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Resumo

Diariamente, grandes volumes de areia de desmoldagem sdo descartados pela industria da fundigao
na forma de residuos, e finalmente dispostos em aterros industriais. Buscando valorizar e eliminar
este passivo, objetivou-se identificar o comportamento do reuso desta areia na substituicdo do
agregado miudo natural, na fabricacdo de artefatos de concreto. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo com os agregados utilizados. Posteriormente foram confeccionados corpos-de-
prova, os quais foram submetidos a ensaios destrutivos de resisténcia a compressdo axial. Os
resultados desta pesquisa indicam o aumento da compressdo do concreto simples pela inclusdo da
areia de desmoldagem, além do impacto positivo no meio ambiente, minimizando a exploracao de
recursos naturais, 0s mesmos recursos que estido esgotando muito rapidamente.

Palavras-chave: Fundigdo; Areia de desmoldagem; Reuso; Artefatos de concreto.

Abstract

Every day, large volumes of demolding sand are disposed of by the foundry industry in the form of
waste, and finally disposed of in industrial landfills. In order to valorize and eliminate this liability,
we aimed to identify the behavior of the reuse of this sand in the substitution of the natural kid
aggregate, in the manufacture of concrete artifacts. Characterization tests were performed with the
aggregates used. Subsequently, specimens were prepared, which were submitted to destructive tests
of resistance to axial compression. The results of this research indicate the increase of the
compression of the simple concrete by the inclusion of the sand of demolding, besides the positive
impact on the environment, minimizing the exploitation of natural resources, the same resources
that are depleting very quickly.

Keywords: Foundry; De-molding sand; Reuse; Concrete artifacts.
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1. Introducao

No cenario brasileiro, a Induastria da Construgdo Civil apresenta grande
importancia, ndo somente pela geracdo de empregos (diretos e indiretos), mas também, por
impactar na vida de todas as pessoas, seja no desenvolvimento da infraestrutura, na
construcao de hospitais e residéncias, rodovias, dentre outros (HONDA, 2011). S6 no ano
de 2013, por exemplo, segundo Souza et al. (2015), a industria da Constru¢ao Civil
representava cerca de !5 (um quinto) do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, que na
época, totalizava R$ 4,8 trilhdes.

Em contrapartida, ¢ sabido que, desde os primoérdios, a devastagdo do meio
ambiente andava paralelamente com a Construcdo Civil. A mineragdo, devastacdo e
exploracdo dos recursos naturais, sem qualquer preocupacdo com seu esgotamento,
considerado até mesmo como normal e quaisquer tentativas de impedi-los, era como que
impedir o crescimento e desenvolvimento da civilizagdo. Com o passar dos séculos, a visao
do homem quanto aos recursos naturais comeg¢ou a mudar, com a percepgao e constatagao
de sua finitude (SANCHEZ, 2008). Desta forma, o desenvolvimento dito sustentavel
passou a ser um dos temas mais recorrentes em reunides com delegagdes de diversos
paises, das mais diversas areas do conhecimento, incluindo os da Constru¢ao Civil,
levando-se em conta o efeito adverso causado pelos grandes empreendimentos, projetos e
programas ao meio ambiente (CORREA, 2009).

O Brasil comecou a ter consciéncia da problematica dos residuos solidos mais
tardiamente, onde muitas das a¢des tomadas visam corrigir e/ou atenuar danos, que por
vezes sdo irreparaveis. A busca por novas tecnologias, procedimentos mais limpos, bem
como normas e politicas publicas mais restritivas aparecem como alternativas na solugado
de problemas desta natureza (SANTO et al., 2014).

A areia de desmoldagem, subproduto da industria de fundicdo, resultante da
fabricacdao de moldes de pecas fundidas, apresenta um potencial para substituir o agregado
fino na composicao do concreto, especialmente na fabricacdo de artefatos da construcao
civil (GOLUB; SILVA, 2017). De acordo com Pereira (2016), € crescente a reutilizagdo da
areia de desmoldagem como material alternativo na Constru¢do Civil, com inimeras
possibilidades para a sua valorizagdo como matéria-prima, seja parcialmente ou em sua
totalidade (BHARDWAJ, 2018).

