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APRESENTAÇÃO
A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentável” busca 

expor diferentes conteúdos vinculados à questão ambiental dispostos nos 61 
capítulos entre volume I e volume II. O e-book conta com uma variedade de 
temáticas, mas tem como foco central a questão do meio ambiente. 

As discussões sobre a  questão ambiental e as novas demandas da sociedade 
moderna ganham visibilidade e despertam preocupações em várias áreas do 
conhecimento. Desde a utilização inteligente dos recursos naturais às inovações 
baseadas no desenvolvimento sustentável, por se tratar de um fenômeno complexo 
que envolve diversas áreas. Assim a temática do meio ambiente no atual contexto 
tem passado por transformações decorrentes do intenso processo de urbanização 
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental 
é um direito de todos, é fundamental para a reflexão sobre o presente e as futura 
gerações. 

A apresentação do e-book busca agregar os capítulos de acordo com a 
afinidade dos temas. No volume I os conteúdos centram-se em pesquisas de análise 
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas 
teóricas. A sustentabilidade como uma perspectiva de desenvolvimento também é 
abordada no intuito de preservar este meio e minimizar os impactos causados ao 
meio ambiente devido ao excesso de consumo, motivo das crises ambientais. O 
desafio para a sociedade contemporânea é pensar em um desenvolvimento atrelado 
à sustentabilidade. 

O volume II aborda temas como ecologia, educação ambiental, biodiversidade e 
o uso do solo. Compreendendo a educação como uma técnica que faz interface com
a questão ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas 
várias vertentes como aspectos econômicos, culturais e históricos. 

Os capítulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a 
preocupação em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com 
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse o 
objetivo da obra. 

Juliana Thaisa R. Pacheco
 Juliana Yuri Kawanishi

Rafaelly do Nascimento
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NA PRODUÇÃO DE BLOCOS DE CONCRETO 

ESTRUTURAL

CAPÍTULO 28
doi

Sueli Tavares de Melo Souza
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento Acadêmico de Ambiental
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Natalia Cristina Martini 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento Acadêmico de Ambiental
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Tatiana Vettori Ferreira 
Centro Universitário Filadélfia 
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RESUMO: A indústria de fundição é 
responsável pela geração de grande volume 
de resíduos com potencial de prejudicar a 
saúde pública e o meio ambiente. A areia 
descartada de fundição (ADF), sendo o seu 
principal resíduo, é classificada pela ABNT 
NBR 10.004:2004 como Classe I ou Classe II-
A, conforme os elementos utilizados na mistura 
que irão, ou não, lhe atribuir periculosidade. A 
necessidade de desenvolver técnicas para a 
reutilização da ADF, com o intuito de minimizar 
o volume de disposição em aterros, não só 
proporciona vantagens relacionadas ao custo 
do aterramento, mas pode gerar economia 
quando for utilizada na substituição parcial em 
processos que utilizam areia virgem natural. Os 
benefícios ambientais acarretados, seriam a 
prolongação da vida útil de aterros industriais e 

a redução da demanda da extração de recursos 
naturais. Neste contexto, este trabalho objetiva 
a viabilidade técnica da produção de blocos de 
concreto estrutural (14x19x34) com a utilização 
de ADF como agregado miúdo. Foram 
efetuados testes de lixiviação e solubilização 
que classificaram a areia descartada de 
fundição utilizada como Classe II – A. Em 
seguida, realizou-se, a caracterização física 
(massa unitária, massa específica, material 
pulverulento e granulometria) de todos os 
agregados constituintes da mistura do bloco de 
concreto e determinou-se a substituição parcial 
de 15% da areia natural pela ADF. Os blocos 
produzidos foram caracterizados de acordo com 
os parâmetros: análise dimensional, absorção 
de água e resistência à compressão axial 
aos 28 dias. Todos os requisitos relacionados 
neste trabalho foram atingidos, comprovando a 
viabilidade técnica do bloco com adição de ADF 
com função estrutural. 
PALAVRAS-CHAVE: Resíduo sólido industrial; 
Indústria de fundição; Reaproveitamento de 
resíduos; Alvenaria estrutural. 

