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RESUMO

A areia residual de fundicdo € um residuo sélido oriundo da etapa de desmoldagem
de pecas metélicas na industria metaldrgica. Por ser um residuo ainda néo
reutilizdvel em sua totalidade, gera um grande problema ambiental. Parte desse
residuo vem sendo estocado nas préprias empresas, ou enviado a aterros
industriais, gerando custos para o descarte do material, bem como, a contaminacao
do meio ambiente. Neste contexto, a industria da construcéo civil tem apresentado
grande potencial no que diz respeito a utilizacdo deste residuo na producdo dos
mais variados produtos dentro do setor, tendo em vista a grande quantidade de
matéria-prima utilizada. Este fato pode ser comprovado pelos varios trabalhos ja
publicados que estudaram a viabilidade técnica e ambiental da areia de fundi¢éo
como matéria-prima na fabricacdo de argamassas e concretos. Este trabalho teve
como objetivo principal estudar o comportamento de concreto produzido com areia
residual de fundicdo (ARF). Para tal foi avaliada a trabalhabilidade no estado fresco
conforme NBR NM 67. J& no estado endurecido, foram realizados ensaios
mecanicos de resisténcia a compressdo e determinacao de médulo de elasticidade
segundo NBR 5739 e NBR 8522, respectivamente. No que se referem a
plasticidade, foi observado que a substituicdo de 20% de areia fina pela areia de
fundicdo manteve a mesma classe de trabalhabilidade do concreto, evitando o
acréscimo de agua e o prejuizo na resisténcia. Quanto ao comportamento mecanico,
foram verificados resultados equivalentes, na idade de 7 dias, porém aos 28 dias,
um decréscimo de resisténcia com a utilizacdo a ARF. Esse comportamento é
decorrente de dois efeitos principais, particulas contaminantes de baixa resisténcia
presentes na areia, como pé-de-carvao e resinas fendlicas, e devido a algum
processo de degradacdo através da interacdo ARF/compostos hidratados do
cimento Portland.

Palavras-Chave: Areia residual de fundicdo; Concreto; Residuos sélidos

1. INTRODUCAO

A areia residual de fundicdo € uma mistura que comumente é composta de areia
base, resinas fendlicas e p6-de-carvao. Esta mistura proporciona caracteristicas de
perfeita coesdo, compactabilidade, maleabilidade, trabalhabilidade, refratariedade,
resisténcia a esforcos mecanicos de compressdo e tragcdo, expansividade
volumétrica, permeabilidade e perfeita desmoldagem, que sao requisitos dessa areia
para o processo de moldagem e fundicé&o [1].

Em contra partida esta areia perde suas caracteristicas e propriedades ap0s varias
utilizacbes, sendo descartada posteriormente como residuo sélido em um numero
bem expressivo de ton/ano.
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O descarte inadequado da areia usada pode causar varios problemas. Um dos
problemas decorrentes é quando esta é submetida a intempéries e seus
contaminantes mais provaveis como resinas fendlicas, metais e ndo metais,
lixiviando-se, podendo contaminar os solos e o lencol freatico. Esta contaminacao
tende a ocorrer mesmo em aterros legalizados, pois muitos ndo foram devidamente
preparados para receber este material, além do que o descarte em aterros conduz a
um elevado custo [13].

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Fundicdo [11], o Brasil € o 7° maior
produtor mundial de fundidos, produzindo em torno de 3.241,000 ton/ano (base
2010), gerando somente no Brasil, em média cerca de 3,5 milh6es de ton/ano de
residuos. Considerada como residuo sélido, a areia de fundicdo € classificada como
residuo ndo perigoso classe Il, conforme ABNT NBR 10004 [10].

Vérios estudos e pesquisas vém sendo realizadas para buscar uma solucdo para
sua utilizacdo parcial ou total com outros materiais como matéria-prima. Umas das
solugcbes que vem apresentando resultados satisfatérios é a aplicacdo da areia
residual de fundicdo na industria da construcao civil.

