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Resumo

Este trabalho tem por objetivo avaliar a potencialidade de utilizacdo do residuo
sélido casca ceramica, oriundo do processo de fundicdo pelo método de microfuséo,
através da substituicdo do agregado graudo natural em concretos para aplicagdo na
industria da construcéo civil. Para atingir este objetivo foram realizados ensaios de
laboratério com a confeccao de corpos-de-prova cilindricos em concreto e apos 28 e
91 dias de cura, foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao, absorcao
e profundidade de carbonatagcdo. O objetivo foi o de verificar a resisténcia e a
durabilidade do concreto com o agregado residuo sdlido casca ceramica quando
comparado com o concreto convencional (testemunho). Foram estipulados cinco
tracos de substituicdo com o material ceramico, em relacdo a brita, nos percentuais
de: 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao apresentaram um acréscimo em resisténcia para todos os tracos de
substituicdo. Quanto a absor¢do, a substituicdo do agregado natural pelo residuo
sélido casca ceramica ndo apresentou influéncia significativa no concreto,
influenciado apenas pela relagdo agua/cimento. O teste de profundidade de
carbonatacao ndo obteve resultados significativos pela pouca idade do concreto.
Palavras-chave : Fundi¢do; Residuo soélido casca ceramica; Microfusdo; Concreto.

TECHNICAL CONTRIBUTION TO EVALUATE THE USE OF THE INVESTMENT
CASTING CERAMIC RESIDUE AS COARSE AGGREGATE FOR CONCRETE

Abstract
This work aims to evaluate the potentiality of use of the ceramic material rejected in
the foundry process of investment casting, through natural aggregate substitution in
concrete for the construction industry. To get this objective, laboratory tests were
accomplished with cylindrical concrete test specimen and after 28 and 91 days of
cure they were submitted to compressive strength, absorption and carbonation
depth. The objective was to verify the resistance and the durability of the recycled
aggregate when compared with the conventional concrete, called standard
specimen. Five substitution mix were tested, in mass, with the ceramic material, in
relation to natural aggregate, in the percentages of: 0%, 25%, 50%, 75% and 100%.
The results of the compressive strength presented an increment in resistance for all
substitution mix. In relation of absorption, the substitution of natural aggregate to the
ceramic material did not show significant influence in concrete, which was influenced
only by the water/cement ratio. The carbonation depth did not show satisfactory
results due to the concrete is not old enough for this test.
Key words : Foundry; Ceramic residue; Investment casting; Concrete.
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Historicamente o setor das industrias de fundicdo gera uma grande quantidade de
residuos sélidos, muitos considerados por entidades reguladoras como perigosos, e
saber dispor esses residuos de forma racional é o grande desafio dessas empresas.
Existe a preocupagdo com o0 meio ambiente, seja pela aplicagdo de regras e
punicdes por O0rgdos ambientais, seja pela conscientizacdo ou pela exigéncia do
mercado consumidor, aliado ao fator econémico do residuo, que gera custos com
sua correta segregacdo em aterros controlados e que, muitas vezes, tem sua
potencialidade de aproveitamento desperdicada.

Uma boa e eficaz alternativa para esses entraves tem sido a adocao de planos de
trabalhos diferenciados que diminuam esse impacto.

Conforme cita Geyer,”Y) a Construcdo Civil é, dentre os setores industriais, um dos
mais apropriados para o aproveitamento de residuos. Isto se deve a uma série de
fatores, tais como o elevado numero de insumos consumidos e o déficit habitacional
associado aos altos custos dos insumos basicos para o desenvolvimento de projetos
habitacionais. Isto torna indispensavel o desenvolvimento de materiais e/ou
tecnologias alternativas.

Alguns autores®® ja demonstraram o potencial de aproveitamento de residuos
oriundos de processos da industria de fundigdo, quando aplicados em materiais de
construcéo civil e em outros setores.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a viabilidade de utilizacdo dos residuos da
casca ceramica, provenientes do processo de fundicdo por microfusdo, como
agregado graudo, em substituicdo ao agregado natural em concretos convencionais,
para a industria da construcao civil, por meio de testes de compresséo e absor¢ao
em corpos-de-prova cilindricos de concreto. Para avaliar a durabilidade destes
concretos foi realizado ensaio de profundidade de carbonatacdo com solucdo de
fenoftaleina.