REUSE OF SAND CASTING DISCARDED 
FOR FABRICATION OF STRUCTURAL 

CONCRECT BLOCK

ABSTRACT: The foundry industry is responsible 
for generating large volumes of waste with 
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potential to harm public health and the environment. Discarded sand casting (ADF), 
being its main waste, is classified by ABNT NBR 10.004: 2004 as Class I or Class II-A, 
according to the elements used in the mixture that will or will not give it hazardousness. 
The need to develop techniques for the reuse of the ADF, in order to minimize the volume 
of landfill disposal, not only provides advantages related to the cost of grounding, but 
can generate savings when used in partial replacement in processes that use natural 
virgin sand.The environmental benefits entailed would be the extension of the useful 
life of industrial landfills and the reduction of the demand of the extraction of natural 
resources. In this context, this work aims at the technical feasibility of the production 
of structural concrete blocks (14x19x34) with the use of ADF as a small aggregate. 
Leaching and solubilization tests were carried out, which classified the casting sand 
used as Class II - A. Afterwards, was held a physical characterization (unit mass, 
specific mass, pulverulent material and grain size) of all the aggregates constituting 
the mixture of the concrete block and was determined the partial replacement of 15% 
of the natural sand by the ADF. The blocks produced were characterized according 
to the parameters: dimensional analysis, water absorption and resistance to axial 
compression at 28 days. All requirements related in this work were achieved, proving 
the technical feasibility block with structural function with addition of ADF. 
KEYWORDS: Industrial solid waste; Foundry industry; Waste reuse; Structural 
masonry.

1 | 	INTRODUÇÃO

O crescimento da população mundial nos últimos séculos e a evolução do 
setor industrial contribuíram para o aumento de volume de resíduos gerados pela 
população. Consequentemente, levantou-se a questão sobre a correta destinação 
dos mesmos para que os danos ao meio ambiente fossem minimizados. Dessa forma, 
faz-se necessário que sejam desenvolvidas diferentes técnicas de reciclagem desses 
resíduos, evitando dessa forma o descarte em aterros.  

Neste contexto, o setor de fundição contribui ao utilizar como matéria-prima, 
em sua produção, a sucata metálica; porém, em contrapartida, acaba gerando um 
volume significativo de resíduo de areia usada na moldagem, conhecida como areia 
descartada de fundição (ADF). 

A areia descartada de fundição é essencialmente composta por areia de sílica 
(85-95%), argila de bentonita (4-10%), aditivos carbonáceos (2-10%) e água (2-5%) 
(SIDDIQUE, NOUMOWE, 2008). Após a produção do fundido, nota-se que esta 
composição se mantém no resíduo produzido. 

A produção de fundidos no Brasil firmou-se entre os anos 1970 e 1980, graças 
aos grandes investimentos em infraestrutura e o crescimento da indústria automotiva. 
Evidenciou-se uma expansão de aproximadamente 1 milhão de fundidos produzidos 
nesse período (CASOTTI, FILHO, CASTRO, 2011).

O Brasil encontra-se na nona posição do ranking mundial de maiores produtores 



Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável 2 Capítulo 28 292

de fundidos, totalizando uma produção de aproximadamente 2,3 milhões de toneladas 
anuais (METALCASTING DESIGN & PURCHASING, 2017).

A disposição final desse resíduo em aterros industriais reduz a vida útil dos 
mesmos, devido ao significativo volume descartado. Além disso, quando a ADF é 
descartada inapropriadamente podem ocorrer impactos ambientais resultantes da 
contaminação do solo e lençóis freáticos resultantes da lixiviação e solubilização 
de concentrações excessivas de resinas fenólicas, metais e não metais geralmente 
encontrados em sua composição (MACIEL, 2005).

O setor da construção civil tem sido apontado como um mercado potencial para 
a solução de resíduos da fundição devido à viabilidade relacionada com a utilização 
das areias como agregado fino para a fabricação de tijolos cerâmicos ou blocos de 
concreto (BIOLO, 2005). 

Neste contexto tem-se o estudo conduzido por AVRELLA et al. (2015), no qual 
foi avaliado o desempenho de resistência à compressão aos 28 dias de prismas de 
blocos de concreto com adição parcial de 10%, 20% e 30% de areia de fundição 
como agregado miúdo. Os resultados mostraram que as adições com 10% e 20% 
apresentaram resistência superior à argamassa, resultando no rompimento da 
mesma. Entretanto, a adição de 10% apresentou desempenho superior dentre as 
outras adições. Por fim, concluiu-se que a resistência característica do concreto à 
compressão (fck) do bloco com 10% de adição é inferior ao do bloco de referência, 
porém apresenta superioridade quando analisado no ensaio de prisma. 

No estudo feito por De Souza et al. (2016) avaliou-se também o desempenho de 
blocos de concreto com adição de areia descartada de fundição. Antes da produção do 
artefato foram confeccionados diversos corpos de prova em diferentes concentrações 
em ordem crescente a cada 5% até a substituição total da areia natural por este 
resíduo. Após a cura aos 28 dias dos blocos de concreto, foram realizados ensaios 
de absorção de água e resistência à compressão axial. Os resultados mostraram que 
o bloco com 35% de adição de resíduo apresentou melhor resultado para ambos os 
ensaios.

