ENSUS 2020 Q87 Virtuhab)

Vil Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

& unrversioape Feperat. LI INIIS U L
\ | DE SANTA CATARTNA  snwasnine nn s ne eivrs savisss
LAGLE

Areia de Fundicdo como uma Alternativa Sustentavel: Influéncia nas
Propriedades do Concreto pela substituicdo parcial do Agregado Miudo

Foundry Sand as a Sustainable Alternative: Influence on Concrete
Properties by Partial Replacement of Small Aggregate

Gediel da Silva, Graduando em Engenharia Civil, Universidade Regional do Noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI

gediel@outlook.com

Kananda de Bairros, Graduando em Engenharia Civil, Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI

kananda_de_bairros_@hotmail.com

Jessica da Rosa, Graduando em Engenharia Civil, Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI

jessssdarosa@gmail.com

Edio Oscar Frihling Junior, Graduando em Engenharia Civil, Universidade Regional
do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul - UNIJUI

ediooscar@gmail.com

Lucas Fernando Krug, Prof. M. Sc. Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul — UNIJUI

lucas.krug@unijui.edu.br

Resumo

Como consequéncia do intenso processo de globalizagdo, surgem discussdes relacionadas as
questdes ambientais, buscando formas de mitigar os impactos causados por processos de producao e
pelo uso de recursos naturais em grande escala. Este estudo tem como objetivo a realizacdo de uma
pesquisa bibliografica, complementada com um estudo experimental, a respeito da utilizacdo da areia
descartada de fundigdo como material alternativo na producdo de concreto, abordando a
caracterizacdo, o tratamento e as principais influéncias no comportamento do composito mediante a
substituicdo parcial do agregado miudo pelo residuo tratado em diferentes temperaturas. Contudo,
com base nos estudos, constou-se que a substituicdo, até determinadas porcentagens e temperaturas
de tratamento, teve bons resultados de resisténcia, no entanto, o efeito contrario ocorreu em
porcentagens e temperaturas mais elevadas. Assim, conclui-se que a utilizagdo de areia descartada
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de fundicdo tem contribui¢es ambientais, além de proporcionar propriedades desejaveis ao concreto
mediante a dosagem adequada.

Palavras-chave: Areia de Fundicdo; Concreto; Material Alternativo; Sustentabilidade

Abstract

As a consequence of the intense globalization process, discussions related to environmental issues
arise, looking for ways to mitigate the impacts caused by production processes and the use of natural
resources on a large scale. This study aims to carry out a bibliographic search, complemented with
an experimental study, regarding the use of discarded foundry sand as an alternative material in the
production of concrete, addressing the characterization, treatment and the main influences on the
behavior of the composite through the partial replacement of the fine aggregate with the waste
treated at different temperatures. However, based on the studies, it was found that the replacement,
up to certain percentages and treatment temperatures, had good resistance results, however, the
opposite effect occurred at higher percentages and temperatures. Thus, it is concluded that the use
of discarded foundry sand has environmental contributions, in addition to providing desirable
properties to the concrete through adequate dosage.

Keywords: Foundry Sand; Concrete; Alternative Material; Sustainability
1. Introducgao

O crescimento do setor industrial, traz como principal consequéncia o0 aumento da geracédo
de residuos sélidos. Pode se assegurar que praticamente toda atividade industrial tera a
geracdo de residuos, e se ndo houver um tratamento adequado, 0s mesmos podem causar
significativos impactos ambientais (KLINSKY, 2008). A atual producdo de residuos urbanos
e industriais é tamanha que acaba gerando para a sociedade atual um enorme problema, ndo
somente no d&mbito ambiental, mas também de carater social e econdmico de maneira
integrada, o que torna a defesa e cuidado com o meio ambiente um assunto também presente
em organizac6es empresariais (OLIVEIRA, COSTA, 1996).

A questdo que tem se tornado muito importante para as empresas na década atual é a
preservacdo do meio ambiente, sendo que, a sua defesa passou a ter forte relevancia nas
estratégias empresariais e deixou de ser somente um assunto ecologista, algumas empresas
buscam colocar em primeiro lugar a melhor qualidade de vida para a sociedade,
solucionando os problemas ambientais e ao mesmo tempo explorando oportunidades com os
tais (OCDE, 1985).