1.1 O Processo de Microfusao

O processo de microfusao implica na producdo de fundidos de engenharia usando
um modelo consumivel. Conforme descrevem Jones e Yuan,® seus principios
podem ser reportados ha 5000 aC quando o homem primitivo usava o método para
producdo de ferramentas rudimentares. Este método foi seguido por centenas de
anos na producédo de jéias e produtos de arte. Antes da 22 Guerra Mundial foi
utiizado no desenvolvimento de componentes de engenharia para industria
aeronautica. Atualmente as pecas microfundidas s&o utilizadas em praticamente
todos os ramos da engenharia.

O processo também é chamado como o processo de cera perdida e fundicdo de
precisdo. Como cita Olefines” o termo precisdo se refere & alta precisdo de
dimensdes e tolerancias apuradas e também a maxima liberdade de desenhos e de
detalhes em uma ampla variedade de metais e ligas, que nenhuma outra técnica de
fundicéo possibilita. Microfusdo também rende superficies com alta integridade, mais
lisas e seus produtos requerem pouco ou nenhum processo de transformacao
posterior, dependendo da aplicacéo.
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De forma basica, este processo produtivo complexo pode ser divido em seis etapas:
injecdo dos modelos em cera; montagem da &rvore ou cacho em cera; fabricagéo do
molde ceramico tipo casca; deceragem e calcinacdo; fusdo e vazamento; limpeza
das pecas.

Conforme descrito por Barcelos,® molde é o nome dado & camada que envolve os
modelos de cera no processo de microfusdo. Esta camada € resultante da
sobreposicdo de varias camadas de lama liquida e estuco, composta por um
material refratario, que apresenta propriedades fisicas bem definidas. A lama deve
ter uma boa aderéncia na superficie dos modelos a fim de copiar todas as suas
particularidades para depois reproduzi-las na peca final.

A composicao tipica de uma lama refrataria €: materiais refratarios, um ligante e
agentes tensoativos. O estuco é o material granulado seco aplicado sobre a lama.
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1.1.1 Refratérios e Estucos

Os refratarios mais comuns para moldes ceramicos citados no Metals Handbook,®
sdo os silicatos, por exemplo, silica pura, zirconita e varios alumino-silicatos
compostos de mulita e (normalmente) silica livre. As combinacfes destes trés tipos
sdo usadas na maioria das aplicacdes. Silica, zirconita, alumino-silicatos e alumina
tém sua aplicacdo para lamas refratarias e estucos.

1.1.2 Ligante

Os ligantes comumente usados também séo silicatos e incluem silica coloidal,
silicato de etila hidrolisado e silicato de sodio. Ligantes hibridos vém sendo
desenvolvidos e ligantes de zirconia e alumina sdo usados em alguns processos,
como descritos pelo Metals Handbook.©

1.1.3 Agentes Tensoativos

Os agentes tensoativos sdo usados para diminuir a tenséo superficial entre a cera e
a lama. Sao basicamente compostos de uma cadeia de hidrocarbonetos.

Segundo dados da Abifa,® existem atualmente no Brasil 32 empresas que utilizam
0 processo de microfusdo, com capacidade produtiva instalada de 2.085 t/més. Com
base na relagdo de 0,35 kg de casca gerada/kg de metal processado, em plena
atividade produtiva, estima-se que uma quantidade de 10.000 t/ano de residuos
ceramicos seja gerada.

Os residuos gerados provem principalmente, da remocédo do molde ceramico, na
etapa de limpeza das pecas, e sdo de natureza solida.

Conforme a NBR 10004,™") esses residuos séo classificados como:

Residuo nao-inerte, classe Il A, indicando potenciais riscos ao meio ambiente e a
saude publica, apontando que o residuo deve ter manuseio e destinacao
rigorosamente controlada.

Apesar de ser potencialmente receptora de materiais como agregados diversos, hao
se encontrou estudos de reciclagem ou aproveitamento do residuo solido casca
ceramica de microfusdo na industria da construcao civil. Estes sdo encaminhados
em sua maioria para aterros adequados.
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1.2 Reciclagem e Aproveitamento de Residuos
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Uma das mais urgentes questbes ambientais € a reciclagem de residuos
provenientes das atividades industriais ou de sua transformacdo em um produto
estabilizado, que seja seguramente disposto no meio ambiente.

Atualmente muitos casos de aproveitamento tém demonstrado bons resultados, do
ponto de vista do meio ambiente, por proporcionar que residuos perigosos sejam
incorporados sem gerar danos, ou evitar que o problema apenas seja transferido de
local, pelo lado econémico, que subprodutos corretamente processados podem ser
alternativas de renda, e também o fator tecnoldgico, na qual subprodutos podem
melhorar as caracteristicas ou qualidades finais dos produtos.