Dos estudos ja realizados sobre a areia de fundicdo em concreto, em destaque
temos os realizados por Khatib e Ellis (2001); Naik et al. (2003, 2004); Siddique et al.
apud Silva et al.(2011) [15]. Outra aplicacdo que se destaca € a utilizacdo da areia
de fundicdo em concreto asfaltico apresentado por Javed et al, apud Silva et al.
(2011) [15]. Os mais recentes estudos vem de Silva et al, 2010 [14], que estudou a
influéncia do emprego de areia de fundicdo nas propriedades de argamassas e
concretos e o0 estudo realizado por Rocha et al.( 2011) [13], sobre a utilizacdo da
areia de fundicdo em concreto auto-adensavel. Conforme estudos realizados por
Silva et al. (2010) [14], a areia de fundicdo demonstra efeitos expansivos com a
ocorréncia de fissuracdo e queda de resisténcia do material. Ja para Rocha et al.
[13], a areia de fundicdo em concretos do tipo auto-adensaveis contribuem para um
controle de exsudacéo, ndo tendo sido observados evidéncias de degradacdo. No
entanto essa imparcialidade entre resultados que favorecem e desfavorecem sua
utilizacdo nos mais variados produtos do setor da construcdo civil, estdo
acondicionadas ao grau de elementos fisico-quimicos presentes na areia de
fundicdo. Isto depende muito de sua origem e composi¢cdo, como por exemplo, a
variacdo dos teores de aglomerante, tais como, argila montmoriloniticas, pé-de-
carvao, resquicios metélicos, resinas fendlicas e bentonita.

2. MATERIAIS

2.1 ADITIVO E CIMENTO

O aditivo utilizado na produgéo das misturas de concreto ao longo deste estudo foi
do tipo polifuncional (redutor de agua), suas caracteristicas sao apresentadas na
tabela 1, e o cimento utilizado como aglomerante foi o cimento CPV — ARI RS de
massa especifica 3,00 kg/dms.
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Tabela 1 - Caracteristicas Aditivo Polifuncional

O

Funcao Principal

Redutor de agua

Aspecto Liquido
Cor Castanho Escuro
Densidade 1,160 - 1,210 kg/dm?

Fonte: Dpto. de tecnologia do concreto Engemix — Florianépolis SC, 2011

2.2 AGREGADOS GRAUDOS E MIUDOS

Como agregado graudo fez-se a combinacdo de duas britas de origem basaltica,
brita 1 e brita 0, utilizadas nas propor¢cées em massa, conforme a tabela 2. Como
agregado miudo empregou-se a combinacdo de areia grossa, areia fina e areia de
fundicdo nas proporgbes conforme mostradas na tabela 2. Por classificagéo
granulométrica, segundo a tabela 3, a areia de fundicdo substituira a areia fina nas
composicbes desse estudo. A tabela 3 mostra as caracteristicas e a curva

granulométrica dos agregados citados na tabela 2.

Tabela 2 — Composicdo em massa dos agregados

Tracoem Massa |1:m 1:4,0 15,5 1:7,0
Ref. | T1L | Ref. | T2 | Ref. | T3
Trago unitario:
cimento, areiae |cia:p| 1:1,75:2,25 | 1:258:2,92 | 1:3,40:3,60
pedra

Brita 1 Kg | 11,25 | 11,25 | 10,20 | 10,20 | 10,80 | 10,80
Brita O Kg | 11,25 | 11,25 | 10,20 | 10,20 | 10,80 | 10,80
Areia Grossa Kg | 14,00 | 14,00 | 14,48 | 14,48 | 16,32 | 16,32
Areia Fina Kg | 3,50 - 3,62 - 4,08 -
Areia de fundicdo | Kg - 3,50 - 3,62 - 4,08

Fonte: Rafael Martins da Silva
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Tabela 3 - Caracteristicas Granulométricas dos agregados

ABERTURA % Retida acumulada | .
Arela |Areia| Arera pe [Brma | BRITA Curva granulometrlca dos agregados

(mm) |GROssa| Fina |FunDICRO| 1 0 100 = — — _
50.00 | &5 90 L/_ / , ;
38.00 S s0-
32.00 s
25.00 § w
19.00 3 g so0-
12.50 60 g «
9.50 83 3 E 30
6.30 93 57, &= 20
4.80 4 100 79| R 10- j -
2.40 1 2 100, 33| 0- . ' . !
L2 ] 0] 99 z:nsagm_ddazg
0.60 43 15 100 100 o - - e 2
a0 ot s . llJOl Abertura Peneira [mm)
0.15 88 96 98| 100 100
0.175 ss| 100 100 100! 100/ —#—Arelagrossa —#—Areiafina —#—Areiade fundicdoresidual —4—Brital —4—Brita0
FUNDO 100 100 100] 100 100/
ME' 2,36| 0,16 1,58| 6,92| 4,14|Legenda: '=Mbdulo de finura
% MAT. PV.2 4,51 0,3 = 0,3 1 = porcentagem de material pulverulento
& [Kg/dm?) 4,8] 0,6 48| 19| 0,08 }z= Diimentro méximo do agregado

Fonte: Rafael Martins da Silva

3. METODOS

3.1 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

O presente estudo, conforme a (tabela 4), mostra 3 dosagens distintas, nas
propor¢cdes 1:4,0 , 1:5,5 e 1:7,0 (referéncia). Para cada composicédo, foi realizada
uma mistura com a substituicdo de areia fina pela ARF (20%), devido esta possuir o
mesmo comportamento granulométrico que a areia fina.

