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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas eco eficientes é a busca por solucées aos materiais residuais
que apresentam propriedades potencializadoras para a producdo de pré-fabricados na
construcdo civil. A areia de fundicdo, é um dos residuos provenientes do molde das pecas
metdlicas fundidas. Seu correto descarte sGo os aterros industriais, enfretanto, estes geram
custo de preparo e manutencdo, além da preocupacdo ambiental. Neste contexto, o estudo
objetiva produzir pisos de pavimentos intertravados com areia de fundicdo em substituicdo a
areia natural aos teores 0%, 2,5%, 5,0%, 10,0% e 20,0%, analisando seu desempenho quanto a
absorcdo de dgua e a resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias. A mistura e producdo dos
pisos foram realizadas em sistema automatizado, posteriormente, aplicou-se 0s ensaios
laboratoriais conforme preconiza a NBR 9781 (2013). Com os resultados foi possivel constatar
que todos os pisos com incorporacdo de areia de fundicdo se mantiveram dentre os limites
determinados pela NBR 9781 (2013), ou seja, com absorcdo de dgua inferior & 6% e resisténcia
a compressdo superior a 35 MPa aos 28 dias. Diante disso, conclui-se que os pisos intertravados
com areia de fundicdo apresentam-se como materiais sustentdveis alternativos na indUstria
da construcdo civil.
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ABSTRACT
The development of eco-efficient systems is the search for solutions to waste materials that
have potentializing properties for the production of prefabricated products in civil construction.
Foundry sand is one of the residues from the mold of molten metal parts. Its correct disposal is
industrial landfills, however, these generate cost of preparation and maintenance, in addition
to environmental concerns. In this context, the study aims fo produce pavement floors
interlocked with foundry sand to replace natural sand at levels of 0%, 2.5%, 5.0%, 10.0% and
20.0%, analyzing its performance in terms of water absorption and resistance to compression
at 7 and 28 days. The mixing and production of the floors was carried out in an automated
system, later, laboratory tests were applied as recommended by NBR 9781 (2013). With the
results it was possible to verify that all floors with incorporation of foundry sand remained within
the limits defermined by NBR 9781 (2013), that is, with water absorption below 6% and
compressive strength above 35 MPa at 28 days. Therefore, it is concluded that floors
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interlocked with foundry sand are presented as alternative sustainable materials in the
construction industry.

Keywords: Foundry sand; Alternative material; Industrial waste.

1 INTRODUGCAO

O Brasil ocupa d nona posicdo no mundo em producdo de ferro fundido, sdo
produzidos anualmente 2,28 milhdes de toneladas de pecas metdlicas (ABIFA, 2019).
Segundo Coutinho (2004), a areia possui desempenho importante no processo de
fundicdo, isso porque, apresenta alta capacidade refratdria e ampla facilidade de
aglutinacd@o quando misturada com argila e/ou aditivos orgdnicos € inorganicos. Esta
é responsdvel pela fabricacdo dos moldes para o vazamento do metal, como
também estabelece a sua forma, ou seja, admite uma perfeita sincronizacdo entre a
operacdo de moldagem e fusédo do metal (BHARDWAJ et al., (2017)).

A areia resultante do processo de fundicdo € denominada areia de fundi¢cdo (AF),
sendo composta principalmente de silica, com aproximadamente 85% a 95%, os
outros, 4% a 10% referem-se a argila bentonita, a qual é utilizada como ligante nas
producdes das pecas metdlicas e de 2% a 10% de aditivo carbondceo, empregado
para melhorar o acabamento da superficie da peca de fundicdo (BHARDWAJ et al.
(2017)). Para Bhardwaj et al. (2017) e Kaur et al. (2012), a areia de fundicdo possui
forma sub-angular, arredondada, sendo 85% a 90% de suas particulas constituidas
com grdos inferiores a 100 ym e com modulo de finura entre 0,9 a 1,6.