Por ser um material largamente produzido, o concreto é sempre uma alternativa
econbmica e potencialmente viavel para receber materiais, e proporcionar a
reciclagem de residuos de diversos setores. Além do que pesquisas apontam a
incorporacao segura de varios residuos perigosos de maneira eficaz no concreto.

2 MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de apontar a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo, foram
executados o0s seguintes ensaios de viabilizaco:
« determinacao de resisténcia a compressao, este ensaio foi escolhido por ser
um ensaio referéncia para o estudo de concreto dentro da construgao civil;
« determinacao de absorcao, este ensaio avalia a relacdo da porosidade com a
guantidade de agua absorvida; e
- profundidade de carbonatacdo, este € um ensaio que indiretamente avalia a
durabilidade em relac&o a porosidade capilar do concreto gerado.

2.1 Materiais Utilizados

2.1.1 Cimento

Para os ensaios foi utilizado o cimento comercial CP IV — 32 RS (Cimento Portland
resistente a sulfatos).

Este cimento é usado para construcdo de grandes obras como barragens, portos,
em construgcdes sujeitas a atmosferas marinhas e quimicamente agressivas. De
acordo com a NBR 5736, possui teor de pozolana de 15% a 50% em massa,
sendo adequado ao uso com agregados reativos por proporcionar a estabilidade
destes. Segundo a NBR 7215, possui resisténcia & compressdo, com a idade de
28 dias em torno de 32 MPa.

2.1.2 Os agregados
« agregado miudo: utilizado para as concretagens foi uma areia natural com
médulo de finura igual a 2,69 e massa especifica aparente de 2,657g/cm>. Na
Figura 1 é apresentada a curva granulométrica da areia utilizada.
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Figura 1. Curva granulométrica da areia natural utilizada no trabalho.

« agregado graudo: o utilizado foi a brita de origem basaltica, denominada
brita 1, com dimensdo maxima caracteristica de 19mm, com maédulo de finura
de 6,84 e massa especifica aparente de 2,955 g/cm®. A andlise
granulométrica da brita esta demonstrada na Figura 2.
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Figura 2 Curva granulométrica do material residuo ceramico e da brita utilizados no trabalho.

2.1.3 Residuo solido casca ceramica

A matéria ceramica utilizada nestes ensaios € proveniente de uma empresa de
fundicdo por microfusdo do Estado do Rio Grande do Sul, situada na regido da
serra.

Foram coletadas amostras de um mesmo lote, utilizadas durante o processo
produtivo, no vazamento de aco inoxidavel, e posteriormente foram adequadamente
britadas.

Na Figura 2 é apresentada a curva granulométrica da casca ceramica apos britagem
em comparacdo com a brita utilizada, ensaios realizados conforme norma
NBR NM 248.04

O didmetro méaximo apresentado pelo material ceramico foi de 19 mm, modulo de
finura 6,94 e massa especifica aparente de 2,34 g/cm?®.

A casca ceramica quando rejeitada do processo produtivo, apresenta um formato
diversificado, sua caracteristica ap0s britagem e peneiramento pode ser comparada
com a brita como visto na Figura 3.
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Figura 3. Comparacao entre o material cerdmico e a brita utilizada no trabalho.

2.1.4 Agua
A agua utilizada foi a do sistema de saneamento local da cidade de Porto Alegre.

2.1.5 Concreto

O concreto confeccionado com os materiais citados tem as seguintes caracteristicas:
Trago: 1:2:3 (cimento:areia:brita) - trago caracterizado com percentuais em massa. A
adicao de casca ceramica € definida nas proporc¢des descritas na Tabela 1.

Este tragco foi escolhido por ser um concreto previamente dosado em laboratorio
para resisténcias convencionais (em torno de 32 MPa), com uma relagcéao
agua/aglomerante usualmente aplicada em obra.

Inicialmente procurou-se moldar todos os tracos com relacdo a/c de 0,5, como
mostra a Tabela 1, mas devido ao residuo soélido casca cerAmica absorver em média
8% a mais de agua em relacdo ao agregado natural, alguns ajustes foram
necessarios. Por isso o critério de controle dos tracos foi o slump, fixado em
100 £ 10 mm. Para se ter um comparativo direto entre o traco testemunho (com
100% de brita natural) e 0 com 100% de residuo sélido casca ceramica, foi também
moldado um traco com relacéo a/c de 0,5 utilizando-se um aditivo plastificante.