Tabela 4. Composic¢des dos tragcos a serem ensaiados

Tragoem Massa [1:m 1:40 1:55 1:7.0
Ref. T1 Ref. T2 Ref. T3
Brita 1 Kg | 11,25 | 11,25 | 10,20 | 10,20 | 10,80 | 10,80
Brita O Kg | 11,25 | 11,25 | 10,20 | 10,20 | 10,80 | 10,80
Areia Grossa Kg | 14,00 | 14,00 | 14,48 | 14,48 | 16,32 | 16,32
Areia Fina Kg [ 3,50 - 3,62 - 4,08 -
Areia de fundicdo | Kg - 3,50 - 3,62 - 4,08
Cimento Kg | 10,00 | 10,00 | 7,00 | 7,00 | 6,00 | 6,00
Aditivo? g 70 70 50 50 42 42

Fonte: Rafael Martins da Silva

L valor referente a 0,7% do peso do cimento utilizado no trago.
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Os concretos foram avaliados, no estado fresco, pelo ensaio de abatimento do
tronco de cone (slump-test), conforme NBR NM 67.

3.2 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Por questdes ambientais e baseadas no fato de que a areia de fundicdo é elencada
como residuo sélido e para que possa ser gerenciada adequadamente, a mesma
passou pelo processo de classificacdo da NBR 10.004 [10], para determinar os
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica que a mesma possa
apresentar. Também foram realizados testes de toxicidade aguda, conforme a
portaria N° 017-FATMA (Metodologia de analise ABNT NBR 12713 [6])

Os concretos foram produzidos e o procedimento de moldagem, desmoldagem e
cura seguiram as recomendacdes da norma NBR 5738 [7]. Nos concretos foi
determinada a resisténcia a compressao axial (conforme norma NBR 5739) [5] e de
mobdulo de elasticidade NBR 8522 [4], nas idades de 7 e 28 dias. Para garantir o
nivelamento e aplicacgdo homogénea da carga, as faces dos corpos-de-prova,
tiveram seus topos cobertos por anéis de neoprene confinados em anel metalico, no
momento do ensaio de compressao axial.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AVALIACAO DE TRABALHABILIDADE

Os indices de plasticidade (tabela 5), nos mostra, que a troca da areia fina pela areia
de fundicdo néo levou a alteracdes na consisténcia do concreto, sendo mantida a
relagdo 4gua/cimento, obtendo-se a mesma trabalhabilidade em relacéo ao tragco de
referéncia.

Tabela 5. Caracteristicas e valores de trabalhabilidade obtidos nos tracos ensaiados

. Relagdo 01:04.0 01:05,5 01:07.0
cimento/agregado

Ref. | T1 Ref. | T2 Ref. | T3

Traco unitario:
cimento, areia e 1:1,75:2,25 1:2,58:2,92 1:3,40:3,60

pedra
Relacao a/c 0,47 0,47 0,58 0,58 0,75 0,75
Abatimento (cm) 10,5 10,5 10,5 10,5 7 7

Fonte: Rafael Martins da Silva

Depois de realizados os ensaios de consisténcia pelo método de abatimento de
tronco de cone, foi realizado o preenchimento dos moldes com adensamento
mecanico, sendo moldados 3 corpos-de-prova de 10,0 x 20,0cm (diametro x altura)
de cada traco totalizando 18 amostras.
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4.2 ANALISE DE TOXICIDADE DA AREIA RESIDUAL DE FUNDICAO

A areia de fundicao foi analisada conforme os procedimentos recomendados pelas
normas NBR 10.005 [8] e NBR 10.006 [9], para classificacdo em conformidade com
a NBR 10.004 [10]. Essa classificacdo permite concluir que o residuo apresenta
caracteristicas fisico-quimicas CLASSE Il (n&o inerte). Apés a classificacdo analisou-
se a composicdo quimica por FRX2, onde se pode observar um elevado teor de
carbono (tabela 6).