Conforme Oliveira e Costa (1996) no Brasil, muitas empresas que estdo se adequando
para atender solicitacdes de protecdo do meio ambiente, com a reduc¢do do impacto de suas
atividades verificaram que ndo agredir o meio ambiente é economicamente vidvel. A
reciclagem e a reutilizacdo de residuos industriais sdo nos dias atuais as alternativas mais
apropriadas ao problema dos residuos, ja que além de resolver a questdo ambiental de
minimizacdo dos residuos, resolve com isso uma questdo de ordem econdmica e social, j&
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que as empresas podem realizar a venda desses materiais a pregos de mercado ou mesmo
utiliza-lo no préprio processo da Industria.

A industria de fundicdo tem como principal residuo sélido a areia de fundicdo, setor que
apresentou nos ultimos anos um forte crescimento, tendo no ano de 2007 ultrapassado trés
milhdes de toneladas, isso trouxe a necessidade de reduzir a disposi¢éo da areia de fundigéo
em aterros de descarte (KLINSKY, FABBRI, 2009). Com a finalidade de encontrar um
destino melhor para esse residuo procuram-se alternativas para a sua reciclagem, no qual as
quantidades consumidas sejam maiores e permitam uma reduc&o significativa da disposi¢édo
do residuo, preservando com isso 0s recursos naturais e diminuindo a degradacéo do meio
ambiente. A reciclagem, além de diminuir os volumes em aterros, também pode gerar
economia, pela substituicdo parcial do mesmo em processos em que seria necessaria a
utilizacdo de areia virgem natural, o que resulta ainda na diminuicdo de energia em sua
extracdo (MARTINS et al., 2012).

Segundo NBR 10004 (ABNT, 2004), que traz a classificacao de residuos solidos, a areia
de fundicdo € um residuo solido nédo perigoso (Classe I1). Porém, segundo Biolo (2005)
algumas areias podem conter componentes que podem ser perigosos, quando ha mistura com
outros residuos da producéo de fundidos por exemplo, tornando-se um residuo perigoso
(Classe 1).

Existem varias aplicacfes apontadas para a areia de fundicdo, sendo muito difundida,
prova disso sdo estudos que comprovam sua utilidade como materiais alternativos, o que a
torna ndo apenas um residuo, mas uma matéria-prima em potencial (KLINSKY, FABBRI,
2009).

Como afirma Bosio (2018), a sua aplicacdo € muito interessante em areas da construcao
civil, o uso da areia de fundicdo pode ocorrer na incorporacdo em pisos de concreto, em sub-
bases e bases de pavimentos flexiveis, em blocos ceramicos, assentamento de artefatos para
pavimentacdo, assentamento e recobrimento de tubulacGes da rede de esgoto sanitario,
reforco de subleito para execucdo de estradas, rodovias e vias urbanas, fabricacdo de
argamassas para artefatos de concreto sem funcéo estrutural, e em concretos.

Assim, tendo em vista as constantes discussdes a respeito de questdes ambientais, bem
como o crescente desenvolvimento de pesquisas relacionadas a ciéncia dos materiais de
construcdo voltadas ao atendimento de indicadores de sustentabilidade, o presente artigo tem
como finalidade apresentar a caracterizacdo da areia de fundicdo, os tratamentos prévios
necessarios para a sua utilizacdo em concretos e/ou argamassas, bem como 0s possiveis
ensaios realizados a fim de conhecer o comportamento e as propriedades do concreto
mediante a utilizacdo deste residuo como substituicdo parcial de agregados middos.