Ao atingir o seu limite de reutilizacdo no processo de fabricacdo de pecas, a AF é
destinada ao aterro industrial, devido ao excesso de elementos quimicos inseridos na
mistura. De acordo com Ghisleni e Lima (2020), quando esses aterros ndo sdo
monitorados corretamente podem originar riscos ambientais, pois alteram as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do local, podendo ocasionar a
contaminacdo do solo e dgua. Além disso, esses aterros apresentam custos elevados
em virtude da sua manutencdo.

A reutilizacdo ou reaproveitamento da areia de fundicdo € uma opcdo sustentdvel,
proporcionando economia de matéria-prima, reducdo de espacos destinados aos
aterros para residuos industriais e diminuicdo dos custos de coleta e de destinacdo.

Diante disso, a indUstria da construcdo civil tem ocupado papel de destaque, como
um potencial consumidor de residuos solidos industriais e urbanos. A areia de
fundicdo é considerada um material fino e com caracteristicas semelhantes a areia
natural, tornando-a uma opc¢do para ser utilizada na producdo de materiais de
construcdo civil.

Neste contexto, estudos em concretos e argamassas sdo desenvolvidos com o intuito
de avadliar a influéncia da substituicdo do agregado miudo natural pela areia de
fundicdo (MATOS et al. (2019), TORRES et al. (2017), SINGH et al. (2012), GUNEY et al.
(2010). Conforme Singh et al. (2012), analisaram as propriedades mecdanicas
(resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade) aos 7, 28 e
91 dias de concretos convencionais produzidos com substituicdo de areia natural nos
teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% pela areia de fundicdo. Com os resultados, os
autores concluiram que nas idades mais tardias, as propriedades mecdanicas
evoluiram consideravelmente para todas as substituicoes. Além disso, & medida que
o teor de substituicdo aumentou, as propriedades mecdnicas aumentaram, exceto
para a mistura constituida com 20% AF. Isso também € explanado por Bhardwaj et
al. (2017), no qual os autores verificaram que a substituicGo de até 20% de areia
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natural por areia de fundicdo pode proporcionar propriedades semelhantes ao
concreto de referéncia (0% AF).

Isto posto, esta pesquisa tém como objetivos analisar o comportamento de pisos de
concreto intertravado produzidos em escala industrial quanto & absorcdo de dgua e
resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias de cura, aplicando a substituicdo parcial da
areia natural pela areia de fundicdo nos teores de 0%, 2,5%, 5%, 10%, 15% e 20%.

2 MATERIAIS E METODOS

O material residual é proveniente do processo de producdo das pecas metdlicas de
uma empresa localizada no municipio de Santo Angelo - RS, a areia de fundicdo, foi
obtida através do processo de quebra de canal. Por conseguinte, a areia de
fundicdo (AF), foi transportada até uma indUstria de pecas de construcdo civil pré-
fabricadas, situada na cidade de ljui — RS. Todos os procedimentos realizados na
pesquisa, estdo explanados na Figura 1. Primeiramente realizou-se a caracterizacdo
deste material quanto a sua toxidade, visto que, a areia de fundicdo tem um
potencial de riscos ambientais devido a composicdo de metais pesados. Segundo os
diagndsticos, a areia de fundicdo se apresentou dentro dos limites permitidos pela
NBR 10004 (2004) quanto aos riscos potenciais de contamina¢cdo. No ensaio de
lixiviacdo pela NBR 10005(2004) os par@metros satisfazem os limites permitidos, o
residuo apresentou-se como ndo téxico, ou seja, enquadrando-se na Classe II-A (Ndo
Inertes). Diante desses resulfados € permitido a incorporacdo de areia de fundicdo
nos pisos de concreto. A Figura 1, apresenta as etapas realizadas nesta pesquisa.

