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Resumo
O setor de fundicdo gera uma quantidade significativa de residuos sélidos industriais, entre eles a
areia fendlica-alcalina usada de fundicdo (AF). O concreto é o material de construgdo mais
empregado no mundo, demandando um volume consideravel de recursos naturais, alguns destes ja
escassos nos grandes centros, como a areia de rio. O objetivo do presente trabalho é avaliar o
emprego de AF como substituicdo parcial de areia natural na producdo de concreto. A AF foi
destorroada e segregada, passando por caracterizagdo com vistas ao emprego em concreto. O
concreto foi dosado pelo método IPT-EPUSP, produzindo-se 3 tracos de concreto referéncia e trés
tracos de concreto com AF empregada em substituicdo a areia convencional, nos teores de 5%, 10%
e 15% A substituicdo foi realizada em massa com compensacdo de volume. No estado fresco
avaliou-se a demanda de agua e a consisténcia pelo teste de abatimento de tronco-cone. No estado
endurecido avaliou-se o desempenho ambiental do concreto com e sem AF e resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Os resultados indicam um bom ajuste dos tracos de concreto estudados,
apresentando coeficiente de determinagédo de 95%. As resisténcias a compressao aos 28 dias dos
concretos com AF apresentaram uma reducdo média de 17% em relacao a referéncia e os resultados
mais satisfatorios foram obtidos para o teor de 10% de AF. Estes resultados podem indicar uma
possivel interferéncia das contaminag@es da areia no desenvolvimento das rea¢des de hidratagcdo do
cimento e das resisténcias do concreto.
Palavras-chaves : Residuos sélidos; Areia fendlica-alcalina; Concreto; Resisténcia a compressao.

EVALUATION OF THE RECYCLING OF PHENOLIC-ALKALINE USED SAND FROM FOUNDRY IN
THE PRODUCTION OF CONCRETE

Abstract
The foundry sector generates a huge amount of solid wastes, between them the phenolic-alkaline
used sand. On the other hand, the concrete is the most used construction material in the world, which
demands high amounts of natural resources, some of them becoming rare in some regions, like river
sand. The aim of this work is to evaluate the application of phenolic sand as partial substitute of
natural sand in the production of concrete. The used sand was grinned and segregated, and
characterized focused in concrete use. The concrete was dosed by IPT-EPUSP method, producing 3
mixes of reference concrete and 3 for the concrete containing foundry sand in the amount of 5, 10 and
15%. The substitution was carried out in mass with volume compensation. In the fresh concrete it was
evaluated water demand, and the consistency by slump test. In the hardened concrete it was
evaluated the environmental performance of the concrete with and without used sand and
compressive strength till 28 days. The results show a good correlation of concrete mixes, presenting a
determination coefficient of 95. The compressive strengths at 28 days of concretes with this sand
presented a medium reduction of 17% in relation to the reference, and the results were considered
satisfactory for 10% of used sand. These results may indicate an interference of sand contamination
during the developing of hydration reactions of the cement and of concrete strengths.
Key-words : Solid wastes; Phenolic-alkaline sand; Concrete; Compressive strength.
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1 INTRODUCAO
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A humanidade esta consumindo 0s recursos naturais em um ritmo superior a
capacidade de reposicdo das matérias-primas retiradas do meio ambiente. O uso
indiscriminado de recursos extraidos da natureza bem como a geracao de residuos
na producdo compromete o meio ambiente, impactam na qualidade de vida dos
cidaddos e, muitas vezes, estdo associados a desperdicios e ineficiéncia das
organizacfes. Neste contexto, este trabalho consistira em avaliar o emprego de
areia fendlica-alcalina usada de fundicdo (AF) como substituicdo parcial de areia
natural na produgéo de concreto.

A AF é utilizada no processo de fundicdo para produzir moldes adequados
para elaborar uma cavidade no formato desejado, para que o metal liquido possa ser
introduzido nesta cavidade. A cavidade do molde deve reter seu formato até que o
metal vazado solidifique, e entdo o fundido é separado do molde. Muito comumente,
essas areias sdo encaminhadas para aterro industrial, em funcdo de estarem
contaminadas com compostos fendélicos. De acordo com a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT)® sdo classificados como residuo Classe | - Perigoso.
Sabe-se que, em alguns casos, AF geradas sdo armazenadas no pétio da propria
fundicdo, ocasionando uma potencial contaminacdo no solo e agua. Isso pode
ocorrer pela incapacidade financeira de empresas de pequeno porte em atender as
legislacdes vigentes em funcdo dos altos custos de transporte e de disposicdo em
aterro industrial, ou pelo ndo conhecimento da legislagéo.

