Utilizando a ferramenta Excel foi realizada a

composi¢ao das quantidades solicitadas, conforme Tabela 1.

[ PESOTOTAL 1120 |

W CPs El
TEOR DE ARGAMASSA ADOTADD (%) 51

) ADITI|
Tragos audlares UNITARIOS AGUA | O DA | AGUA | AKC

IMICIAL | misTU| FIMAL | FIMAL

arsia RA
0% 25% 50% T5%
cimento | natural | fundicdo [natwral| fundigio | natural | fundicdo | natural | fundicdo | pedra
1/[6.5 1 2825 0000 |2119[ 0,706 | 1413 | 1,413 (0706 2119 [3675) o6 (0224 [ 896 |06000

Tragos awdalares MOLDAGEM

areia
0% 25% 50% T5%
cimento | natural | fundicdo [natwal| fundigio | natural | fundicdo | natural | fundig o | pedra
14,03 | 4219 [ 0,000 | 31.84 | 10,547 | 21,09 | 21,093 | 10,55 | 31,640 |54.88

Tabela 3: Planilha de composicao de materiais

Os agregados graudos e miudos foram colocados na estufa de secagem por mais ou menos 24

horas, conforme a figura 10.

|

Figura 10: Estufa de secagem de materiais

Com a utilizacdo da balanga do laboratério foi realizada a pesagem dos materiais (agua,
cimento, areia natural, areia residual e brita), o aditivo foi pesado na balanga de precisdo, a figura
10 mostra os materiais pesados. A betoneira foi imprimada com cimento e areia antes da
colocagdao dos materiais. A ordem de mistura foi, primeiramente a brita, parte da dgua deixava-se

misturar por 1 minuto e era acrescido o cimento, que também permanecia por 1 minuto
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misturando. Por fim coloca-se a areia de fundicdo, posteriormente a areia natural e o aditivo
diluido no restante da dgua. Assim ficava mais 1 minuto rodando a mistura na betoneira. Os

materiais utilizados estdo demonstrados na figura 11.

Figura 11: Materiais apds pesagem

A amostra foi misturada por 5 minutos, até a sua homogeneizagao, conforme figura 12. Em
seguida era verificada a sua consisténcia através do ensaio de abatimento do tronco de cone

(slump test) especificado na NBR 7223/1982, conforme figura 13.

Figura 12: Betoneira
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e ——— l-l.i

Figura 13: Medicdo abatimento do tronco de cone

Os resultados dos testes de abatimento de tronco do cone para as composigdes com € sem

aditivo estdo nas tabelas 4 e 5 respectivamente.

Slump Test (cm)
Composigao sem aditivo superplastificante
Referéncia 25% 50% 75%
5,5 5,5 2 0

Tabela 4: Abatimento de tronco do cone para composi¢des sem aditivo

Slump Test (cm)
Composigao com aditivo superplastificante
Referéncia 25% 50%  75%
5,5 Sem tronco 21 17,5

Tabela 5: Abatimento de tronco de cone para composicdes com aditivo

Entdo o concreto era lancado nas formas que ja estavam untadas com 6leo desmoldante. O
adensamento era realizado conforme a NBR 5738/1994, com 12 golpes em duas camadas para os
CP’s cilindricos e para os CP’s prismaticos eram realizados 64 golpes também em duas camadas,
mostrado na figura 14. Para os pavers a moldagem era direta nas formas metélicas de 4 unidades,

o adensamento era realizado na mesa vibratoria, como mostra a figura 15.
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Figura 14: Moldagem do corpo de prova prismaticos

Figura 15: Mesa vibratoria

Apos a moldagem os CP’s eram levados para uma sala com temperatura controlada em £23°C,
mostrada na figura 16, onde ficavam por mais ou menos 24 horas para a posteriormente serem

desmoldados, feitas as medig¢des diametrais e levados para a cdmara de cura, conforme figura 17.
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Figura 16: Sala com temperatura controlada

Figura 17: Camara de cura

3.2.5 Rompimento

Os rompimentos (ensaio de compressao) foram realizados conforme as idades de 7, 14, 21 e
28 dias para cada corpo-de-prova seguindo a NBR 5739/1994. Para tanto era feito um capeamento

com enxofre derretido. Garantindo assim uma superficie plana e uniforme.
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O rompimento era realizado com a utilizacdo da prensa do laboratério de engenharia civil da
UNIUJUI mostrada na figura 18. As leituras foram registras conforme anexo 1 e analisadas

conforme a NBR 7215/1996.