Figura 1- Fluxograma com os procedimentos adotados nesta pesquisa
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Na producdo dos pisos intertravados de concreto os materiais utilizados foram, o
CPIV-32 RS, o qual apresenta uma superficie especifica 0,43 m?/g e massa especifica
de 2,83 g/cm?® conforme a NBR 16697 (2018), pbé de pedra, brita 0, granilha, areia
natural (AN) e areia de fundicGo (AF). Os resultados de caracterizacdo dos
agregados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 = Caracterizacdo dos agregados graudos e miudos

Propriedades (NBR NM 52) AN AF P& de Pedra Brita 0 Granilha
Massa especifica (g/cm?) 2,58 | 2,00 2,70 2,65 2,43
Modulo de Finura 2,6 1,88 2,47 - -
DiGmetro Mdximo (mm) 4,8 9,5 4,8

Fonte: Os autores (2020)
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A descricdo do consumo da mistura referéncia é apresentada na Tabela 2, sendo
que, para as demais misturas (2,5%AF, 5%AF, 10%AF, 15%AF e 20%AF), modifica-se o
consumo unicamente de agregado miudo. A substituicGo de material foi realizada
em relacdo a massa do agregado miudo do traco referéncia.

Tabela 2 — Consumo de materiais no fraco referéncia do piso intertravado
Material Agregado miudo | Agregado graudo P6 de Pedra Granilha
Consumo (kg/m?3) 1544,0 1582,0 1719,0 1539,0

Fonte: Os autores (2020)

A confeccdo dos pisos intertravados foi realizada em escala industrial sendo realizado
o recebimento e armazenamento das matérias primas na empresa, as quais se
dividem em agregados miludos, agregados graudos e aglomerantes. O
armazenamento de areia de fundicdo foi realizado conforme preconizado a NBR
11174 (1990).

A mistura das matérias primas foi realizada por sistema mecanizado, onde a mdaquina
dosadora foi programada para as quantidades necessdrias dos materiais.
Posteriormente, as pecas foram moldadas pela prensagem mecdanica nas dimensoes
de 6x10x20 cm (e, |, c). Por fim as amostras foram levadas para a cdmara Umida a
uma temperatura de 23°C +1 por 24 horas.

Para cada composicdo e idade (7 e 28 dias) foram produzidas 3 amostras com a
finalidade de submeté-las aos ensaios de absorcdo de dgua e resisténcia a
compressdo conforme a NBR 9781 (2013). Por fim, foram adotados valores médios
como resultado. Ainda, utilizou-se a andlise da varidncia (ANOVA) para verificar a
influéncia da varidvel independente "nivel de substituicdo de AF' nos resultados de
absorcdo de dgua e resisténcia a compressdo dos pisos intertravados, para uma
confiabilidade de 95%.

2.1Ensaio de Microestrutura e Lixiviagdo

A Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) proporcionou a caracterizacdo
morfoldgica dos constituintes na amostra, em uma andlise comparativa entre
amostra referéncia e composicdo com areia de fundicdo. J& o ensaio de lixiviagcdo
referiu-se d NBR 10.005 (2004), no qual consiste a identificacdo do extrato lixiviado
quanto a transferéncia de substéncias orgénicas e inorgdnicas presentes no residuo
solido, por meio de dissolucdo no meio extrator, classificando-as quanto a
periculosidade ao ambiente em comparativo aos par@metros da NBR 10004 (2004).
A definicdo das amostras para a realizacdo destes ensaios delimitou-se na mistura
referéncia e 10%AF, devido aos resultados de resisténcia & compressdo e absorcdo
aos 28 dias.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1Absor¢cdo de agua

Os resultados de absorcdo aos 7 e 28 dias estdo apresentados na Figura 2. E possivel
observar que aos 7 dias as misturas contendo areia de fundicdo obtiveram uma
absorcdo de dgua maior que a amostra referéncia (0% AF). J& aos 28 dias, a
porcentagem de absorcdo aumentou conforme o incremento na porcentagem de
AF, no entanto, somente a mistura com 15% AF ultrapassou o valor de absor¢céo do
piso de concreto 0%AF. As demais misturas com AF apresentaram uma queda de
absorcdo de dgua, alcancando uma reducdo de 13% e 14 % para os teores de 2,5%
AF e 5,0% AF, respectivamente, quando comparada ao piso sem incorporacdo de
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residuo. De acordo com a NBR 9781 (2013), todos os resultados analisados de
absorcdo de dgua dos pisos intertravados permaneceram entre a faixa permitida, ou
seja, valor inferior a 6%.