2. Referencial Bibliografico

A industria de fundicdo utiliza grande quantidade de areia para produzir moldes nos quais
o metal liquido é vazado para fabricacdo de pecas de metais ferrosos e ndo ferrosos. Essa
Areia de Fundicdo (AF) é formada basicamente pela mistura de areia, bentonita (argila),
carvao e material fino (CHEGATTI, 2016).
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2.1. Composicao da areia de fundicéo

O principal componente das areias de fundigdo ¢ a “areia base”, constituida de graos
minerais normalmente com alto teor de silica (SiO2, provenientes de rochas ricas em
quartzo, desintegradas devido a acdo de intempéries), portanto a constituicdo mineraldgica
dessas areias é essencialmente de quartzo (acima de 99%) e impurezas com menos de 1%
(predominando feldspatos K20, Al203 e argila). Outros tipos de areia empregados na
fundigdo de pecgas podem ser: Areia de zirconita (ZrO2 SiO2), Areia de cromita (FeO
Cr203), Areia de olivina (2MgO Si0O2). (BROSCH ,1985).

A bentonita (argila) é um silicato de alumina hidratado (contém em sua composi¢do
silicio, aluminio, ferro, calcio, magnésio, potassio e so6dio), formada por lamelas, sendo
classificada pela espessura das mesmas. Funciona como aglomerante da areia base, pois a
presenca de agua aumenta a forca de ligacdo entre as lamelas de bentonita, dando maior
resisténcia aos moldes. O po de carvao ¢ um aditivo formado por matéria volatil, carbono
fixo, cinzas, 4gua e enxofre. Sob a influéncia do calor, desprende gases que criam uma
atmosfera redutora, favorecendo uma melhoria do acabamento superficial das pecas
fundidas. (BROSCH ,1985; COSTA e GIAO, 2001).

Segundo os autores Garnar (1977) e Le Serve et al. (1976), a composi¢éo fisico-quimica
das areias de fundicdo depende do processo de moldagem e do tipo de metal a ser fundido,
devendo atender basicamente os seguintes requisitos:

Apresentar estabilidade dimensional e térmica a elevadas temperaturas;
Tamanho e formato de particulas adequados;

Ser quimicamente inerte a metais fundidos;

Né&o conter elementos volateis que produzam gas no aquecimento;

e Ser disponivel em grandes quantidades e precos razoaveis;

e Possuir pureza e pH de acordo com os requisitos dos sistemas ligantes;
e Ser compativel com os ligantes quimicos utilizados.

Dependendo do tipo de ligante utilizado, as areias de fundicdo podem ser classificadas
em dois tipos: areia Ligada com Argila (areia verde) e Areia Quimicamente Ligada
(SCHEUNEMANN, 2005).

2.1.1. Areia Ligada com Argila (Areia Verde)

A areia verde é utilizada para confec¢do dos moldes que dardo forma as faces externas da
peca a ser fundida. Esse tipo de areia é aglomerada com argila e moldada no estado umido,
sem receber secagem previa ao vazamento (CARNIN, 2008; SCHEUNEMANN, 2005).

E composta por areia de silica de alta qualidade (85-95%), argila de bentonita (4-10%),
aditivo carbonaceo (2-10%), e agua (2-5%). Pode conter vestigios de MgO, K20 e TiO2
(SIDDIQUE e SINGH, 2011; SINGH e SIDDIQUE, 2012).

O processo de moldagem com areia verde € 0 mais econdmico, rapido e convencional,
pois permite a fabricacdo de pecas em tamanhos variados e a conformacéo de praticamente
todas ligas metalicas, inclusive de metais como a¢os, niquel e titanio, que possuem alto ponto
de fusdo (ADEGAS, 2007; SCHEUNEMANN, 2005).
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2.1.2. Areia Quimicamente Ligada

A areia quimicamente ligada é utilizada na fabricacdo dos machos, que séo pecas solidas,
colocadas no interior dos moldes de areia com o objetivo de formar cavidades e detalhes nas
pecas a serem fundidas. Para conferir aos machos a forga suficiente (para suportar o metal
fundido) e a colapsibilidade necesséria (para sua posterior remocao da peca fundida), em sua
composicdo é utilizado de 1-3% de ligantes quimicos que podem ser organicos (furanicas,
fendlicas, uretanicas, etc.), inorganicos (silicato de sédio e cimento portland) e mistos (como
as resinas fenolicas alcalinas) (ADEGAS, 2007; SCHEUNEMANN, 2005; SIDDIQUE e
SINGH, 2011).