Figura 18: Prensa para ensaio de compressdo

3.2.6 Esclereometria

Ensaio de esclerecometria tem a finalidade de obter a resisténcia superficial do objeto de
concreto. O ensaio de esclereometria foi realizado nos corpos-de-prova prismaticos quando
obtinham a idade de 28 dias. Nas extremidades de uma das faces dos CP’s foram marcados os
pontos para ensaio. Na face oposta utilizaram-se pontos no centro. Estes pontos estavam
distanciados em no minimo 2 c¢m entre si. Nos pontos marcados eram realizados os ensaios em

angulo de 90 graus conforme a figura 19.

As leituras realizadas mostram numeros em modulo, os quais sdo jogados em uma planilha
elaborada pelo laboratorio de engenharia civil da UNIJUL. Os resultados dessa planilha ¢ a

resisténcia do concreto em seus primeiros 2,5cm. Os dados coletados estdo no anexo 2.

Figura 19: Ensaio de esclereometria
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4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Esse capitulo apresenta a os resultados e analises dos ensaios realizados no estudo proposto,

conforme procedimentos citados.

Os dados foram analisados com o uso do software Excel e apresentados em forma de graficos
e/ou tabelas que mostram de maneira clara e objetiva os resultados obtidos, mostrando uma
tendéncia de comportamento dos concretos com o uso da areia residual do processo de fundicao,

com e sem o uso de aditivo superplastificante.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO COM AREIA RESIDUAL DE
FUNDICAO

A realizacao dos ensaios de compressdao determina a resisténcia potencial de um concreto a
compressao. A resisténcia esta diretamente ligada a sua durabilidade e seguranga, portanto ¢ um

fator que indica a existéncia, ou ndo, de algum problema relacionado ao concreto.

Analisando a figura 20 podemos constatar que quase todas as composi¢des do trago 1/6,5
atingiram uma resisténcia maior que a resisténcia de dosagem (35MPa). Também podemos
analisar que a areia residual de fundi¢do apresentou resultados que se ndo semelhantes, melhores
que o trago referéncia, com uma linearidade na curva de crescimento da resisténcia. Apenas o
traco com a composicdo de 75% de areia de fundicdo ndo pode ser analisado devido a
incapacidade de ser moldado. Onde nao apresentava resisténcia de coesao e obteve abatimento do

tronco de cone 0 (zero).

Pode-se ainda verificar que aos 7 dias a resisténcia dos tragos que contem na sua composi¢ao
areia residual de fundicdo apresenta resisténcias bem superiores ao traco referéncia. Essa

diferenga vai diminuindo conforme vai aumentando a idade de rompimento dos corpos de prova.
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Resisténcia x Idade para composigoes sem aditivo

45

Resisténcia Ruptura (I
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Idade (dias)

Figura 20: Relagao resisténcia x idade para trago 1/6,5 sem o uso de aditivo superplastificante.

A figura 21, mostra em percentual os ganhos/perdas médias de resisténcia por idade para o
trago 1/6,5 sem o uso de aditivo superplastificante, tomando como base os resultados obtidos pelo
traco referéncia, sendo que a melhor performance foi obtida nos 7 dias de idade 20,34% e a pior

media por idade ficou aos 21 dias onde obteve perda de 3,19%.

Ganho/perda média de resisténcia por idade (sem aditivo)

25,00%

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

-5,00%

—e— Resisténcia 20,34% 0,72% -3,19% 2,06%

Figura 21: Ganho/perda média de resisténcia x idade para trago 1/6,5 sem o uso de aditivo superplastificante
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Ainda comparando o traco sem o uso de aditivos superplastificante, podemos fazer a andlise

de ganho/perda média por composicao do traco 1/6,5 individualmente, conforme a figura 22.

Ganho/perda média de resisténcia por composi¢ao (sem aditivo)

8,00%

7,00% +
6,00% +
5,00% +
4,00% +

3,00% +

2,00% +

1,00% +

0,00% ;
25% 50%

Figura 22: Ganho/perda média de resisténcia x composi¢do para trago 1/6,5 sem o uso de aditivo superplastificante.