Figura 2 - Resultados de absorcdo de dgua aos 7 e 28 dias dos pisos intertravados
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Autores como Santos et al. (2016) relatam que a incorporacdo de 15% de areia de
fundicdo, aumentou 8% os resultados de absorcdo de dgua dos pisos de concreto
aos 28 dias. J& Schvaickardt et al (2018) avaliaram diferentes dosagens de pisos
intertfravados, alterando os tipos de cimento Portland, a relacdo a/c e as proporcoes
de agregados miudos e graudos, obtiveramresultados de absorcdo de dgua na faixa
de 3% a 6,45%.

A partir da andlise da ANOVA foi verificado a influéncia da AF nos resultados do
indice de absorcdo de dgua dos pisos intertravados aos 28 dias (Tabela 3). Os
resulfados da andlise estatistica mostram que a incorporacdo de AF (F = 258,0; valor
de p=8,8x1010%), teve significGncia na absorcdo de dgua dos pisos de concreto. Por
meio, da comparacdo de médias pelo teste de Tukey foi possivel observar que os
pisos interfravados com 0% AF e 15% AF, se fazem estatisticamente iguais, como
também, as misturas 2,5% AF e 5,0% AF conforme apresentado na Figura 2.

Tabela 3 - Andlise ANOVA da absorcdo de dgua aos 28 dias

Fonte SQ GL MQ Teste F Prob. Comentdrio
A -Teor de | 1,232644444 5 0,246528889 257,9953488 0,0000000008882% S
AF
Erro 0,01147 12 0,000955556
Total 1,244111111 17

Fonte: Os autores (2020)

3.2 Resisténcia a compressdo e microestrutura

A Figura 3, apresenta os resultados de resisténcia & compressdo aos 7 e 28 dias para
os pisos intertravados. Aos 7 dias, observa-se uma evolucdo de resisténcia quando hd
um aumento nos teores de substituicdo de areia natural por areia de fundicdo. Isto
ocorre para as porcentagens entre 5,0% AF e 15% AF. Porém, somente as misturas
com 2,5%, 10% e 15% de areia de fundicdo, apresentaram valores de resisténcia &
compressdo superiores ao piso de referéncia (0% AF). J& aos 28 dias, a resisténcia &
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compressGdo aumentou para todos os teores de AF (Figura 3), quando comparado
aos resultados de 7 dias. As misturas que obtiveram resultados superiores d referéncia
foram com 2,5% AF, 10% AF e 20% AF, alcancando um aumento de 1%, 7% e 6%,
respectivamente. Para a NBR 9781 (2013), os pisos intertfravados devem apresentar
resisténcia superior a 35 MPa aos 28 dias. Todas as misturas analisadas neste estudo
atenderam os valores exigidos por esta norma.

Figura 3- Resultados de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias
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Estudos realizados por Santos et al. (2016) concluiram que a resisténcia a compressdo
alcancou um aumento de 16% e 10% para misturas com 5% AF e 10%AF em relacdo
a 0% AF. De acordo com Martins et al. (2019) esse aumento de resisténcia compressdo
pode ser atribuida pelo fato de a areia de fundicdo apresentar particulas mais finas
qgue a areia natural e auxiliar na maior formacdo de gel de silicato de cdlcio
hidratado (C-S-H), resultando em um material mais denso.

Com os resultados da ANOVA, Tabela 4, é possivel afirmar que a AF influéncia nos
resultados de resisténcia d compressdo dos pisos intertravados.

Tabela 4 - Andlise ANOVA da resisténcia a compressdo aos 28 dias

Fonte SQ GL MQ Teste F Prob. Comentdrio
A -Teorde AF 169,88 5 33.98 30,11 0,00022% S
Erro 13,54 12 1,13
Total 183,428 17

Fonte: Os autores (2020)

Ao redlizar a andlise de comparacdo de médias pelo teste de Tukey foi observado
que as misturas 0% AF, 2,5% e 15% AF se fazem estatisticamente iguais, assim como,
10% AF e 20% AF. Além disso, o aumento nos valores de resisténcias fez-se
estatisticamente significativos somente para os teores de 10% e 20% de substituicdo
de areia natural por areia de fundi¢cdo (Figura 3).

