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INTRODUGAO:

A areia descartada de fundicdo (ADF) é um residuo proveniente da industria de fundi¢cao, que em
muitos casos, é descartada em aterros sanitarios industriais, sem antes verificar o seu uso em outros
setores produtivos, o que poderia aumentar a visa util desses aterros (Bhardwaj e Kumar, 2017; Dyer et
al., 2022). No Brasil, o setor de fundigao produz cerca de 3 milhdes de toneladas de ADF por ano (ABIFA,
2023). Ja no cenario internacional, destacam-se os EUA e a China, com um parque industrial de
aproximadamente 3.000 empresas desse setor, resultando na geracdo anual de 10 milhdes de
toneladas.

Considerando as diversas opc¢des de uso da ADF em outras atividades, destaca-se a construgao
civil e, mais especificamente, os materiais cimenticios (concretos, argamassas e pré-moldados de
concreto) (CANDIAN FILHO et al., 2022; DOMINGUES et al., 2025). Devido a composi¢ao quimica de
90% de silica (areia), os lotes de ADF podem ser utilizados como agregado miudo, principalmente em
argamassas devido nao haver exigéncias de propriedades estruturais (FERREIRA et al., 2023; CASALI
et al., 2018). Casali et al. (2018) estudaram argamassas com ADF e concluiram que o teor maximo de
substituicao da areia é de 30%, comparando com a resisténcia a compressao da argamassa referéncia
(0%ADF). Essa restricao deve-se principalmente pela maior finura da ADF, o que demanda maior
relacdo agual/material seco, para a manter a trabalhabilidade das argamassas.

Conforme a NBR 13281-1 (ABNT, 2023), o modulo de elasticidade dinamico (Ed) é um dos
parametros mais importantes para a classificagdo de argamassas de revestimento. Para isso, &
necessario realizar ensaios de ultrassom para se obter a velocidade do pulso ultrassénico (VPU) e,
consequentemente, obter o Ed (NBR 15630, 2008).
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Segundo o estudo de Massolla et al. (2025), a substituigado de 30% de areia por ADF resultou em
argamassas com menor rigidez, o que € benéfico quando o uso € direcionado para o revestimento de
paredes externas. apresentou impacto no Ed de argamassas de revestimento comprometida
significativamente.

Portanto, esse trabalho tem como objetivo principal determinar o Ed de argamassas com ADF,
além de obter a correlagdo entre os valores de VPU e Rc. Com isso, espera-se viabilizar a producéo e
uso de argamassas de revestimento com ADF, contribuindo para a economia circular nos dois setores
diretamente envolvidos, além de reduzir os impactos ambientais oriundos da deposi¢cado deste tipo de
residuo em aterros sanitarios. Agregar valor aos residuos industriais é condigdo essencial para viabilizar

a producao de produtos que utilizam recursos naturais.

METODOLOGIA:

Os principais materiais utilizados nesta pesquisa estdo descritos na Tabela 1, com suas
respectivas origens e localizagbes. As argamassas foram moldadas conforme a norma NBR 13281
(2023), dessa forma, variou-se o teor de ADF (30, 50 e 70%), gerando 3 tragos diferentes. Foram
realizados ensaios de densidade no estado endurecido, determinacdo da velocidade do pulso
ultrassénico (VPU), resisténcia a tragao na flexao (Rt) e a compressao (Rc), conforme normas NBR
13279 (ABNT, 2005) e NBR 15630 (ABNT, 2016), respectivamente.

Material Sigla Origem/tipo Localizagao
Cimento TUPI- Reqiso de Mogi
Cimento Portland CP II-E-40 RS Industria de cimento 9 9
\ das Cruzes, SP.
(Brasil)
Cal hidratada CH Votorantim Limeira, SP
Areia quartzosa AQ Construvaz Limeira, SP
Areia descartada de . -
fundicao) ADF Industria de fundicao Eng.Coelho, SP.
Agua - Rede de Limeira, SP

abastecimento

Tabela 1. Materiais utilizados na confecgdo das argamassas e siglas, além das respectivas origens.