Ja na figura 23 a analise ¢ com relagdo aos tracos que possuem troca de parte da areia natural

por areia residual de fundi¢do, porém com a adi¢do de 1,5% de aditivo superplastificante.

Constata-se aqui a diferenga de resisténcia aos 7 dias, que agora ndo mais ¢ vantajosa nos
tracos com adicdo de areia residual de fundigdo, com excecao do tragco com 25% de adicao de
areia de fundicdo, o qual fugiu totalmente da regra que os outros ensaios vinham apresentando.
Sendo que este apresenta aos 28 dias a maior resisténcia a compressao entre todos os tracos e

composi¢des.

Neste estudo constata-se que os tragos com areia residual de fundi¢do ndo conseguem atingir a

resisténcia de dosagem (35MPa).
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Resisténcia x Idade para composi¢gcoes com aditivo
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Figura 23: Relagao Resisténcia x Idade para trago 1/6,5 com o uso de aditivo superplastificante.

A figura 24 mostra em percentual os Ganhos/perdas de resisténcia média por idade para o
trago 1/6,5 com o uso de aditivo superplastificante, tomando como base os resultados obtidos pelo
traco referéncia, sendo que a melhor performance foi obtida nos 7 dias de idade 8,53% e a pior

media por idade ficou aos 21 dias onde obteve perda de 25,71%.

Ganhol/perda média de resisténcia por idade (com aditivo)

10,00%

5,00%\
0,00%

-5,00% -
-10,00% -
-15,00% -
-20,00% -
-25,00% -
-30,00%

7 14 21 28
—e— Resiténcia 8,63% -15,39% -25,71% -21,85%

Figura 24: Ganho/perda média de resisténcia x idade para trago 1/6,5 com o uso de aditivo superplastificante.
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Agora comparando o trago com o uso de aditivos superplastificante, podemos fazer a analise
de ganho/perda média de resisténcia por composicao do trago 1/6,5 individualmente, conforme a

figura 25.

Ganhol/perda média de resisténcia por composi¢cao (com aditivo)

20,00%

10,00% -

0,00%

25% 50% 75%
-10,00% -

-20,00% -

-30,00% -

-40,00%

Figura 25: Ganho/Perda média de Resisténcia x Composi¢ao para traco 1/6,5 com o uso de aditivo superplastificante.

Na figura 26 podemos ver uma comparacdo entre todas as composic¢des (25%, 50% e 75%)
com e sem aditivo superplastificante para o trago 1/6,5. Onde se pode visualizar o comportamento

da resisténcia média entre si.

Visualizamos nele que o trago que o melhor resultado quem obteve foi o com 25% de troca da
areia natural pela areia residual de fundicdo e com adig¢do de 1,5% de aditivo superplastificante,

porém este resultado ¢ inesperado, tendo em vista que os outros tracos com adi¢do de areia

residual de fundicdo obtiveram performances inferiores ao trago referéncia.
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Relacao entre composicoes (com e sem aditivo)
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Figura 26: Relagao Resisténcia x Idade para trago 1/6,5 com e sem o uso de aditivo superplastificante.

4.2 ESCLEREOMETRIA

Analisando a tabela 6 dos ensaios de esclereometria, verifica-se que as resisténcias superficiais
para os tragos sem aditivo obtiveram-se resultados parecidos com os do trago referéncia. Ja na

tabela 7, os tracos com aditivo tiveram resultados inferiores ao de referéncia.

Pode-se concluir que as resisténcias superficiais representam com fidelidade os resultados em

ensaio de compressao dos respectivos tragcos € composigoes.
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Tabela 6: Resisténcia superficial para os prismas sem o uso de aditivo