Tabela 6 - Composi¢do quimica areia residual de fundicao

CHUMBO (Pb) < 0,05%
ZINCO (Zn) <0,01%
MAGNESIO (Mg) 0,23
POTASSIO (K) 0,50%
SODIO (Na) 0,30%
CALCIO (Ca) 0,20%
CARBONO (C) 4,50%
ENXOFRE (S) 0,03%

Fonte: Rafael Martins da Silva

Para andlise de toxicidade aguda foi utilizada uma composicdo de argamassa, com
proporcao similar a praticada no concreto (1:3), e, utilizando areia padrao brasileira
como agregado miudo, a fim de reduzir as variacdes dos resultados. Também foi
aumentada a concentracédo de areia, para 50% e 100% de substituicdo. A tabela 7,
mostra os resultados para a idade de 7 dias, onde foram verificados indices acima
do permitido, inclusive para o concreto de referéncia. Isso pode ter ocorrido, devido
a alcalinidade do concreto, pela presenca de hidréxido de calcio, solluvel em agua,
principalmente quando a resisténcia € baixa. No entanto, a substituicdo de 100% de
areia convencional pela areia de fundicdo, mostra resultados mais elevados em
relacdo ao concreto de referéncia e também para 50% de substituicdo.

Tabela 7. Resultado de toxicidade aguda

FATOR DE TOXICIDADE AGUDA

Amostra Fa_tqr de Limite | Concluséo
Toxicidade
Traco referéncia 8 4 TOxico
50% de areia de fundicdo 8 4 TOXico
100% de areia de fundicao 24 4 TOxico

Fonte: Rafael Martins da Silva

2 Espectrometria de fluorescéncia de raios x
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4.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Na figura 1 e tabela 8 podem ser observados os resultados de moédulo de
elasticidade para as 3 classes de concreto, com e sem adicdo da ARF, para as
idades de 7 e 28 dias. Pode ser verificado um efeito normal da composicéao,
influenciada pela relagdo a/c ou pelo consumo de cimento, e, para idade de 7 dias,
um comportamento equivalente para os dois tipos de areia. No entanto, na idade de
28 dias, é observada uma queda no modulo de elasticidade com a utilizagdo da
ARF, causado pela existéncia de pontos de fragilidade na matriz do cimento
hidratado. Esses resultados tornam-se mais acentuados ao avaliar a resisténcia a
compressado, devido a tensdo reduzida utilizada para determinacdo do moédulo de
elasticidade.

Figura 1 — Evolucdo do médulo de elasticidade 7 e 28 dias

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Fonte: Rafael Martins da Silva
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Tabela 8 - Resultados do médulo de elasticidade do concreto no estado endurecido

Dados Referéncia Arelq (16 Referéncia Arelg (ie Referéncia Arelq (16
Fundicdo Fundicdo Fundicdo
Traco 1. 40 1. 55 1. 7,0

35,50 35,32 34,15 34,79 29,45 30,90
7 dias 36,57 35,85 34,22 34,79 30,67 30,90

|

) d 3708 | 3640 | 3628 | 3545 | 3248 | 31,76
Modulo de o

SEEERERDEREY || ¢ 201 36,7 37.8 334 36 348

e |28dias| 409 37.3 39.2 35,1 373 35,2

42,6 38,2 40,9 35,7 38,7 35.6

Fonte: Rafael Martins da Silva

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na figura 2, tabela 9 e figura 3 podem ser observados os resultados de resisténcia a
compressado para as 3 composi¢cdes do concreto, com e sem adicdo da ARF para as
idades de 7 e 28 dias. E observado um efeito normal da composic¢éo dos concretos,
e, para idade de 7 dias € constatado um efeito ndo significativo do tipo de areia na
resisténcia do concreto.

No entanto, para idade de 28 dias, nota-se uma reducéo significativa da resisténcia,
com emprego da ARF, ou um prejuizo no ganho de resisténcia pela hidratacdo do
cimento. Esse comportamento pode ter sido ocasionado devido a pontos de
fragilidade causados pelos componentes da areia, juntamente com alteracdo da
cinética de hidratacdo do cimento em presenca de compostos acidos presentes no
pé-de-carvao. Outra causa de influéncia na resisténcia de concretos com ARF,
segundo Silva et al. (2011) [15], € o aumento de ar incorporado nos concretos. O
mesmo também observou uma queda significativa da resisténcia a compressao,
ocasionada pelos elementos presentes na areia de fundicdo, tais como: po-de-
carvao e resquicios metalicos provenientes do processo de fundi¢cdo. Tais materiais
indicam uma consideravel contribuicdo na ocorréncia de reacdes expansivas,
levando a uma reduc¢ao acentuada da resisténcia mecanica.