No intuito de continuar os estudos relacionados com a confecção de blocos de 
concreto com a utilização de areia de fundição, buscou-se também substituir parte 
da areia natural por areia de fundição de modo a produzir blocos de concreto com 
resistência de 4,5 MPa aos 28 dias e com níveis aceitáveis de absorção.

2 | 	METODOLOGIA

Os materiais utilizados para a confecção do bloco de concreto foram: areia natural 
de rio, pó de pedra, pedrisco, areia descartada de fundição, cimento Portland (CP-
V – ARI), água e argamassa. Vale ressaltar que, para validar o estudo foi necessário 
submeter o resíduo da areia de fundição aos ensaios de lixiviação e solubilização, 
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os quais comprovaram que os limites impostos pela NBR 10004 “Resíduos Sólidos – 
Classifi cação” não foram extrapolados (ABNT, 2004). 

Para viabilizar a confecção dos blocos foi feita uma parceria com uma fábrica de 
blocos de concreto consolidada na região, de modo a comparar os blocos de 4,5 MPa 
designados no estudo como “referência” com os produzidos utilizando-se os resíduos 
de areia de fundição. Estabeleceu-se então, de acordo com o cronograma da fábrica, 
que seriam produzidos blocos da família 15 x 40 com largura 140 mm, altura 190 mm 
e comprimento 340 mm, denominado como Amarração em “L”, conforme a NBR 6136 
“Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos” (ABNT, 2016).

Dessa forma, a metodologia desta pesquisa ocorreu em duas etapas: 
caracterização dos agregados e dos blocos (Figura 1). A primeira etapa foi realizada 
seguindo as diretrizes normativas demonstradas no Quadro 1. A caracterização dos 
agregados é de extrema importância para a confecção do traço e para este estudo 
foi incluída a caracterização da areia descartada de fundição, que substitui parte da 
areia natural de rio. Dessa maneira, foi possível compará-las e assim pré-determinar 
o percentual de substituição no traço do bloco de concreto. 

Figura 1 – Etapas da metodologia.  

FONTE: Autoria Própria. 

Ensaio Norma

Massa Unitária NM45: 2006 “Agregados – Determinação da massa unitária e do 
volume de vazios”

Massa 
específi ca

NBR 9775:2011 “Agregado miúdo – Determinação do teor de umidade 
superfi cial por meio do frasco de Chapman – Método de ensaio”

NM 53:2009 “Agregado graúdo – Determinação de massa específi ca, 
massa específi ca aparente e absorção de água”

Pulverulência NM 46:2003 “Agregados – Determinação do material fi no que passa 
através da peneira 75µm, por lavagem” 

Granulometria NM 248:2003 – “Agregados – Determinação da composição 
granulométrica”

Quadro 1 – Ensaios e respectivas normas para os agregados miúdos e graúdos
FONTE: Autoria Própria.
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Antes de passar para a segunda etapa, elaborou-se o traço do bloco de 
concreto em conjunto com a parte técnica da fábrica. O método utilizado baseou-
se na composição da proporção dos agregados miúdos e graúdos com base na 
granulometria, de modo que a mistura resultante estivesse nos limites de granulometria 
pré-determinados pela Besser Company e pela faixa granulométrica proposta pelo 
autor Fernandes (2012), já que esses são os parâmetros utilizados pela fábrica 
para a determinação do traço. Assim, foi determinado a partir do traço do bloco de 
concreto de referência, a substituição de 15% da areia grossa pela areia descartada 
de fundição.	

Após a confecção dos blocos, foram realizados aos 28 dias, os ensaios de 
análise dimensional, absorção de água e resistência à compressão axial. Na análise 
dimensional, foram medidas a altura, o comprimento e a largura, além da espessura 
das paredes transversais e longitudinais bem como as espessuras das paredes 
transversais e longitudinais do menor furo para verificar se estão de acordo com as 
tolerâncias dimensionais estabelecidos pela norma NBR 6136:2016. A absorção de 
água foi obtida pela média aritmética dos valores obtidos pela Equação 1. 

	 Equação (1)

Onde, 
𝑎 = absorção total (%); 
𝑚1 = massa do bloco seco em estufa (110 ± 5) ºC (g) por 24 horas; 
𝑚2 = massa do bloco saturado (g).