O Brasil é o sétimo produtor mundial de bens fundidos. O universo estimado
de empresas no pais é de 1.250 unidades, sendo a maioria empresas de micro e
pequeno porte. O setor produz cerca de 3 milhdes de toneladas de pecas por ano.
Geograficamente, esta representado em todas as re%iﬁes do pais, mas ha uma
concentracdo de empresas nas regides Sudeste e Sul.

O processo de fabricacdo de pecas fundidas utiliza grande quantidade de
areia para confeccdo dos moldes e machos. Segundo Silva e Chegatti,”® as areias
de fundigé@o representam um dos residuos sdlidos industriais com maior volume de
producdo. No Brasil sdo descartadas aproximadamente 2 milhdes de toneladas por
ano, concentradas em duas regides do pais: Sul e Sudeste. Considerando que a
areia de fundicdo, conforme consta na norma da ABNT NBR 10004 é considerada
classe | - Perigoso, € um grave problema ambiental para o pais, pois ele é um dos
maiores produtores mundiais.

Para amenizar esse problema uma alternativa € a reciclagem, pois quando
um material é reciclado pode ser aproveitado como matéria-prima em outro
processo, por exemplo, utilizar essa areia como agregado na Construcao Civil.

O Setor da construcao civil € um grande consumidor de recursos naturais ndo
renovaveis. Segundo Valverde,”’ em 2006 foram produzidos 358,0 milhdes de
toneladas de agregados, representando um aumento de 8% em relacdo a 2005.
Deste total, 146,0 milhdes de toneladas sdo representados por pedras britadas e
212,0 milhdes de toneladas por areia. Os principais locais de producdo de areia para
construcdo civil sdo varzeas e leitos de rios, depdsitos lacustres, mantos de
decomposicdo de rochas, arenitos e pegmatitos decompostos. No Brasil, 70% da
areia é extraida do leito de rios e 30% nas varzeas.®

Grupos de pesquisa estudam para contribuir na qualidade das acdes da
empresa geradora quanto a recuperacao, regeneracdo e reciclagem, por exemplo,
dos excedentes de areia usada. Além disso, analisa-se caminhos que tém sido
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estudados e utilizados no sentido de reutilizar beneficamente os residuos solidos de
fundicdo.®

Para que a reciclagem destas areias seja efetiva € fundamental a segregacéo
destes residuos para eliminar contaminantes. Esta € uma das principais limitagdes
para transformar esse residuo em co-produto, pois muitas fundicdes néo realizam a
separacao na hora do descarte das mesmas, inviabilizando seu uso.

De acordo com a Foundry Industry Recycling Starts Today -FIRST!") a areia
de fundicdo € basicamente agregado miudo, sendo assim, € possivel substituir a
areia natural utilizada na construcéo civil. Este residuo pode ter varias aplicacdes na
construgdo civil como em taludes, mistura quente de asfalto e concretos de cimento
portland.

Toledo® desenvolveu uma pesquisa que estudou novas composicoes de
materiais ceramicos, tais como telhas e tijolos, através de reaproveitamento de
residuos de areia de fundi¢cdo e micro esfera de vidro, com propriedades mecanicas e
ambientais suficientes para atender as legislacdes pertinentes. A maior limitacdo
encontrada neste estudo para a viabilidade na industria é o alto custo de energia, visto
que as temperaturas para obtencdo destas ceramicas estdo acima de 1.180°C. Outra
dificuldade encontrada foi que as empresas de fundi¢ces disponibilizassem os
materiais necessarios para 0s ensaios, em funcdo da exposicdo a que seriem
submetidas. Os resultados obtidos neste estudo comprovam que € viavel a aplicacédo
destes residuos na producédo de ceramica vermelha.