Fonte: Arquivo pessoal dos autores

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados preliminares envolvem a determinagao das propriedades no estado endurecido
das argamassas com ADF e a referéncia (Rt e Rc), os quais estdo apresentados na Tabela 2. Além
disso, estdo apresentados os dados da analise estatistica descritiva e classificacdo das argamassas,
com base na Rt e Rc, conforme NBR 13281 (ABNT, 2023). Na tabela 3 se encontra os dados do modulo
de elasticidade dindmico (Ed), conforme NBR 15630 (ABNT, 2008).
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Trago | Densidade | Classe Rt DP CV | Classe Rc DP cv
(kg/m3) NBR | (MPa) | (MPa) | (%) | NBR | (MPa) | (MPa) | (%)
13281 13281
TO 1941,10 DE4 1,57 | 0,08 | 0,05 R2 567 | 0,55 | 0,10
T30 | 1892,59 DE4 0,58 | 0,30 | 0,52 R2 289 | 0,29 | 0,10
T50 | 1801,16 DE4 0,71 0,32 | 0,45 R2 144 | 053 | 0,37
T70 | 1694,53 DE3 0,37 | 0,10 | 0,26 R2 3,20 | 0,23 | 0,07

Rt: resisténcia a tragdo na flexdo média; Rc: resisténcia a compressdo média; DP: desvio padréao; CV:
coeficiente de variagao.

Tabela 2. Resultados das propriedades das argamassas no estado endurecido e classificagdo conforme
requisitos da NBR 13281 (ABNT, 2023). Valores da analise estatistica descritiva.

Fonte: dos autores

Traco Densidade VPU Ed DP CV | Classe
(kg/m3) (mm/ us) | (GPa) (%)
TO 1941,10 2,75 13,24 | 0,70 | 0,05 E1
T 30 1892,59 2,32 9,17 | 0,39 | 0,04 E2
T 50 1801,16 2,32 7,18 | 0,46 | 0,06 E3
T70 1694,53 2,10 496 | 0,26 | 0,05 E4

Tabela 3 — Valores de densidade, VPU e Ed dos tragos de argamassas estudados. Analise estatistica descritiva
(DP e CV) das argamassas.

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas 2 e 3, verifica-se que as propriedades
mecanicas das argamassas apresentaram redugdes significativas com o aumento do teor de ADF.
resisténcia mecanica das argamassas reduziu com o aumento do teor de ADF. Entretanto, as
argamassas mantiveram a mesma classificagao segundo a densidade e Rt (DE4 e R2, respectivamente).

Em relacao ao Ed (tabela 3), pardmetro mais importante as argamassas de revestimento, as
reducdes significativas em relacéo ao TO (31 a 62%), podem ser consideradas benéficas, pois esse tipo
de argamassa deve apresentar menor rigidez, ou seja, menor Ed, para absorver tensdes resultantes das
deformacgdes oriundas das variagdes térmicas, evitando fissuras e desplacamentos (SILVA et al., 2008;

MARQUES et al., 2019; MASSOLLA et al., 2024).

A figura 1 apresenta o coeficiente de determinacéo (R?= 0,68), obtido a partir da regressao linear
entre a VPU e Rc. Com isso, é possivel afirmar que é possivel estimar a Rc destas argamassas a partir
dos valores de VPU, com esse tipo de regresséo e idade de cura (28 dias). Vale ressaltar que outros
pesquisadores também utilizar esse tipo de correlagao para argamassas mistas com residuos industrias
(SOARES et al., 2023).
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Figura 1 — Correlagdo entre os valores de VPU e Rc das argamassas estudadas.

fonte: dos autores

CONCLUSOES:

De acordo com os estudos, conclui-se que, a ADF pode ser usada para substituir a areia
convencional até o teor de 30%, com perdas nas propriedades mecénicas pouco significativas. Esse
comportamento pode ser justificado pelo aumento da relagdo agua/materiais secos das argamassas
para se manter a trabalhabilidade obtida com o tragco TO. Mas vale salientar que mesmo assim, as
argamassas foram igualmente classificadas, conforme a NBR 13281, considerando a Rt e densidade no
estado endurecido.

Os valores de Ed apresentaram redugdo significativa com o aumento do teor de ADF nas
argamassas, 0 que pode ser considerado positivo, haja vista a necessidade de menor rigidez para
revestimentos de paredes externas (melhor capacidade de absorgdo das deformacgdes por expanséao e

retracdo do substrato).
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