Por fim, foi realizado o ensaio de resistência à compressão dos blocos aos 28 
dias. Para realização deste ensaio é necessário garantir que as superfícies dos blocos 
estejam planas para proporcionar uniformidade da distribuição da força exercida pelo 
equipamento no bloco. Desta forma, fez-se necessário retificar as faces dos blocos 
para atender os requisitos estabelecidos pela NBR 12118:2013. 

Foi necessário também garantir a velocidade de (0,05 ± 0,01) MPa/s para 
realização do ensaio recomendada pela NBR 12118:2013. A leitura da prensa foi 
realizada em unidade de força e a tensão de ruptura de cada bloco foi obtida pela 
divisão da força pela área da face. 

Com os valores da tensão foi possível calcular, a resistência característica 
do bloco de concreto (fbk), método proposto pela NBR 6136:2016 quando o valor 
do desvio-padrão adotado pela fábrica não é conhecido. O fbk é considerado por 
Fernandes (2012) um valor líquido onde são levados em conta os possíveis erros de 
produção. 

Os valores de tensão foram ordenados de forma crescente onde o primeiro 
termo foi denominado fb1, o segundo fb2 e assim sucessivamente. O valor do fbk, est 
foi obtido pela Equação 2. 
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	 Equação (2)

Considerando “n” o número de peças ensaiadas e “i” a metade de “n”; tem-se 
i = 3, pois neste trabalho foram ensaiados 6 blocos. Logo, o número 2 será anulado 
pelo divisor i - 1 e com isso o termo fb(i-1) será o próprio fb2. Desta maneira, os cálculos 
foram realizados com a forma reduzida ilustrada na Equação 3. 

 	 Equação (3)

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 1 mostra os valores de massa unitária e massa específica da areia 
descartada de fundição e a areia natural de rio. Vale ressaltar que, o ensaio de 
pulverulência foi realizado somente para a ADF. Esses dados são fundamentais para 
a composição do traço. 

Areia natural de rio 
(ANR)

Areia descartada de fundição 
(ADF)

Massa Unitária (g/cm³)               1,54                     1,12
Massa específica (g/cm³)               2,65                     2,40
Material pulverulento (%)                  -                     16,6

Tabela 1. Massa unitária, Massa específica e Material Pulverulento da ANR e ADF.
FONTE: Autoria Própria.

Os resultados obtidos de massa específica e massa unitária da areia descartada 
de fundição não apresentam uma diferença significativa, comprovando conforme o 
esperado que a massa específica apresentou valor superior à massa unitária, uma 
vez que não se considera os vazios; entretanto, para as duas grandezas a areia 
natural de rio apresentou valores superiores. 

O procedimento utilizado para a determinação do material pulverulento foi o de 
lavagem com água conforme preconizado pela norma NM 46:2003.  A porcentagem 
obtida está dentro do limite para que não comprometa a aderência da argamassa, 
por não ultrapassar os 20% indicado por MENOSSI (2004). Além disso, Fernandes 
(2012) afirma que até certo limite, o material pulverulento não prejudica a qualidade 
do bloco; pois, ao mesmo tempo em que diminui a resistência da pasta, promove um 
melhor arranjo da mistura, melhorando seu esqueleto granular, uma vez que preenche 
os vazios e consequentemente aumenta a resistência mecânica do bloco. 

Com os resultados encontrados no ensaio de granulometria foram calculados os 
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valores de dimensão máxima característica (DMC) e módulo de finura da areia natural 
de rio e da areia descartada de fundição. Os resultados encontram-se na Tabela 2.

Areia natural de rio Areia descartada de fundição

DMC (mm) 2,36 1,18
Módulo de finura 2,07 2,08

Tabela 2. Dimensão máxima característica e Módulo de finura da ANR e ADF
FONTE: Autoria Própria.

As duas areias podem ser classificadas como muito finas (Tabela 2), e não 
diferem significativamente entre si; entretanto com o valor de dimensão máxima 
característica é possível observar que a areia natural de rio apresenta grãos maiores 
em sua composição. 

A partir dos resultados da caracterização dos agregados foi determinado em 
conjunto com a empresa parceira o traço do bloco de concreto de referência com a 
seguinte composição: Areia grossa (35%), Pó de Pedra (32%) e Pedrisco (33%).	
Posteriormente, com base neste traço foi estipulada a substituição de 15% de areia 
grossa pela ADF para o bloco de concreto com a adição de resíduo resultando na 
seguinte composição: Areia grossa (20%), Pó de Pedra (32%), Pedrisco (33%) e ADF 
(15%).