PONTO POSICAO DESCRIGAO RECUO EFETIVO RESISTENCIA A COMPRESSAO

MEDIA MINIMA
1 Vert Extremo 1 29,5 22,85 16,75
2 Vert Extremo 1 29,4 22,70 16,60
3 Vert Eixo 1 30,6 24,56 18,34
4 Vert Extremo 2 29,3 22,55 16,45
5 Vert Extremo 2 28,6 21,50 15,44
6 Vert Eixo 2 30,1 23,76 17,64
7 Vert Extremo 3 29,0 22,10 16,00
8 Vert Extremo 3 31,6 26,22 19,86
9 Vert Eixo 3 30,2 23,92 17,78
10 Vert Extremo 4 29,4 22,70 16,60
11 Vert Extremo 4 28,6 21,35 15,30
12 Vert Eixo 4 31,9 26,73 20,34
13 Vert Extremo 5 30,4 24,24 18,06
14 Vert Extremo 5 29,7 23,15 17,05
15 Vert Eixo 5 30,4 24,08 17,92
16 Vert Extremo 6 30,7 24,72 18,48
17 Vert Extremo 6 31,6 26,05 19,70
18 Vert Eixo 6 29,2 22,40 16,30
Tabela 7: Resisténcia superficial para os prismas com o uso de aditivo
PONTO  POSICAO DESCRICAO RECUO RESISTENCIA A COMPRESSAO
EFETIVO MEDIA MiNIMA
1 Vert Extremo 7 31,4 25,9 19,5
2 Vert Extremo 7 31,3 25,7 19,4
3 Vert Eixo 7 31,6 26,2 19,9
4 Vert Extremo 8 33,6 29,5 22,9
5 Vert Extremo 8 33,2 28,8 22,4
6 Vert Eixo 8 34,4 30,8 241
7 Vert Extremo 9 23,4 14,1 8,9
8 Vert Extremo 9 23,8 14,6 9,4
9 Vert Eixo 9 23,0 13,6 8,4
10 Vert Extremo 10 24,5 15,6 10,2
1 Vert Extremo 10 24,9 16,2 10,7
12 Vert Eixo 10 25,5 17,0 11,4
13 Vert Extremo 11 23,2 13,9 8,6
14 Vert Extremo 11 23,0 13,5 8,3
15 Vert Eixo 11 23,7 14,4 9,1
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
5.1 CONCLUSAO

Este estudo buscou avaliar de modo quantitativo a utilizacdo da areia residual do processo de
fundicao na producao de concreto, em que uma finalidade possivel ¢ na fabricacao de artefatos de

concreto, como Pavers, lajotas sextavadas e meio fio.

Nao foram encontrados muitos estudos realizados com essa areia, o que dificultou um pouco
achar o ponto de inicio do trabalho. A literatura também fala muito pouco sobre a utilizagdo deste

material como agregado alternativo para concretos.

A anélise granulométrica da areia de fundi¢do nos mostrou alguns pontos diferenciados em
relacao ao material convencionalmente utilizado, como seu maior modulo de finura, menor massa

especifica solta e menor massa especifica absoluta.

Com os testes de compressdo e esclereometria pode-se concluir que a areia residual de
fundi¢do demonstrou resultados semelhantes as resisténcias de um traco sem a utilizagdo dessa
areia. O que mostra a possibilidade de utilizacdo dela como agregado para o concreto, dando
assim uma finalidade importante a um material que seria descartado. O valor agregado a esse

material melhora a viabilidade economica de estudos mais aprofundados.

Também pode-se concluir com os ensaios laboratoriais que a utilizagdo de aditivo
superplastificante em concretos com composi¢cdes de areia de fundicdo teve uma eficiéncia
elevada, dando alta trabalhabilidade a uma mistura que ndo apresentava boa trabalhabilidade,
como mostra as tabelas de abatimento ja citadas anteriormente. Porém a resisténcia & compressao

foi prejudicada, ndo alcancando a resisténcia de dosagem.
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Portanto quem apresenta o melhor resultado ¢ o trago com 25% de troca e sem aditivo

superplastificante. Com uma o6tima resisténcia inicial e uma resisténcia aos 28 dias equivalente ao

trago referéncia.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestoes para outros trabalhos de pesquisa.

= Analisar composi¢des entorno da composi¢do de 25% de troca sem aditivo;

= Analisar a micro textura da areia de fundicao;

= Fabricar e analisar artefatos de concreto com areia de fundigao;

= Estudar as alternativas econdmicas para a areia de fundicao;

= Analisar o uso da areia de fundi¢ao em concreto armado;

= Realizar analise quimica da areia de fundicao;
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Fichas de ensaios de compressao
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LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material n:
Data de entrada:

FICHA DE ENSAIO

Interessado: André F. Foguesatto
Carlos Zamim

Procedéncia do material:
Data do recebimento:

(Trago 1/6,5 referéncia)

Ensaiado por:

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL DE CP CILINDRICO E/OU ARGAMASSA