2.2. Areia descartada de fundicédo (ADF)

Ap0s o resfriamento, os produtos de ferro acabados sdo removidos dos moldes de areia e
estes s@o quebrados. Cerca de 90% da areia verde utilizada pode ser reinserida no processo
de producéo, enquanto que os outros 10%, por receber contato direto com o metal fundido,
perdem caracteristicas para uma boa moldagem e tem de ser descartados (CASOTTI et al,
2011). A ADF representa cerca de 85% do total de residuos da industria de fundig&o,
estimando-se uma geracédo anual de 3 milhdes de toneladas de ADF no Brasil (ABIFA, 2012;
CHEGATTI, 2016).

Devido a presenca de ligantes quimicos e metais, entende-se que os residuos de ADF,
quando gerenciados de forma impropria, podem oferecer riscos a saide dos seres humanos
ou ao meio ambiente, portanto geralmente enquadram-se nas classes I e 11-A da NBR 10.004
— Residuos Solidos — Classificacdo: Classe | (perigosos), Classe I1-A (ndo perigosos e ndo
inertes) e Classe 11-B (inertes) (COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA, 1999).

2.3. Tratamento da areia de fundicao

De acordo com Scheunemann (2005), para regenerar uma areia originaria do processo de
fundicdo, € necessaria a realizacdo de algumas etapas especificas, adequando este residuo ao
uso como agregado na construcdo civil. Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais etapas
da regeneragao e seus respectivos processos.

Etapa Processo
12 Desagregacdo de torrGes e grumos, que corresponde a liberacdo dos gréos Individuais da
areia, sendo uma etapa indispensavel.
28 Remoc&o de 6xidos metélicos e outros residuos metalicos.
3 Remoc&o dos residuos de ligantes, aditivos e seus produtos de decomposicao aderidos aos

grdos, ou seja, uma limpeza superficial dos graos. Esta etapa que difere de forma efetiva a
regeneracdo da recuperacao;

48 Classificagdo granulométrica da areia regenerada.

Tabela 1: Principais etapas para a regeneracdo da Areia de Fundigdo. Fonte: Maciel (2017).

Conforme Park et al. (2012), existem trés métodos de recuperacdo da areia verde de
fundicdo: recuperagdo térmica, Umida e mecénica seca. Para Maciel (2017), a escolha do
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método adequado varia de acordo com o processo de moldagem ao qual a areia foi
submetida, segundo ele a composic¢do quimica final do residuo sélido, tem influéncia no
rendimento de cada método.

Em seus estudos Pinto (2013) caracterizou os trés métodos. O primeiro método consiste
em utilizar calor em um forno rotativo com temperaturas superiores a 700°C, porém existe
risco de emissdes de gases, que devem ser cuidadosamente controlados. J& a recuperacao
Umida é o método mais eficaz para a recuperacdo de areias, onde a primeira fase é realizada
com atrito mecanico Umido, utilizando &gua e écido cloridrico ou &cido sulfdrico, e em
seguida a mistura € seca. Porém a desvantagem é a producdo de lodo que deve ser tratado
posteriormente.

A recuperacdo mecanica seca, € 0 método com melhor custo-beneficio, pois é mais
econdmica e eficiente que as outras formas de recuperacdo. Ha4 uma fase especial de atrito,
onde remove a camada oolitica circundante e os grdos de silica, posteriormente ocorre a
separacao das particulas finas por ar ou por uma tela de vibracdo (PARK et al., 2012).

2.4. Caracteristicas influenciadas pela incorporacéo no concreto

O autor Marcon (2013) empregou areia de fundicdo em concretos plasticos, executando
argamassas com um traco de 1:3:0,55:0,5% e uma substituicdo de 50 e 100%. Os indices de
consisténcia obtidos foram 200mm para 50% e 150mm para 100%, ja o de referéncia
resultou em uma consisténcia de 250mm. No ensaio de resisténcia a compressao o autor
chegou a concluséo que a substituicdo de 50% reduz aproximadamente 16% da resisténcia e
para a de 100% ha uma reducédo de 57%. Apds estes resultados insatisfatorios do ponto de
vista da consisténcia e da resisténcia do concreto, o0 autor optou por submeter a areia a um
tratamento térmico de 900°C, deste modo, encontrou consisténcias de 300mm para o
referéncia, 280 mm para ambas substituicbes de 50 e 100%, evidenciando-se assim a
importancia do estudo das caracteristicas dos materiais empregados na dosagem.