Pesquisa desenvolvida por Piovesan et al.®) buscam a utilizacdo da areia
usada de fundicdo do processo de moldagem a verde em substituicdo a areia fina,
na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentagao, a fim de que a construgao
civil, que atualmente utiliza fontes naturais ndo renovaveis como matéria-prima,
possa vir a utilizar subprodutos, da industria de fundicdo. O resultado deste estudo
foi obtido através de analise fisica, quimica e ambiental, concluindo que é possivel a
utilizacdo da areia de fundicdo em substituicdo a areia fina na fabricacdo destes
blocos.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar o emprego de AF como
substituicdo parcial de areia natural na producdo de concreto plastico para fins
estruturais, com vistas ao esclarecimento de potencialidades e limitagdes deste tipo de
emprego para este residuo.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os estudos conduzidos em concreto utilizaram cimento Portland CP V ARI RS,
cuja composicdo e caracterizacdo quimica estdo apresentadas na Tabela 1 e a
caracterizagdo fisica estd apresentada na Tabela 2, conforme informacéo do
fabricante.
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Tabela 1 — Composicdo e caracterizacdo quimica do cimento CPV RS, segundo dados do
fabricante™
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Ensaio quimicos (%) CP V ARI RS Norma
Perda ao fogo 3,65 NM 18
Residuo insoluvel 11,98 NBR NM 15
Trioxido de enxofre SO4 3,23 NBR 14656
Oxido de calcio livre CaO 1,56 NBR NM 12
Oxido de magnésio MgO 4,89 NBR 14656
Oxido de aluminio Al203 6,31 NBR 14656
Oxido de silicio SiO2 22,29 NBR 14656
Oxido de ferro Fe203 3,17 NBR 14656
Oxido de célcio CaO 53,95 NBR 14656
Equivalente alcalino 0,81 NBR 14656

Fonte: Itambé (2007)

Tabela 2 - Caracterizagéo fisica do cimento CPV ARI RS segundo dados do fabricante”

Ensaios fisicos unidade CPV ARIRS NBR
Tempo de inicio de pega h:min 02:07 NBR NM 65
Tempo de fim de pega h:min 02:49 NBR NM 65
Consisténcia normal % 30,08 NBR NM 43
Blaine cm2/g 5,017 NBR NM 76
Finura da peneira = 200 % 0,13 NBR 11579
Finura na peneira = 325 % 1,06 NBR 9202
Resisténcia a comp. Axial a 1 dia MPa 22,6 NBR 7215
Resisténcia a comp. Axial aos 3 dias MPa 33,5 NBR 7215
Resisténcia a comp. Axial aos 7 dias MPa 39,7 NBR 7215
Resisténcia a comp. Axial aos 28 dias MPa 49,70 NBR 7215

Como agregado miudo utilizou-se um residuo de areia do processo de
fundicéo, cuja curva granulométrica esta apresentada na Figura 1, e uma areia natural
de origem quartzosa no qual se encontra na Figura 2 sua curva granulométrica. Como
agregado graudo foi utilizado brita de origem baséltica e sua curva granulométrica
encontra-se na Figura 3.
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Figura 1 — Curva granulométrica da areia de fundicao.

CURVA GRANULOMETRICA DA AREIA - NBR 7211/2005

a0 r— = - == -= = ZONA UTILIZAVEL

/]

[==]
=]

ZONA OTIMA I

-
[=]

2

3

S

Porcentagem Acumulada em Peso

0.1 0,15 03 1.2 24 48 63 9,5

0.6 :
Abertura das Peneiras em mm

Figura 2 — Curva granulométrica da areia natural.
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Figura 3 — Curva granulométrica da brita.

A agua usada no processo de producdo do concreto foi da rede publica de
abastecimento de agua da cidade de S&o Leopoldo. A caracterizacdo dos agregados
estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacdo dos agregados utilizados

Ensaio Areia Natural | Areia de Fundicdo | Brita
Massa especifica - NBR NM 52 2,43 kg/dm3 | 2,23 kg/dm3 2,59 kg/dms
Dimens&o maxima - NBR NM 2481*? 4,8 mm 0,6mm 19 mm
Médulo de finura - NBR NM 2482 2,39 1,85 6,93

O proporcionamento do concreto foi realizado pelo método IPT/EPUSP,*?
estipulando-se um abatimento de 100 £ 20 mm. O teor de argamassa a foi fixado em
53%. Para a producdo dos concretos foram realizados trés tracos (proporcionamento
de materiais) de referéncia todos com a utilizacdo de agregados convencionais, um
com baixo consumo de cimento (pobre), outro com médio consumo de cimento
(intermediario) e o ultimo com alto consumo de cimento (rico). A composicdo dos
tracos de referéncia e o consumo de materiais empregados sdo apresentados na

Tabela 44.
Tabela 4 — Tragos e consumos de materiais dos concretos de referéncia
Identificagéo Tragos unitérios Rel | Cimento | Areia AF Brita |Abatimento
Tragos em massa (kg) alc (kg) (kg) (kg) (kg) (mm)
Ref. Pobre (RP) 1:2,98: 3,52 0,66 7,96 23,71 - 28 105
Ref. Intermediério (RI) 1:2,18: 2,82 0,53 10,28 22,42 - 29 95
Ref. (RR) 1:1,39: 2,12 0,42 14,62 20,33 - 31 95