A areia de desmoldagem ¢é basicamente uma mistura de areias e ligantes utilizados
pela industria de fundi¢do para a fabricacdo de moldes e machos que dao formato as pegas
de metal (KOFF et al., 2010). Esta areia de uso industrial podera ser reutilizada varias
vezes, enquanto garantir as caracteristicas fisico-mecéanicas dos moldes, contudo, apds um
determinado periodo, transformam-se em material residual (JADHAV, 2017). Outra
vantagem na valoriza¢do desta areia € no quesito ambiental, que além de viabiliza-la como
matéria-prima em outros processos industriais, possibilita também a economia dos recursos
naturais, como os depdsitos naturais de rochas para a produ¢do de areia manufaturada,
economizando assim o custo total da constru¢dao (JUNKES, 2002).

Recentemente, o Conselho Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina
(CONSEMA) aprovou a Resolug¢dao que Dispde sobre a utilizagdo das Areias Descartadas
de Fundi¢dao n°® 17.479 de 15/01/2018, permitindo a utilizacdo de areia de desmoldagem
como matéria-prima para obras como rodovias e redes de saneamento, possibilitando
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também a sua utilizacdo na producdo de artefatos de concreto, concreto asfaltico,
assentamento de tubulagdes e ceramica vermelha (SANTA CATARINA, 2018). A partir
deste entendimento, o presente trabalho objetiva avaliar a viabilidade mecanica de
substitui¢do da areia natural pela areia de desmoldagem como parte do agregado mitdo na
fabricagdo de concreto, com a atenuac¢do dos impactos ambientais decorrentes de seu
descarte, por vezes, inadequado.

2. Fundamentacio tedrica
2.1 Industria de fundicao

De acordo com a Associagdo Brasileira de Fundidos (ABIFA, 2016), a produgdo de
2017 chegou a 2,315 milhoes de toneladas de pegas fundidas e faturamento de US$ 7,5
bilhdes. Atualmente o Brasil, acumulou percentuais positivos em 3,8%, no comparativo
com os nove primeiros meses de 2017, o que pode ser observado na Tabela 1.

Metal Jan-Set 2018 (t) Jan-Set 2017 (t) 2018/2017 (%)

Ferro 1.404.839 1.341.837 4,7

Aco 178.433 138.923 28,4

Nao ferrosos (total) 146.151 185.975 21,4
Cobre 15.707 15.445 1,7

Zinco 864 885 2,4
Aluminio 125.800 165.503 -24
Magnésio 3.780 4.142 -8,7
TOTAL 1.729.423 1.666.735 3,8

Tabela 1: Produ¢io acumulada de fundidos entre janeiro e setembro de 2018. Fonte: Adaptado da
ABIFA, 2018.

A industria de fundi¢do € dividida entre a composi¢do da liga do fundido e o tipo de
processo de fundicao utilizado, que afetam diretamente as propriedades mecanicas da peca
final. Desta forma, na composic¢do da liga, os fundidos serdo classificados como ferrosos
ou ndo ferrosos (CASOTTI, 2011). Segundo a American Foundry Society (AFS) a areia de
desmoldagem ¢ uma areia silica de alta qualidade, misturada com aglomerante, agua e
aditivos, sua granulometria varia em torno de 0,05mm a 2mm. Nas ultimas décadas, bem
mais de 100 milhdes de toneladas de areia na produgdo tém sido utilizadas no processo, €
destas, pelo menos 7 (sete) milhdes de toneladas tém sido descartadas em aterros
sanitarios, com potencial de reaproveitamento em outros setores.