Ja Siddique et al. (2009), estudaram quais os resultados causados pela aplicacdo da areia
de fundicdo (a base de bentonita) nas propriedades mecanicas do concreto, onde o foco
principal € a resisténcia a compressao. Para que o ensaio fosse executado, foram realizadas
trés misturas com diferentes proporcdes de substituicdo (10%, 20% e 30%) e uma mistura
referéncia, sem areia de fundicdo. Para a verificacdo das propriedades foram realizados
ensaios com o concreto no estado fresco e no estado endurecido, verificando quais as
resisténcias obtidas com a cura dos corpos de prova aos 28, 56, 91 e 365 dias. Na Tabela 2
sdo apresentados os valores obtidos no processo de cura aos 28 dias.

% de substituicdo 0% 10% 20% 30%

Resisténcia a compressdo obtida (MPA) 28,5 29,7 30 31,3

Tabela 2: Resisténcia a compresséo obtida. Fonte: Siddique, (2009).

Neste estudo, observa-se que a aplicacdo da areia de fundicdo em porcentagens de até 30
% foi satisfatdria, apresentando um acréscimo na resisténcia a compressao em relacdo a
mistura referéncia, comprovando um alto potencial para a sua substituicdo. Ja, em
comparagao, o estudo de Macron (2013), apresentou uma reducao na resisténcia do concreto
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mediante a substituicdo em porcentagens acima de 50%, podendo-se inferir que a
substituicdo em porcentagens elevadas pode ndo ser uma alternativa viavel.

AL

Vil Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

Pinto (2013), por sua vez, estudou em sua dissertacdo a adi¢cdo como agregado miudo em
substituicdo de parte da areia natural na producgéo do concreto. Os teores utilizados foram de
10 e 20% de substituicdo, o ensaio de difracdo por Raio X revelou alto teor de carbono
(grafite) e Oxido de Silicio (Si02). Houve uma diminuigdo dos valores de abatimento para
o0 concreto com adicdo de 10 e 20%, havendo um incremento na coesdo e consisténcia, ja
para a compressdo axial, a resisténcia aumenta para o teor de 10% e volta diminuir para o
teor de 20%. Na Microscopia eletronica de varredura (MEV) encontrou-se uma distribuicéo
heterogénea dos tamanhos das particulas, com dimensfes que variam de 55 a 150 um,
possuindo uma morfologia de particula angular tendendo a esférica.

Segundo Lea e Desh (2003), a trabalhabilidade do concreto é a capacidade com que o
concreto flui enquanto, ao mesmo tempo, fica coerente e resistente a segregacdo. Nesse
sentido, Guney et al. (2010) realizaram testes com quatro misturas diferentes no concreto,
sendo que trés dessas misturas substituiram o agregado miudo (areia natural) pela areia de
fundicéo nas proporgdes de 5,10 e 15% e uma mistura sendo referéncia para a analise das
propriedades. As substituicbes dos agregados foram feitas em massa, e a relacdo agua
cimento utilizado foi de 0,45. Os resultados obtidos pelo autor no ensaio de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (Slump Teste), na presenca de substituicdo dos agregados,
demonstraram uma diminuicdo da fluidez e do valor dos abatimentos das misturas, conforme
expostos na Figura 1.
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Figura 1: Abatimento em funcéo do teor de ADF. Fonte: Guney et al. (2010).

Uma justificativa para a diminuicdo da fluidez apresentada pelo concreto pode ser pela
presenca de materiais finos argilosos na areia de fundicdo, devido esse tipo de material
aumentar a exigéncia de dgua no concreto para atingir uma consisténcia pré-estabelecida.
Além disso, outra contribuicdo para tal reducdo de fluidez é devida as substitui¢cbes dos
materiais serem realizadas em massa.
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3. Metodologia

O presente estudo consiste em uma pesquisa bibliografica sobre o reaproveitamento de
residuos na construcdo civil, tendo como foco principal a areia descartada de fundicéo.
Assim, realizou-se uma andlise sistematizada em relacdo caracterizacdo deste material, sua
composicdo, tratamento e aplicacdo. Através da exploracdo de resultados de estudos
anteriores de diferentes autores, buscou-se compreender os aspectos relacionados ao assunto,
bem como as caracteristicas e propriedades conferidas ao concreto mediante a utilizacdo da
areia de fundicdo na substituicdo parcial ou total do agregado miudo.