Na continuidade do programa experimental, foram produzidos concretos com a
substituicdo da areia natural pela AF em porcentagens de 5%, 10% e 15%, nos
diferentes tracos de referéncias. Estas substituicdes foram realizadas em massa com
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compensacao de volume, em funcdo da diferenca entre a massa especifica da areia
natural e da areia de fundicdo ( Tabela 3). Esta compensacgéo de volume foi
realizada conforme Equacéo 1.
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M e =—"5 XY Equacdo 1
AN

Onde:

Mar € a massa de areia de fundi¢éo, em kg;

Var € 0 volume de areia de fundicdo, dm3;

var € @ massa especifica da areia de fundi¢cdo, em kg/dms;

Man € a massa de areia natural, em kg;

Van € 0 volume de areia natural, dm3;

yan € a massa especifica da areia natural, em kg/dms3.

Quando a areia de fundicdo foi incorporada ao concreto, nos diversos teores,
realizaram-se ajustes na demanda de agua de amassamento, sempre gue necessario,
a fim de manter o paradmetro abatimento dentro dos limites pré-estabelecidos,
alterando a relagéo agua/cimento em relacao ao trago original.

Para determinar a resisténcia a compressao dos concretos estudados, foram
moldados dois corpos-de-prova (cp’s) cilindricos, com 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura. A moldagem dos cp's seguiu as recomendacdes da NBR 573844
permanecendo em ambiente de laboratério, apos o qual foram encaminhados para
camara de cura Umida até que atingissem a idade de 28 dias Para a determinacdo da
resisténcia & compressao seguiu-se a NBR NM101,*® que especifica 0 método de
ensaio de compressao para o concreto.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Quando a areia de fundicdo foi incorporada aos diversos concretos, nos
diversos teores de substituicdo da areia natural, e, em algumas situa¢cbes, ocorreu

uma alteracdo do teor de agua da mistura, o que pode ser observado pelas relagbes
agua /cimento (a/c) apresentadas na
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Tabela 5 — Tragos e consumos de materiais dos concretos de referéncia
Identificac&o Tragos unitarios Rel | Cimento | Areia | AF |Brita | Abatimento

Tracos em massa (kg) alc (kg) (kg) | (kg) | (k) (mm)
Ref. Pobre (RP) 1:2,98: 3,52 0,66 7,96 23,71 - 28 105
Ref. Intermediério (RI) 1:2,18: 2,82 0,53 10,28 22,42 - 29 95
Ref. (RR) 1:1,39: 2,12 0,42 14,62 20,33 - 31 95
Pobre 5% AF (AF5P) 1: 2,98: 3,52 0,64 7,96 22,52 |1,09| 28 105
Interm. 5% AF (AF5I) 1:2,18: 2,82 0,53 10,28 21,30 |1,03| 29 110
Rico 5% AF (AF5R) 1:1,39: 2,12 0,42 14,62 19,31 |0,93| 31 110
Pobre 10% AF (AF10P) 1:2,98: 3,52 0,63 7,96 21,33 |2,18| 28 110
Interm. 10% AF (AF10I) 1:2,18: 2,82 0,51 10,28 20,18 |2,06| 29 110
Rico 10% AF(AF10R) 1:1,39: 2,12 0,43 14,62 18,29 |1,87| 31 105
Pobre 15% AF (AF15P) 1: 2,98: 3,52 0,62 7,96 20,15 |3,26| 28 90
Interm. 15% AF (AF15I) 1:2,18: 2,82 0,53 10,28 19,06 |3,09| 29 100
Rico — 15% AF (AF15R) 1:1,39: 2,12 0,43 14,62 17,28 |2,80| 31 90

As equacdes das curvas de ajuste de resisténcia a compressado aos 28 dias
(curvas de Abrams), bem como as retas de dosagem sao apresentadas na Tabela .