Tabela 1 - Relacdo agua/cimento utilizada nas concretagens

0,
0% ceramico 25% 50% 75% 100% igrqé{;ico com
(Testemunho) | ceramico ceramico ceramico ceramico aditivo *
a/c: 0,50 al/c: 0,54 al/c: 0,57 al/c: 0,63 a/c: 0,67 al/c: 0,50

*utilizacédo de 0,8% de aditivo Tec Flow 7000.
2.2 Meétodos de Ensaio

Um resumo da metodologia descrita para a realizacdo dos ensaios encontra-se no
esquema da Figura 4.
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Figura 4. Esquema mostrando a relacao dos ensaios realizados no trabalho.

2.2.1 Resisténcia a compressao

Este ensaio foi realizado segundo a norma NBR 7215.

Foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos com dimensdées 100x200 mm, em
namero de doze para cada adicdo e para cada idade. Cada corpo-de-prova foi
submetido a uma prensa hidraulica de carga continua até a ruptura do mesmo, nas
idades de 29 dias e de 90 dias. O resultado final foi a média dos valores, em MPa.

2.2.2 Determinacao de absorcao

Este ensaio visa avaliar a relacdo entre porosidade e absor¢cdo de agua relacionada
com a durabilidade do concreto.

Ensaio realizado conforme a NBR 9778.%® Os corpos-de-prova foram colocados em
forno para secagem a temperatura de 110C até a constancia de massa, apos
retirados, pesados e imersos em agua pura e deixados por 24 horas. A seguir sao
removidos e 0 excesso de 4gua enxugado, e realiza-se nova pesagem. O resultado
sera a meédia dos resultados da pesagem dos corpos-de-prova Ssecos e
encharcados.

2.2.3 Profundidade de carbonatacéo

Apesar de ndo ser padronizado no Brasil, este teste € largamente utilizado para
auxiliar na avaliagéo de durabilidade do concreto.

A medida de profundidade de carbonatacdo dos corpos-de-prova foi realizada
quando eles estavam com 120 dias de idade. O procedimento de execucao deste
ensaio seguiu as recomendacdes do RILEM CPC-18“9 e consiste em borrifar
solucdo de fenolftaleina na superficie do concreto previamente quebrado para este
fim. E feita entdo a medicdo da profundidade de carbonatacio a partir da superficie
do concreto. A superficie encontra-se carbonatada na regido onde o indicador
quimico ndo atuou (permaneceu incolor).
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3 RESULTADOS
3.1 Resisténcia a Compressao

Os ensaios de compressao foram realizados com 29 dias e com 90 dias de idade no
Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul em prensa hidraulica de carregamento continuo. Na Figura 5 é
apresentada a caracteristica de fratura do corpo-de-prova cilindrico.

Figura 5. Resultados do ensaio de ruptura.

Em nivel macroscopico o concreto pode ser considerado como um material bifasico,
formado por particulas de agregado dispersas em uma matriz de cimento. O
agregado graudo brita baséltica apresenta maior resisténcia fisica quando
comparada a matriz cimenticia de concretos produzidos com cimento CP IV. Na
Figura 6 pode-se observar a macroestrutura do corpo-de-prova rompido, com 50%
de substituicao de brita pelo residuo sélido casca ceramica, onde a ruptura acontece
no contorno da brita, e no corpo do agregado ceramico, demonstrando que este
possui menor resisténcia comparada a brita e que a matriz cimenticia envolve
completamente o agregado.

Na Figura 7 se observa a macroestrutura do concreto com 100% de substituicéo,
apos a ruptura, uma caracteristica notavel é a completa interagdo do residuo sélido
casca ceramica de microfusdo com a matriz cimenticia do concreto, fato este que se
deve a porosidade do material cerdamico e sua rugosidade superficial. A ruptura
notadamente ocorre no préprio material ceramico, fato que indica a completa ligacéo
do cimento em seus poros.

Figura 6. Macroestrutura do concreto rmpido aos 29 dias. Traco de substituicdo de 50% de residuo
sélido casca ceramica.
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Figura 7. Macroestrutura do concreto rompido aos 29 dias. Traco de substituicdo de 100% de residuo
sélido casca ceramica.

A Figura 8 apresenta os valores obtidos na ruptura dos corpos-de-prova aos 29 dias
e aos 90 dias de idade. Todos os percentuais de substituicdo de residuo sélido
casca ceramica apresentaram um acréscimo em resisténcia a compressao com
relacdo ao testemunho (0%) nas idades ensaiadas. O traco testemunho apresentou
uma resisténcia a compressdo média de 30,6 MPa aos 29 dias e de 41,62 MPa aos
90 dias.
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Figura 8. Relagdo de resisténcia a compressdo com o0s respectivos tragos de adicao.

Além disso, confirmando os resultados de absor¢cdo e profundidade de
carbonatacdo, a maior influéncia na resisténcia foi devido a relacdo a/c do que a
percentagem de substituicao.