Além disso, complementou-se a pesquisa bibliografica de forma experimental,
realizando 3 moldes de concreto para um traco referéncia (sem substituicdo da areia natural)
e 3 moldes de concreto com a substituicdo de 20% da areia natural pela areia descartada de
fundicdo, sendo essa ultima aquecida as temperaturas de 100°C, 300°C e 600°C, com a
finalidade de comparar os resultados obtidos para a resisténcia a compressao axial. Os
ensaios para a verificagdo das resisténcias para cada um dos casos foram realizados aos 28
dias de idade do concreto ap6s a moldagem.

4. Resultados e Discussoes

A resisténcia a compressdo axial do concreto apresenta-se como uma das propriedades
de maior importancia para a analise e interpretacdo de experimentos. Para este estudo,
considerou-se a idade de cura de 28 dias para a analise dos resultados obtidos em cada um
dos tragos, conforme apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Resultados da resisténcia a compresséo. Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Pode-se observar que a substituicdo de 20% da areia natural por areia descartada de
fundicdo ndo apresentou significativas reducGes de resisténcia em relacdo ao traco de
referéncia, que possa comprometer a sua utilizacdo. Dentre 0s casos que tiveram
substituicdo, percebeu-se uma variacdo nos resultados para as diferentes temperaturas de
tratamento. Contudo, o melhor resultado foi observado no tratamento a 300°C (27,10 Mpa),
no entanto a medida que a temperatura aumenta para 600°C, percebe-se um significativa
decréscimo de resisténcia.
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Em suma, através dos ensaios, pode-se concluir que nas temperaturas de 100°C e de
300°C obteve-se um resultado muito semelhante, porém, em nenhuma das temperaturas
obteve-se uma resisténcia maior que no trago de referéncia. Ja na temperatura de 600°C a
variacao de resisténcia foi maior, ndo sendo recomendando a utilizagdo de temperaturas de
tratamento muito elevadas, uma vez que os materiais acabam perdendo suas propriedades.

5. Conclusao

E possivel concluir que a substituicdo de materiais convencionais utilizados na producio
de concreto por residuos é uma alternativa viavel e digna de estudos. Em determinadas
situacdes, esta pratica proporciona melhorias nas propriedades do concreto, reduzindo o uso
de matérias primas naturais, diminuindo os impactos ambientas mediante a destinacdo
correta dos residuos.

Analisando os resultados obtidos pelos autores estudados para o desenvolvimento deste
trabalho, foi possivel perceber a influéncia direta da substituicdo do agregado miudo natural
convencional pela areia descartada de fundicdo na fluidez do concreto, sendo que, os autores
ressaltam que esta pode ser melhorada mediante o tratamento térmico da ADF.

Em relacdo a resisténcia, quando a substituicdo foi em pequenas porcentagens, se obtém
um leve acréscimo, no entanto os resultados para uma substituicdo em maiores porcentagens
indicaram um decréscimo significativo na resisténcia a compressao axial do concreto.

Desta maneira, ap0s a analise dos resultados estudados na bibliografia, bem como o que
se obteve no estudo experimental realizado neste trabalho, conclui-se que a adi¢édo da areia
descartada de fundicédo, devidamente tratada, € possivel e pode ser aderida pelo mercado da
construcdo civil em um breve futuro. No entanto, vale ressaltar que, para que 0s tracos
utilizados nos ensaios sejam produzidos em volumes maiores é necessario maiores
informacdes e estudos mais avancados, principalmente em relacdo a composicdo dos
residuos e a microestrutura do concreto produzido, justificando assim a importancia da
pesquisa.

Além do estudo da resisténcia a compressdo axial, sugere-se ainda novos estudos a
respeito das propriedades especificas e determinantes do desempenho do concreto,
influenciadas pelas substituicdes.
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