As imagens de MEV representam as composicoes referéncia (Figura 4.A) e 10% AF
(Figura 4.B). Na amostra referéncia verifica-se o agregado, o C-S-H, e o CH. As
amostras referem-se aos 28 dias, sendo que o silicato dicdicico (C2S) ndo contribuiu
significativamente na formacdo do C-S-H, responsdvel pelas resisténcias em idades
tardias. A Figura 4.B apresenta a microscopia da composicdo do piso com10%AF, na
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qual ocorreu um refinamento da pasta, com formacdo de um nUmero mais elevados
de cristais, principalmente grumos de C-S-H, em relacdo a referéncia. Esse aumento
dos cristais elevou os niveis de resisténcia a compressdo pois houve reacdo entre a
areia de fundicdo e o CH, promovendo a criagcdo de C-S-H secunddrios.
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No ensaio de TCLP realizado de acordo com o prescrito na NBR 10005 (2004) realizado
com a amostra 10% AF, resultou no quantitativo dos compostos, de acordo com a
Tabela 5, a qual apresenta os dados deste mesmo ensaio aplicado no residuo areia
de fundicdo.

Tabela 5- Ensaio de lixiviacdo TCLP areia de fundicdo e piso 10% A.F.

Composto Cd Cr Pb As Se Ag Ba Hg
0%AF (mg/l) 0,001 | 0,265 | <0,005 | 0,021 | <0,0005 | <0,005 | 0,543 | <0,0002
10%AF (mg/l) 0,002 | 0,07 <0,01 <0,02 | 0,04 0,03 0,25 ND

Fonte: Os autores (2020)

Ambas as amostras se classificam como Classe II-A, nGo perigoso, ou seja, todos os
compostos sdo inferiores aos limites descritos na NBR 10004 (2004). Ainda € possivel
analisar que 0s compostos quimicos se apresenfaram com menores concentragcdes
na amostra 10% AF, quando comparada a amostra referéncia. Diante disso,
confirma-se que os compostos quimicos presentes na areia de fundicdo ficam inertes
na mistura de piso interfravado ndo sendo lixiviados ao meio circundante.

4 CONCLUSOES

Os resultados de absorcdo de dgua e de resisténcia a compressdo para os Pisos
intertravados constituidos com substituicdo de areia natural por areia de fundicdo
apresentaram valores satisfatérios d norma, ou seja, a absorcdo de dgua obteve
valores inferiores a 6% e a resisténcia a compressdo ndo foi comprometida com a
incorporacdo do residuo na composicdo, obtendo para todas as misturas com AF
uma resisténcia superior a 35 MPa conforme NBR 9781 (2013).

Dentre os teores analisados, o piso interfravado com 10% AF obteve melhor
desempenho aos 28 dias, com absorcdo de dgua inferior a referéncia e, resisténcia
a compressdo superior a fodas as misturas. Através dos ensaios de MEV e lixiviacdo,
verificou-se a presenca de maiores quantidades de C-S-H para mistura com 10% AF,
em relacdo a referéncia, e, os compostos quimicos permanecem inertes em meio
aquoso, quando testados em TCLP.
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Acredita-se que a substituicdo parcial da areia natural por areia de fundicdo (até
20%), € viavel para a producdo dos pisos intertravados, pois apresentaram resultados
em suas propriedades fisicas e mecdnicas em conformidade com as normativas sem
comprometer a aparéncia superficial dos pisos intertravados.

Além disso, os pisos com areia de fundicdo sdo uma alternativa sustentdvel para a
construcdo civil e a indUstria de fundicdo, uma vez que, ha reutilizacdo deste residuo
reflete na reducdo de materiais naturais € na diminuicdo de insumo nos aterros
sanitdrios.
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