Em se mantendo a mesma relagcéo a/c de 0,5 (0% e 100%A), numa comparagao
direta do agregado convencional e o 100% residuo soélido casca ceramica (com
aditivo plastificante) proporcionou a este concreto um incremento na sua resisténcia
de, em média 38%, tanto aos 29 quanto aos 90 dias. Mesmo assim, sem o aditivo,
com uma relacéo a/c de 0,67, 100% de residuo solido casca ceramica proporcionou
um aumento da resisténcia a compressdo na ordem de 11% dos 29 aos 90 dias de
idade.
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3.2 Determinacao de Absorcéo
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O resultado do ensaio de absorcao € apresentado na Figura 9. Indica que o aumento
da relacdo a/c é acompanhado de um aumento no teor de absor¢do de agua, tanto
para o ensaio realizado a temperatura de 23°C, quanto a temperatura de 100°C.
Fato que se comprovou na comparacéo direta da utilizacdo de 100% de brita (0) e
com 100% de agregado reciclado (100A), uma vez que ambos tém a mesma relacao
al/c. Assim, a substituicdo do agregado natural pelo residuo solido casca ceramica
nao apresentou influéncia significativa, influenciado principalmente pela quantidade
de agua adicionada ao concreto.
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Figura 9. Valores do teste de absorcéo de agua.
3.3 Profundidade de Carbonatacao

O resultado deste ensaio ndo apresentou diferencas significativas devido ao pouco
tempo decorrido desde a producao dos corpos-de-prova (120 dias). Este ensaio tem
valor quando avaliado em concretos com idades relativamente longas.
Observando-se o0 aumento da relacdo a/c, a medida que se aumentou a
porcentagem de substituicAo do agregado natural pelo residuo soélido casca
ceramica, nota-se um pequeno aumento da carbonatacdo a medida que se aumenta
a guantidade de poros no concreto. Mesmo assim, ndo ultrapassando a
profundidade de 2mm para todos os casos. Numa comparacéo direta, para a mesma
relacdo a/c de 0,50, o concreto com 100% de agregado de residuo solido casca
ceramica mostrou-se mais eficiente que o com a brita natural, ndo esquecendo que
o com agregado de residuo sélido casca ceramica necessitou de um aditivo
plastificante para se ter trabalhabilidade no momento da moldagem. De qualquer
forma, mais estudos, com maior tempo de exposicéo, devem ser realizados para que
estes resultados sejam comprovados.

4 CONCLUSAO
Os ensaios de resisténcia demonstram a viabilidade de utilizacdo deste residuo

sélido casca ceramica como agregado para concreto. Este ensaio é tomado como
referéncia pela sua relativa facilidade de realizacdo quando comparado com outros
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ensaios. A comparacdo com o0 testemunho aponta aumento de resisténcia a
compressdo do concreto em todos os niveis de substituicdo do agregado graudo
brita basaltica pelo residuo sélido casca ceramica.

Seu potencial é confirmado principalmente quando analisado o concreto testemunho
com aquele de 100% de substituicdo com aditivo plastificante, onde € mantida a
mesma relagcdo al/c, e neste caso a resisténcia do concreto aumenta
significativamente (cerca de 38%) a favor do traco de 100% de substituic&o.

Quanto a absor¢do, a substituicdo do agregado natural pelo residuo solido casca
ceramica nao apresentou influéncia significativa no concreto, influenciado apenas
pela relacédo a/c.

O teste de profundidade de carbonatacdo ndo obteve resultados satisfatorios pela
pouca idade do concreto. De qualquer forma, observou-se a tendéncia de que o
agregado de residuo apresentou uma menor profundidade de carbonatacdo quando
comparado ao agregado natural, apontando a viabilidade de uso deste.

Mesmo demonstrada a possibilidade de utilizacdo na industria da construcao civil, os
ensaios sdo preliminares e a aplicacdo do residuo solido casca ceramica de
processo de fundicdo por microfusdo em escala industrial deve ser avaliada com
mais profundidade e realizados novos ensaios para que se possa determinar o trago
ideal, bem como a granulometria mais favoravel a utilizacdo deste residuo. A
viabilidade econdmica ainda deve ser considerada posteriormente, a fim de agregar
valor ao residuo.

Portanto, a proposta inicial do trabalho, contribuicdo técnica para avaliar a utilizacédo
do residuo solido casca ceramica de microfusdo como agregado graudo em
concretos, é bem sucedida e passivel de aplicacdo pratica, sendo o material de
caracteristicas nobres e atraentes.
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