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, a CETESB, o
consumo de areia para a produ¢do ¢ de acordo com o tipo de pecas que a empresa fabrica
na sua linha de produgdo, ficando em 800kg a 1.000kg de areia a cada 1.000kg de pecas
fabricadas. Essa areia ¢ retirada das jazidas de cava ou rios, que sdo recursos naturais
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(SAO PAULO, 2002). Segundo Lopes (2009) essa areia tem como finalidade ser um
material de moldagem, que forma a forma externa da peca fundida como ntcleos que
formam espacos vazios internos, por sua resisténcia mecanica a areia aguentar o metal
liquido no momento do vazamento, até a pega conseguir solidificar.

A areia de desmoldagem pode ser classificada conforme o seu risco a saude publica
¢ a0 meio ambiente, através dos critérios de avaliagdo da norma NBR 10004 (ABNT, 2004
[a]), esse residuo pode ser classificado como sendo da Classe I (perigosos); Classe II (ndo
perigosos), dentro da classe II ¢ subdividida em classe II A (ndo inerte) e classe 11 B
(inerte). Porém, na sua grande maioria esses residuos de areia de desmoldagem sao
classificados como Classe II A, ou seja, possuem ao menos um de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos valores maximos permitidos por norma de sua
classificagdo (VALENTINA et al., 2015).

O estado de Santa Catarina através da Resolugdo CONSEMA n° 26 - estabelece
critérios da utilizagdo da areia de desmoldagem, a mesma permite o uso desse residuo
desde que sua classificagdo fique dentro da classe de ndo perigosos e possuir limites
inferiores aos maximos estabelecidos, quando analisada a toxicidade aguda (SANTA
CATARINA, 2013). O reaproveitamento dos residuos deve obrigatoriamente obedecer a
critérios e estudos técnicos. Além disto, deve-se analisar a durabilidade, o desempenho, e
alinhé-los ao custo e impacto ambiental. Estudos de durabilidade, por exemplo, ajudam a
estimar a vida 1til, definida como periodo de tempo durante o qual o produto vai apresentar
desempenho satisfatorio, nas diferentes condi¢des de uso (SJIOSTROM, 1996).

Armange (2006) fez um estudo da utilizagdo da areia de fundicdo residual como
fonte de matéria-prima para fabricacdo de argamassas utilizadas na construgdo civil,
levando-se em conta os resultados obtidos nos ensaios de lixiviagdo e analise de massa.
Observou-se que, todos os elementos quimicos avaliados apresentaram-se menores do que
os valores maximos estabelecidos pela NBR 10004/87. Contudo, os ensaios de
solubilizagdo mostraram que a adi¢do de residuo na argamassa deve ser limitada para
evitar impacto ambiental.

Por fim, o Toledo (2017), verificou a viabilidade técnica e ambiental da utilizacao
de ADF como agregado na fabricacdo de pavimento intertravados de concreto, concluindo
que ¢ possivel a utilizagdo da ADF Verde e ADF Silicato como substituinte parcial de
agregados mitdos na producido de pavimentos de concreto, pois, os resultados dos ensaios
ambientais indicaram que estes residuos estavam de acordo com as exigéncias
estabelecidas na NBR 10.004 (ABNT, 2004) para a lixiviagdo e solubilizagdo dos
contaminantes presentes.

3. Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos adotados para a caracterizacdo dos materiais utilizados para
realizar a dosagem do concreto e para a elaboracdao dos corpos-de-prova, seguiram o0s
protocolos estabelecidos pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland/American
Concrete Institute (ABCP/ACI) para concretos simples ndo estruturais.
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3.1 Materiais

O cimento utilizado no presente estudo foi o CPV-ARI, esse tipo de cimento ¢ o
mais usado para aplicagdes onde € necessaria uma elevada resisténcia, como ¢ o caso das
industrias de pré-moldados, classificado como um aglomerante hidraulico devido & ser
reagente a a¢do da agua (SOKOLOVICZ, 2013), que juntamente o agregado miudo e a
agua comporao a pasta do concreto. A resisténcia do concreto dependera da relagdo entre
os pesos da agua e cimento, denominado fator relagdo agua/cimento. O fator 4gua/cimento
adotado para o estudo de 0.45, seguindo os critérios da NBR 6118/2014 - Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento.