A Figura 4 apresenta o diagrama de dosagem dos concretos estudados, onde
podem ser observadas as curvas de resisténcia a compressao aos 28 dias gLei de
Abrams)*®, as retas dos tracos de cada um dos concretos (Lei de Lyse)*® e as
curvas de consumo de cimento (Lei de Molinari).}*'® Pode-se verificar que todos os
concretos com areia de fundicéo fendlica alcalina apresentam, para a idade de 28
dias, resisténcia a compresséo inferior aos concretos de referéncia, que estao
representadas no 1° quadrante do diagrama de dosagem. As curvas de consumo de
cimento, apresentadas no 3° quadrante do diagrama de dosagem, indicam que ocorre
um ligeiro aumento no consumo de cimento para os concretos com areia de fundicao.
Este comportamento estd compativel com as caracteristicas fisicas da areia de
fundicdo, pois o seu modulo de finura de 1,85 € muito inferior ao modulo de finura de
2,39 da areia natural empregada. A diminuicdo do modulo de finura da areia leva ao
aumento da superficie especifica do material, o que faz com que uma maior
guantidade de agua e cimento seja requerido para se atingir o mesmo abatimento de
tronco do concreto referéncia.

Tabela 6 — Equacdes de resisténcia a compressao e reta de dosagem

Identif. fc resisténcia a com(pkrge)ssao aos 28 dias Rz Traco (kg/kg) R2

REF LOG(fc)=1,9040-0,5959*a/c 0,9976 | m=12,363a/c-1,5934 | 0,9973
AF5% | LOG(fc)=1,8633-0,7143*alc 0,9379 | m=14,012a/c-2,4078 | 0,9995
AF10% | LOG(fc)=1,8191-0,5278*al/c 0,8414 | m=14,844a/c-2,7537 | 0,9847
AF15% | LOG(fc)=1,8638-0,6764*a/c 0,8862 | m=15,689a/c-3,1951 | 0,9989
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Figura 4 — Diagrama de dosagem dos concretos com e sem areia de fundicao.

A Figura 5 apresenta as resisténcias a compressao dos concretos estudados,
guando se fixa as relagbes agua cimento em trés niveis de consumo de cimento e
resisténcia. Pode-se observar que seguem uma tendéncia de comportamento, sendo
gue as maiores resisténcias a compressao dos concretos com residuo é apresentado
pelo que contém 15% de AF. Contudo este concreto ainda apresenta uma queda de
resisténcia de 10% em relacdo ao concreto de referéncia.
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Figura 5 — Comparacao das resisténcias a compressao.

As perdas médias de resisténcia a compressdo sao de 83% para 0s concretos
com 15% e 10%, e de 19% para o concreto com 5% de AF.

O concreto € comercializado conforme a resisténcia a compressao
caracteristica (fck) especificada. O concreto produzido em central para este fck
apresentara, conforme o desvio padrao da empresa, uma determinada resisténcia de
dosagem aos 28 dias (fcyg). A titulo de analise, pode-se tomar um concreto de fck
25MPa, um dos mais comercializados na regido sul, cujo fcog seja em torno de 30
MPa. Se este concreto for produzido conforme o diagrama de dosagem apresentado,
obter-se-a os parametros de dosagem apresentados na Tabela 7 e na Figura 6.

Tabela 7 — Parametros de dosagem para concretos de fck 25MPa (fc,g 30MPa)

Identificagéo Relacéo a/c m

REF 0,72 7,31
AF5% 0,54 5,16
AF10% 0,63 6,62
AF15% 0,57 5,75
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Figura 6 — Consumos de cimento para fck 25 MPa.

Pode-se verificar pelos dados apresentados no gréafico da Figura 6 que 0s
consumos de cimento apresentam um aumento significativo em relacdo ao concreto
referéncia, o que poderia tornar inviavel o emprego da AF fendlica alcalina na
producéo de concreto. Contudo, ha necessidade de conduzirem-se estudos onde haja
uma maior adequacdo do emprego da AF, considerando a sua incorporagcdo em
areias cujo moédulo de finura seja equivalente a uma areia “grossa” e, desta forma, a
finura da areia de fundicdo compensaria a falta de fracao fina da areia grossa.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As resisténcias a compressdao aos 28 dias dos concretos com AF
apresentaram uma reducado media de 17% em relacdo ao concreto de referéncia e
os resultados mais satisfatorios foram obtidos para o teor de 10% de AF. Estes
resultados podem indicar uma possivel interferéncia das contaminacdes da areia no
desenvolvimento das reacdes de hidratacdo do cimento e das resisténcias do
concreto.

Também deve ser considerado que este tipo de areia apresenta um mdédulo de
finura muito inferior ao da areia natural, o que aumenta a demanda de agua da
mistura e, como consequéncia, diminui as resisténcias. Além disto, outros estudos
devem ser conduzidos para verificar o comportamento em concretos com idades mais
elevadas.
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