Resisténcia
Identificagao Moldagem Datado | Idade |_Didmetro (cm) Area Ruptura
Lab. Obra data hora | ensaio | (dias) [ Medido | Médio | (cm2) Kgf Mpa
10
344 10/10/2007 17/10/2007 7 1001 10,005 | 78,62 | 19640 24,98
10,04
345 10/10/2007 17/10/2007 7 1003 10,035 | 79,09 | 20260 25,62
10,08
346 10/10/2007 24/10/2007 14 1003 10,055 | 79,41 27110 34,14
10,04
347 10/10/2007 24/10/2007 14 1012 10,08 | 79,80 | 28010 35,10
10
348 10/10/2007 31/10/2007| 21 1005 10,025 | 78,93 | 30660 38,84
10,04
349 10/10/2007 31/10/2007 | 21 1004 10,04 | 79,17 | 29480 37,24
10,06
350 10/10/2007 7/11/2007 28 10.09 10,075 | 79,72 | 30130 37,79
10,04
351 10/10/2007 7/11/2007 28 1005 10,045 | 79,25 | 29760 37,55
10
352 10/10/2007 5/12/2007 56 1004 10,02 | 78,85 | 33620 42,64
1 Prismatico | 10/10/2007
2 Prismatico | 10/10/2007
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LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material n:
Data de entrada:

FICHA DE ENSAIO

Interessado: André F. Foguesatto
Procedéncia do material: Carlos Zamim
Data do recebimento:

Ensaiado por:

(Traco 1/6,5 c/ 25%) sem aditivo

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL DE CP CILINDRICO E/OU ARGAMASSA

Identificagao Moldagem Data do | Idade | Pidmetro (cm) | Area |Resisténcia Ruptura

Lab. Obra data hora | ensaio | (dias) | Medido | Médio | (cm2) | Kgf Mpa
10,07

388 16/10/2007 23/10/2007 7 1013 10,1 | 80,12 | 26070 | 32,54
10,01

389 16/10/2007 23/10/2007 7 10,01 10,01 | 78,70 | 25480 | 32,38
10,02

390 16/10/2007 30/10/2007 | 14 10.03 10,03 | 78,93 | 29140 | 37,06
9,95

391 16/10/2007 30/10/2007 | 14 001 9,98 | 78,23 | 28690 | 36,67
10,04

392 16/10/2007 6/11/2007 21 10.03 10,04 | 79,09 | 30130 | 38,09
10,03

393 16/10/2007 6/11/2007 21 10.06 10,05 | 79,25 | 30800 | 38,86
10,01

394 16/10/2007 13/11/2007 | 28 L 10,06 | 79,49 | 30800 | 38,75
10,01

395 16/10/2007 13/11/2007 | 28 10.06 10,04 | 79,09 | 30660 | 38,77
10,08

396 16/10/2007 11/12/2007 | 56 10.08 10,08 | 79,80 | 33020 | 41,38

5 Prismatico | 16/10/2007

6 Prismatico | 16/10/2007
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LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material n:
Data de entrada:

FICHA DE ENSAIO

Interessado: André F. Foguesatto
Carlos Zamim

Procedéncia do material:
Data do recebimento:

Ensaiado por:

(Traco 1/6,5 c/ 50%) sem aditivo

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL DE CP CILINDRICO E/OU ARGAMASSA

Identificagao Moldagem Datado | Idade | _Pidmetro (cm) Area | Resisténcia Ruptura

Lab. Obra data hora | ensaio | (dias) | Medido | Médio | (cm2) | Kgf Mpa
10

379 16/10/2007 23/10/2007 7 599 9,995 | 78,46 | 24940 | 31,79
10,05

380 16/10/2007 23/10/2007 7 10.02 10,045 | 79,25 | 24270 | 30,62
10,04

381 16/10/2007 30/10/2007 14 .98 10,01 | 78,70 | 26600 | 33,80
10,09

382 16/10/2007 30/10/2007 14 01 10,095 | 80,04 | 26440 | 33,03
9,99

383 16/10/2007 6/11/2007 21 10 9,995 | 78,46 | 27510 | 35,06
10,01

384 16/10/2007 6/11/2007 21 995 9,98 78,23 | 28550 | 36,49
10,08

385 16/10/2007 13/11/2007 | 28 10.02 10,05 | 78,85 | 29760 | 37,74
10,02

386 16/10/2007 13/11/2007 | 28 997 9,995 | 78,46 | 30130 [ 38,40
10,02

387 16/10/2007 11/12/2007 | 56 Y 10,015 | 78,78 | 26870 | 34,11

3 Prismatico | 16/10/2007

4 Prismatico | 16/10/2007
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LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material n:
Data de entrada:

FICHA DE ENSAIO

Interessado: André F. Foguesatto
Procedéncia do material: Carlos Zamim
Data do recebimento:

Ensaiado por:

(Trago 1/6,5 c/ 25%) com aditivo 1,5%

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL DE CP CILINDRICO E/OU ARGAMASSA

Resisténcia

Identificagao Moldagem Datado | Idade | _Didmetro (cm) | Area Ruptura

Lab. Obra data hora | ensaio | (dias) | Medido [ Médio| (cm2) Kgf Mpa
9,98

556 12/11/2007 19/11/2007 7 10 9,99 | 78,38 | 29590 37,75
10

557 12/11/2007 19/11/2007 7 0 10 78,54 | 29310 37,32
10,01

558 12/11/2007 26/11/2007| 14 10 10,01 | 78,62 | 27000 34,34
10,02

559 12/11/2007 26/11/2007| 14 001 10,02 | 78,78 | 31230 39,64
10

560 12/11/2007 3/12/2007 21 0 10 78,54 | 29480 37,53
10

561 12/11/2007 3/12/2007 21 9.98 9,99 | 78,38 | 33110 42,24
10

562 12/11/2007 10/12/2007 ( 28 10.02 10,01 { 78,70 | 31310 39,78
10

563 12/11/2007 10/12/2007 | 28 10 10 78,54 | 32610 41,52
10

564 12/11/2007 7/1/2008 56 10 10 78,54

7 Prismatico | 12/11/2007

8 Prismatico | 12/11/2007
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LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material n:
Data de entrada:

FICHA DE ENSAIO

Interessado: André F. Foguesatto
Carlos Zamim

Procedéncia do material:
Data do recebimento:

(Trago 1/6,5 c/ 50%) com aditivo 1,5%

Ensaiado por:

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL DE CP CILINDRICO E/OU ARGAMASSA

Resisténcia

Identificagao Moldagem Datado | Idade |_Didmetro (cm) Area Ruptura

Lab. Obra data hora | ensaio | (dias) [ Medido | Médio | (cm2) Kgf Mpa
10

565 12/11/2007 19/11/2007 7 10 10 78,54 [ 17110 21,78
10,01

566 12/11/2007 19/11/2007 7 10 10,005 | 78,62 | 20430 25,99
10

567 12/11/2007 26/11/2007 14 10 10 78,54 | 20860 26,56
10

568 12/11/2007 26/11/2007 14 9.98 9,99 78,38 | 21770 29,05
10

569 12/11/2007 3/12/2007 21 1001 10,005 | 78,62 | 22600 28,75
10

570 12/11/2007 3/12/2007 21 10 10 78,54 | 19140 24,34
10

571 12/11/2007 10/12/2007 | 28 10.02 10,01 | 78,70 | 21620 27,47
10

572 12/11/2007 10/12/2007 | 28 10 10 78,54 | 22210 28,28
10

573 12/11/2007 7/1/2008 56 10 10 78,54

9 Prismatico [ 12/11/2007

10 | Prismatico [ 12/11/2007
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LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

Material n:
Data de entrada:

FICHA DE ENSAIO

Interessado: André F. Foguesatto
Carlos Zamim

Procedéncia do material:
Data do recebimento:

Ensaiado por:

(Trago 1/6,5 c/ 75%) com aditivo 1,5%

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL DE CP CILINDRICO E/OU ARGAMASSA