A areia de desmoldagem utilizada foi cedida por uma industria de fundi¢do
localizada no Distrito Industrial de Gaspar/SC. Foram coletados dois tipos de areia de
desmoldagem, a areia verde, composta por areia de uso industrial acrescida de bentonita,
p6 de carvao e agua, e a areia cura frio cuja composi¢do ¢ areia e resina uretinica. A
ALUMETAF, a empresa cedente do material utilizado no estudo, apresenta capacidade
instalada para a produgdo de 500 toneladas por més de pecas fundidas, tornando-se
referéncia no mercado de Fundi¢do de ligas de ferro cinzento, branco e nodular na regido.

Como agregado mitdo foi utilizado uma areia proveniente do municipio de
Blumenau/SC. Para a realizagdo dos experimentos o agregado foi submetido a um
peneiramento na malha 4,75mm de acordo com o ensaio de granulometria realizado
segundo a NBR NM 248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003). Os agregados gratdos sdao classificados conforme os tamanhos das particulas
componentes (didmetros minimos e maximos), a saber: Brita 0 — 4,8 a 9,5mm; Brita 1 —
9,5 a 19mm; Brita 2 — 19 a 25mm; Brita 3 — 25 a 50mm; Brita 4 — 50 a 76mm; Brita 5
— 76 a 100mm (BAUER, 1992, p. 80). Foi utilizado como agregado graudo brita 1, que
também foram submetidos a ensaio de granulometria segundo a NBR NM 248
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

3.2 Métodos
3.2.1 Analises fisicas

Foram seguidos os procedimentos descritos na NBR NM 248 Agregados -
determinagdo da composicdo granulométrica. A andlise granulométrica foi realizada no
Laboratorio de Materiais (ECV/FURB). O agregado miudo fino selecionado para realizar a
dosagem do concreto, com finalidade da elaboragdo dos corpos de prova foi a areia grossa,
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Inicialmente, a
amostra de areia media foi separado, colocados em um jogo de peneiras normalizadas,
previamente limpas, encaixadas de modo a formar um unico conjunto de peneiras, com
abertura de malha em ordem crescente da base para o topo, a amostra de areia foi colocada
sobre a peneira superior, havendo uma agitagdo mecanica durante 5 (cinco) minutos,
permitindo-se a separacdo e classificacdo prévia dos diferentes tamanhos de grao da
amostra. Obteve-se 2,4mm de dimensdo maxima e 2,17mm para o médulo de finura. A
realizacdo do ensaio de granulometria da Brita 1 seguiu o protocolo estabelecido pela
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norma Brasileira supracitada. O mesmo procedimento da brita 1, foi adotado para
determinar o ensaio granulométrico da areia grossa. A mesma obteve uma dimensdo
maxima de 19mm e moédulo de finura de 7,04mm.

3.2.2 Proporg¢oes da areia de desmoldagem

Como forma de avaliagdo da viabilidade da utilizagdo da areia de desmoldagem,
foram definidos 3 (trés) tragos de concreto com areia de desmoldagem substituindo a areia
natural, que serdo comparados com um trago de referéncia, sendo: Traco 1 — com 0% de
substitui¢do; trago 2 — com 10% de substituicdo; traco 3 — com 20% de substitui¢do; traco
4 — com 30% de substitui¢do. O trago ¢ a dosagem do concreto e objetiva determinar as
proporgdes de cada material a ser empregado para que possa assim atender a 2 (duas)
condicdes basicas de resisténcia desejada e de plasticidade suficiente do concreto fresco
(ANDOLFATO, 2002). Desta maneira, a formulacdo do traco foi realizada conforme as
seguintes normas técnicas elencadas no Quadro 1.