Os ensaios de caracterização foram iniciados após a confecção dos blocos e 
tempo de cura de 28 dias. A primeira caracterização foi a dimensional. A Tabela 3 
mostra as medidas para cada bloco de concreto, bem como os valores recomendados 
pela NBR 6136:2016. Os resultados mostram que os dois blocos estão de acordo 
com a norma. 

Dimensões 
(mm)

Recomendado pela 
NBR 6136:2016

Bloco de 
referência

Bloco com adição 
da ADF

Largura 140 ± 2,0 140 140
Altura 190 ± 3,0 189 188

Comprimento 340 ± 3,0 340 340
Paredes 

longitudinais > 25 27 28

Paredes 
transversais > 25 28 27

Furo ≥ 70 88 88

Tabela 3 – Dimensões dos blocos de referência e dos blocos com adição ADF
FONTE: Autoria Própria.

Os resultados do ensaio de absorção de água realizados com os blocos de 
concreto de referência e com os blocos produzidos com a adição de ADF encontram-
se Tabela 4. 
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Bloco de referência Bloco com adição de ADF

Absorção de água (%) 7,0 8,3
Massa Natural (g) 11797 11352

Tabela 4 – Resultados do ensaio de absorção de água dos blocos de referência e dos blocos 
com adição de ADF.

FONTE: Autoria Própria.

Observou-se que o bloco de concreto com o resíduo ADF, apresentou um 
valor de absorção superior ao de referência; entretanto, ambos os blocos atendem 
aos requisitos estabelecidos pela NBR 6136:2016 (≤ 10%). A diferença de 1,3% 
de absorção pode ser atribuída à presença de bentonita na composição da ADF. A 
bentonita por se tratar de uma mistura de argilas com grãos muito finos, apresenta 
capacidade de inchamento quando em contato com a água, podendo expandir várias 
vezes o seu volume (LUZ; LINS, 2008). Com esse ensaio notou-se que a massa 
natural dos blocos com adição de ADF possui em média 11352 gramas, ficando 
aproximadamente 400 gramas mais leves que os blocos de referência. 

Para finalizar a caracterização dos blocos de concreto realizou-se o ensaio para 
obtenção da resistência à compressão aos 28 dias cujos resultados encontram-se na 
Tabela 5. Por meio da análise dos resultados observou-se que a resistência mínima 
de 4,5 MPa foi atingida pelos blocos. Foi notado também que o bloco de referência 
apresentou um valor superior de 0,3 MPa comparado ao bloco com ADF; mas ao 
analisar o desvio padrão dos resultados, o segundo foi menor implicando também 
que os valores apresentaram menor dispersão. 

Carga 
máxima (N)

Tensão bloco de 
referência (MPa)

Carga 
máxima (N)

Tensão bloco com 
adição de ADF (MPa)

fb1 271923 5,7 257802 5,4
fb2 318208 6,7 273590 5,7
fb3 323013 6,8 276826 5,8
fb4 349391 7,3 293104 6,2
fb5 346253 7,3 300753 6,3
fb6 366160 7,7 327328 6,9

fbk, est - 5,6 MPa - 5,3 MPa
Desvio Padrão - 0,7 MPa - 0,5 MPa

Tabela 5 – Resultados das resistências à compressão axial aos 28 dias dos blocos de 
referência e com adição de ADF.

FONTE: Autoria Própria.
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4 | 	CONCLUSÃO

A caracterização dos agregados, principalmente a da areia descartada de 
fundição foi fundamental para o ajuste do traço com a inserção da mesma. Verificou-
se também que, a massa do bloco com ADF apresentou valor inferior ao de referência 
contribuindo desta forma para a minimização de problemas ergonômicos decorrentes 
da elevação de alvenaria.

Os blocos ensaiados atingiram os valores de resistência específicos para blocos 
de concreto estrutural de 4,5 MPa, bem como as tolerâncias dimensionais. 

Os blocos com ADF apresentaram teor de umidade superior ao de referência, 
fato este atribuído a presença de bentonita contida na composição do resíduo. Vale 
lembrar que, a presença de umidade pode desencadear patologias (bolor, mofo, 
eflorescências). 

No âmbito ambiental, a reutilização do resíduo para confecção de blocos de 
concreto respeita a hierarquia imposta pela política nacional dos resíduos sólidos, 
por evitar a deposição em aterros, contribuindo desta forma para o aumento da vida 
útil dos mesmos.  

Por fim, conclui-se que a adição de areia descartada de fundição em blocos de 
concreto é uma prática viável de acordo com os ensaios normalizados de análise 
dimensional, absorção de água e resistência à compressão axial.  
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