Apesar disto 0os concretos alcancaram uma resisténcia elevada, atingindo a classe
de resisténcia de concreto de alto desempenho, inclusive com a utilizagdo de ARF,
se somado ao fato de que a resisténcia a compressao ndao é um fator limitante dificil
de ser resolvido nesse caso. Porém, deve-se chamar atengéo para dois aspectos: (1)
a viabilidade econbmica, pois € inviavel corrigir a perda de resisténcia com o
aumento do consumo de cimento, para resolver uma caracteristica de um produto de
baixo valor agregado, como a areia; (II) uma das propriedades técnicas que é a base
para o desenvolvimento sustentavel, a durabilidade, precisa ser garantida, pois 0s
custos com manutencéo e recuperacgéo, sempre superam, em escala exponencial os
custos de implantacdo. Assim sendo, é preciso investigar, se 0 mecanismo de perda
de resisténcia do concreto com ARF, ndo afeta sua durabilidade, inviabilizando
assim sua utilizacéo racional e eficiente.
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Figura 2 - Evolucdo da resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

65

== Areia referéncia
60 =T Areia de fundigdo

55
50
45
40
35
30

25

Resisténcia a Compressao (MPa)

20

15

10
T@am) 4 55 7 T@Am) 4 55 7

Idade: 7 dias Idade: 28 dias
Fonte: Rafael Martins da Silva

Tabela 9 - Resultados de resisténcia do concreto no estado endurecido

Dados Referéncia Arelg ‘fe Referéncia Are""?‘ (1e Referéncia Arelg qe
Fundicdo Fundicdo Fundicdo
Trago 1. 40 1. 55 1. 7,0
41,9 35,1 30,2 23,5 17,7 17,1
| 7 dias 423 38,6 33,3 23,6 18,6 18,1
. d 424 39,6 33,6 25,1 20,3 18,2
Resisténcia a a
compressdo (Mpa) | 57.1 358 46,7 293 434 259
€ | 28 dias 59,5 37,3 50,6 29,9 445 26,9
60,2 38,1 54,2 31,5 459 27,9

Fonte: Rafael Martins da Silva
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Figura 3 - Diagrama de dosagem
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Fonte: Rafael Martins da Silva

5. CONCLUSOES

10

Com base nos resultados obtidos neste estudo, fica evidente que areia de fundicdo
influéncia diretamente no desempenho dos concretos quanto a sua resisténcia,
quando comparados a um traco de referéncia. Embora mantenha caracteristicas de
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trabalhabilidade quando equiparada ao traco de referéncia, a areia de fundigcdo por
possuir materiais muito reagentes em sua composicao tais como, o po-de-carvao e
resquicios metdlicos. Estes exercem reacoes fisico-quimicas no material levando a
um aumento de ar incorporado durante os ensaios realizados no estado fresco e a
possiveis microfissuras na interface pasta agregado ao longo do processo de
hidratacéo do cimento, tendo como consequéncia a perda acentuada de resisténcia.
Os resultados deste estudo tangenciam aos apresentados por Rocha et al, (2011)
[13]. Ele menciona que a presencga de areia de fundicdo implicou uma reduzida
gueda de resisténcia mecanica nas amostras, entretanto as mesmas apresentaram
valores importantes, consideraveis para a viabilidade da areia de fundicdo como
material componente do concreto.

Todavia, a necessidade de estudos mais aprofundados para avaliar a durabilidade
do material faz-se necessario, haja visto que a maioria dos estudos ja realizados
sobre a utilizacdo de areia de fundicdo em concreto, tenham mostrado resultados
gue a desfavorecem, quando a resisténcia a compressao axial é analisada. Em
funcdo dos resultados apresentados, e dos estudos ja realizados sobre seu emprego
em concretos, a areia de fundicdo mostra-se com mais uma alternativa de material
na area da construcdo civil, porém toda amostra de areia deve ser previamente
analisada através de ensaios, com o intuito de determinar os efeitos que a mesma
apresentara, validando ou ndo sua utilizacao.
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