ABNT NBR DESCRICAO
NBR 16697 Cimento Portland — Requisitos
NM 248 Agregados - Determinagdo da composi¢do granulométrica;
NBR 7211 Agregados para concreto — Especificagdo;
NBR 7212 Execugdo de concreto dosagem em central;

Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e

NBR 12655 aceitacdo — Procedimento;

Quadro 1: Relacio de normas para elaboracio do traco. Fonte: elaborado pelos autores.

A moldagem dos corpos de prova iniciou-se apds a caracterizacdo de todos os
elementos que o constituem. Escolheu-se um trago adequado de 30MPa, para a produgao
mesmos, cuja determinagdo em massa foi de 1:1.23:2.23:0.45, com a proporcao de
cimento, areia, brita e agua, respectivamente. O traco usado para a dosagem do concreto
foi 1gual para ambos os agregados utilizados, conforme mostra a Tabela 02.

Traco para 10kg de aglomerante
Material Seco

(kg) L) (m’)
Aglomerante (cimento) 10,00 3,21 0,0032
Agregado 37,06 43,97 0,0439
Agregado miudo 14,82 5,64 0,0056
Agregado graudo 22,23 38,34 0,0383
Agua 4,50 4,50 0,0450
Total de Concreto 51,06 51,18 0,0512

Tabela 2: Dosagem do material. Fonte: elaborado pelos autores.
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Foram moldados 28 corpos de prova, dos quais 12 eram constituidos de agregado
miudo com areia cura frio, 12 eram constituidos de agregados de areia verde. Os 12 corpos
de prova, foram separados em 3 (trés) grupos de 4 (quatro) corpos de prova, sendo eles
com propor¢do de substituicio de 10%, 20% e 30%, respetivamente. Foram
confeccionados também mais 4 (quatro) corpos de prova sem a adicdo da areia de
desmoldagem para ter um comparativo com os resultados obtidos, os quais foram
chamados de corpos de prova de referéncia. Apos a moldagem dos corpos-de-prova, os
moldes foram colocados em uma superficie horizontal plana, rigida e protegidos de
qualquer vibragdo durante 24 horas. Em seguida os mesmos foram desmoldados e
submetidos a cura submersa durante 28 dias, apds esse tempo realizou-se a preparagao de
suas bases através da retificagdo dos mesmos, com o intuito de deixar suas superficies
uniformes. A retificagdo da amostra ¢ realizada através do desgaste mecanico com disco
diamantado.

3.2.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com a NBR
5739 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos. Foi utilizada uma
prensa hidraulica da marca EMIC, disponibilizada pelo ECV/FURB. Este equipamento
possui a leitura em tonelada-forca (tf), sendo assim, para célculo da resisténcia a
compressdo e transformag¢do da medida em megapascal (MPa). A realizacdo do ensaio
ocorreu aos 28 dias de cura depois da moldagem dos corpos de prova, onde foram
rompidos.

3.2.4 Laudos ambientais da areia de desmoldagem

Visando a questdo da ecotoxidade das areias de desmoldagem utilizadas nesta
pesquisa, a empresa forneceu os laudos ambientais, os ensaios foram realizados pelo
laboratorio IP — Instituto de Pesquisas Quimicas EIRELI EPP por meio de procedimentos
de amostragem e preparo das amostras seguindo as exigéncias da norma NBR 10007 —
Amostragem de Residuos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1987). Essa classificacdo ¢ de suma importancia, pois, visa determinar se existe algum
impacto ao meio ambiente e perigo de satde a sociedade, tendo em vista tais aspectos,
foram realizados testes de lixiviacao e solubilizacdo das areias, os mais importantes quanto
a sua classificagdo. Comparando com a NBR 10004, a areia descartada de fundigdo ¢
classificada como Il A — ndo inerte, por apresentar valores de ensaios da massa
solubilizada acima do limite méximo permitido. J& conforme a resolugdo CONSEMA
26/2013, a areia de desmoldagem descartada apresentou conformidade com os limites
estabelecidos.
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4. Resultados
4.1 Areia cura frio