Resisténcia

Identificagao Moldagem Datado | Idade | _Didmetro (cm) | Area Ruptura

Lab. Obra data hora | ensaio | (dias) | Medido | Médio| (cm2) Kgf Mpa
10,02

574 13/11/2007 20/11/2007 7 1006 10,04 | 79,17 | 18790 23,73
10,12

575 13/11/2007 20/11/2007 7 10.09 10,11 | 80,20 | 18630 23,23
10,07

576 13/11/2007 27/11/2007 | 14 1007 10,07 | 79,64 | 20350 25,55
10,11

577 13/11/2007 27/11/2007 | 14 1001 10,06 | 79,49 | 20400 25,66
10,03

578 13/11/2007 4/12/2007 21 1002 10,03 | 78,93 | 20430 25,88
10,02

579 13/11/2007 4/12/2007 21 10.02 10,02 | 78,85 | 20290 25,73
10

580 13/11/2007 11/12/2007 | 28 1001 10,01 | 78,62 | 18280 23,25
10

581 13/11/2007 11/12/2007 | 28 9.99 9,995 | 78,46 | 21040 26,82
10,01

582 13/11/2007 8/1/2208 56 10,01 | 78,70
10,01

11 Prismatico | 13/11/2007
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ANEXO 2

Fichas de ensaios de esclereometria
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LEITURA | 1 | 2 | 3 | 4| 5|6 |7 | 8|9 ]|10]|11]|12]13|14 |15 |16 |17 | 18
12 27 | 30 | 29 | 26 | 26 | 28 | 26 | 26 | 29 | 31 | 26 | 28 | 28 | 29 | 27 | 33 | 33 | 29
22 35 | 22 | 29 | 26 | 24 | 24 | 33 [ 29 | 24 [ 28 | 28 | 24 [ 25 | 27 [ 30 [ 29 | 30 | 30
32 30 |29 |25 | 28 |24 [ 29 | 28 [ 27 |25 [ 29 | 24 [ 38 [ 25 [ 29 [ 27 | 25 | 25 | 27
42 26 | 29 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 31 | 31 | 24 | 31 | 29 | 25 | 29 [ 35 | 27 | 31 | 27
52 28 | 31 | 30 | 27 | 29 | 29 | 25 | 25 | 24 [ 22 | 27 [ 29 [ 29 | 29 | 29 | 29 | 36 | 26
6° 28 | 22 [ 30 | 29 | 27 [ 28 [ 29 [ 37 |30 [ 27 [ 28 [ 29 [ 27 | 25 [ 27 [ 29 | 28 | 28
72 27 | 28 | 28 | 28 | 29 | 29 | 24 [ 33 | 35 [ 27 | 27 [ 29 [ 33 | 24 [ 29 [ 33 | 26 | 27
82 25 | 27 |28 |24 |27 [ 26 |23 [ 30 | 26 [ 27 [ 22 [ 33 [ 29 | 28 [ 33|30 | 29| 25
9 26 | 25 | 27 | 25 | 25 | 27 | 22 | 25 | 28 | 26 | 25 | 33 | 28 | 25 | 22 | 36 | 26 | 25
10° 26 | 28 | 28 29 | 24 | 28 28 | 29 29 | 28 | 25 | 31
112 26 | 31 31
122
132
142
152
162

MEDIA | 28 [26,9/28,2(26,9(26,6|27,6|26,6|28,9| 28 [26,8]26,4|30,1(27,8[27,2[28,8]29,9]289[27,5

ORIENTACAO | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90

CSSS(E;%O 2,34(2,38(2,34(2,38(2,38(2,36|2,382,34 2,34 | 2,38 2,38 | 2,3 2,36 |2,36|2,34|2,32 (2,34 | 2,36

LEITURA | 1 | 2 | 3 |4 |5 |6 | 7| 8] 9 |10]11]|12]13]| 1415
12 31 |27 | 29 | 28 [ 33 | 32 | 18 | 22 | 21 | 19 | 29 | 20 | 21 | 20 | 19
22 33 |29 |27 [ 323336 |22 22|20 |23 [ 25 |20 | 27 | 20 | 21
32 36 |27 |31 |31 |34 322021 |21 |22 [ 22|22 21 | 16 | 21
42 30 |28 |28 |30 [ 29 [ 34 |24 |20 |23 |22 [ 25 | 25 [ 21 | 21 | 20
52 32 [32 3236 35|32 |22 |23 |26 |21 |31 |25/ 21]26] 20
6° 32 [ 3230 [ 323134 19|22 24 |23 [ 23| 24| 25|20 22
72 28 [ 32|37 |34 |30 322225 20|25 [24 [ 21 21|21 24
82 29 [30 |29 [ 31 [ 33 [ 32 |24 |18 |22 | 20 | 22 | 23 | 20 | 29 | 23
9 22 [ 3436 [ 3330 |37 |20 | 22 | 21 | 24 [ 18 | 24 | 21 | 23 | 32
10° 27 |29 |30 [ 3230 [ 32 22|16 | 20 | 25 | 21 | 26 | 23 18
112 28 31 20 21 | 20
122 21 19
132
142
152
162