Os resultados da resisténcia a compressdo do concreto contendo a areia cura frio foram
realizados aos 28 dias de cura. Aos 28 dias de idade, os trés tragos obtiveram valores de
resisténcias superiores ao traco referéncia (RF), que permaneceu em média 29.93MPa,
sendo o trago com 10% de substituicao da areia natural pela areia cura frio, permaneceu em
média de 30,2MPa e o traco com 20% de substituicdo da areia natural pela areia de cura
frio, permaneceu em média de 31,3MPa, enquanto que o trago de 30% de substitui¢do da
areia natural pela areia de cura frio manteve-se muito parecido com o da RF com média de
30,65MPa, conforme o Grafico 1.
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Grifico 1: Resultados do ensaio de resisténcia & compressio da areia cura frio. Fonte: elaborado
pelos autores.

O aumento da resisténcia com a utilizagdo da areia cura frio pode ser explicado
através dos ensaios de caracterizacdo desta areia, sendo que através dos ensaios de
granulometria 0 modulo de finura da areia cura frio resultou em 1,37. Pelo fato da areia de
desmoldagem possuir graos mais finos que a areia natural, a mesma consegue preencher
melhor os vazios do concreto e também contribuir para a melhor hidratagdo do mesmo.

4.2 Areia verde

O ensaio da resisténcia @ compressao do concreto contendo a areia verde também
foi realizado aos 28 dias de cura, o Grafico 2 mostra os resultados obtidos com as 3 (trés)
proporgoes estabelecidas previamente.
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Grifico 2: Resultados do ensaio de resisténcia & compressio da areia verde. Fonte: elaborado pelos
autores.

Aos 28 dias de idade, os trés tracos obtiveram valores de resisténcias um pouco
abaixo dos corpos de prova de referéncia (RF), que atingiu em média 29,93MPa, sendo o
traco com 10% de substitui¢do da areia natural pela areia verde com média de 28,98MPa e
o trago com 20% de substitui¢do da areia natural pela areia verde com resisténcia média de
28,20MPa, enquanto que o trago de 30% de substitui¢do da areia natural pela areia verde
atingiu 28,27MPa de resisténcia.

5. Conclusoes e recomendacoes

A caracterizacdo da brita e da areia utilizada no traco obteve-se resultado
satisfatorio, obedecendo ao limite imposto na norma, ja a caracterizagdo da areia cura frio,
apresentaram resultados satisfatorios para os limites comparativos impostos pela norma de
agregado, contudo, a areia verde, apresentou-se um pouco acima do limite superior da
NBR NM 248/2003.

Verificou-se que, conforme pontuado na literatura, a resisténcia do concreto nao
sofreu nenhuma influéncia negativa quando substituigdo parcial de insumos,
possibilitando-se o reaproveitamento da areia de fundicdo descartada como substituo
parcial do agregado no concreto. Em relacdo a resisténcia compressao, os corpos-de-prova
com porcentagens da areia de desmoldagem nao apresentaram alteracdes significativas em
comparagdo com os resultados obtidos dos corpos-de-prova ao trago de referéncia, com
areia natural, onde na literatura, fracdes entre 10% a 45% nao interferem na resisténcia do
concreto simples nao estrutural. Contudo, estudos de acompanhamento das pecas, ao longo
de sua vida util, s3o necessarios para verificar sua integridade e possivel toxidade ao meio
ambiente, bem como a confiabilidade dos resultados. Além disto, a areia possui
caracteristica distinta em decorréncia da sua fonte de origem, com isso um estudo mais
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especifico e detalhado de cada tipo de areia de desmoldagem ¢ necessario para que sua
melhor aplicagdo seja feita. Finalmente, verificou-se que, a areia do processo de cura a frio
reproduziu os melhores resultados em relacao a areia verde, além de apresentar resisténcia
a compressao superior aos tragos de referéncia das exigéncias ambientais NBR 10.004 ¢
10.005, onde a reutilizagdo deste material torna-se uma alternativa sustentavel com a
inser¢do deste residuo industrial, representativo e volumo, como matéria-prima na
fabricagdo de novos produtos.
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