MEDIA [29,8] 30 [30,9]31,9]31,8]33,1[21,3[21,1[21,6(22,4|23,3[22,7|22,1[21,8] 22

ORIENTACAO | -90 [ -90 | -90 [ -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90

CORRECAO

Posm;%o 2,32| 2,3 | 2,3 2,27 (2,27 |2,21(2,48|2,48(2,48 2,46 | 2,44 | 2,46 | 2,46 | 2,48 | 2,46
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ANEXO 3

Fichas de ensaios granulométricos
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LEC - LABDRATORIO DE ENGENHARLA CIVIL

Cédigo n®

Material n™

ENSAIOS FiSICOS DE AGREGADOS MIUDOS

\ SR, T A T T S - =
haterial = ﬂ:—.:,,-.-.‘}.__,;‘_;;‘.-___,5[.-,1,.;.-','. ] ;:J_;:':..._'_.;._-.lf.iﬁ.,..-!. Procedéncial, . 05l Ll Sl e
: E:IIJM'P‘GE!I;AD GRANULOMETRICA- NBR 7217
Panairas 1% Determinagac 29 Determinacia Ye % Ratida
n" mm | PesoRelido ¥ Pesg Retido L Ratida Acumulads
(=43 Retida gk i iiadia
K 9.5 ﬂ {
s G.3 0 O
o S R coys| 0,73 | 008 :::e_.nr.?a ﬂ E‘EE :~_:.~. ‘\\\
E |24 ] ouf QeS| ngl 0068] g0 | 0,0815 N \\
18 | 1.2 0,25 0,075 0,43 gdd | o005 foy RN
0108 ] g3 | 48 | fiof [ 46y | 4,39 | 4,499 m
01031 aegd | Shet]| B8LeY | doed | 345 3m.~r ‘m
o o] b8 | 6harl 29003 | Lol | 62,09 _.., “ \\K\‘Q"{\\;
rordo | <051 36,23 | 343 | Q888 | 099 | 5,29 \\m
ol | opo 3| goo | 44931 | g 100 N
Di&rnetro Maximo: ﬂ.ﬁm - Mddile e Finusa: djg,q

MAS3A ESPECIFICA ABSOLUTA - ASTM -C 128

Massa penémetre vazio - g

Massa penimeln + area 5803 -1

Massa pacndmadro + areda = ous - g

Massa pondmeiro + 8gua -9

Massa arssa soca (B - A) - g

D-A)-0

(C-Bi-g

Il @ M m Ol o o 3>

F-GI-3

MASEA ESPECIFICA ABSOLUTA EH - glom”

MEDHA
Magss especifica- Chapman Masss Unitanz Solts - MER 7251
Leiiura Laitura M EA -glem’ Peso Erdt Peso Liguido Masza Unitarg
Final - e’ Media - cm” BOM(L-200) Ky LI Midies - K hiclia - Kaidm®
28,19
o f 7 4ie
381 | 2.93% 26,1 85 J
28,1
9% TARA VOLUME 70 dm*
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LEC - LABORATORIC DE ENGENHARIA CIVIL

Cédiga n®

Material n®:

67

ENSAIOS FIZICOS DE AGREGADCOS MILUDOS

[datenal. .0 WA R R e
E-DH.HFEEJEEG GRANULOMETRICA- KER 7317
Penairas 1° Datermuinacsn 2% Determinacso T L4 Retida
i miem Peoo Rietda % Pesn Ratido e Retkla Sedmulada
(i Fefida {g) Retids Média ﬁ
36 | 85 o4 0,24 O oM %
wEs | ot 007 ol | oo | o0? \“i\x‘“‘*«\\ W 0,24
. 7 T o Y Y N
s [24] | A, 1% Q94 | G35 fl.:-'u
|12 % 350 | 47 [ 3w | aw | 470 KA\
vl 9.4 g?ﬁ? $a47 | 492 | 159 | i
il o Wt | HE S | B4, | 36 N
T e iy | A4 [ 4523 | fo,05 | Ondn KN
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MEDLA
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6' IN }ul LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CIv, | Materisln®
Wil iE
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ENSAIOS FISICOS DE AGREGADOS GRAUDOS
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