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APRESENTACAO

A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentavel” busca
expor diferentes conteudos vinculados a questdo ambiental dispostos nos 61
capitulos entre volume | e volume Il. O e-book conta com uma variedade de
tematicas, mas tem como foco central a questdo do meio ambiente.

As discussoOes sobre a questao ambiental e as novas demandas da sociedade
moderna ganham visibilidade e despertam preocupacbes em varias areas do
conhecimento. Desde a utilizacéo inteligente dos recursos naturais as inovagodes
baseadas no desenvolvimento sustentavel, por se tratar de um fenémeno complexo
que envolve diversas areas. Assim a tematica do meio ambiente no atual contexto
tem passado por transformacdes decorrentes do intenso processo de urbanizagao
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental
€ um direito de todos, é fundamental para a reflexdo sobre o presente e as futura
geracoes.

A apresentacdo do e-book busca agregar os capitulos de acordo com a
afinidade dos temas. No volume | os conteludos centram-se em pesquisas de analise
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas
tedricas. 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 contemporanea é pensar em um desenvolvimento atrelado
a sustentabilidade.

O volume Il aborda temas como ecologia, educacao ambiental, biodiversidade e
o uso do solo. Compreendendo a educagao como uma técnica que faz interface com
a questao ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas
varias vertentes como aspectos econémicos, culturais e histéricos.

Os capitulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a
preocupacédo em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse 0
objetivo da obra.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Rafaelly do Nascimento
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CAPITULO 28

REUTILIZACAO DE AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO
NA PRODUCAO DE BLOCOS DE CONCRETO

Sueli Tavares de Melo Souza
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Departamento Académico de Ambiental

Londrina - PR
Natalia Cristina Martini

Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Departamento Académico de Ambiental

Londrina - PR

Tatiana Vettori Ferreira
Centro Universitario Filadélfia
Londrina - PR

RESUMO: A industria de fundicdo ¢é
responsavel pela geracdo de grande volume
de residuos com potencial de prejudicar a
saude publica e o meio ambiente. A areia
descartada de fundicao (ADF), sendo o seu
principal residuo, é classificada pela ABNT
NBR 10.004:2004 como Classe | ou Classe II-
A, conforme os elementos utilizados na mistura
que irdo, ou nao, lhe atribuir periculosidade. A
necessidade de desenvolver técnicas para a
reutilizacdo da ADF, com o intuito de minimizar
o volume de disposicdo em aterros, ndo so6
proporciona vantagens relacionadas ao custo
do aterramento, mas pode gerar economia
quando for utilizada na substituicdo parcial em
processos que utilizam areia virgem natural. Os
beneficios ambientais acarretados, seriam a
prolongacao da vida util de aterros industriais e
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ESTRUTURAL

a reducdo da demanda da extragao de recursos
naturais. Neste contexto, este trabalho objetiva
a viabilidade técnica da producéo de blocos de
concreto estrutural (14x19x34) com a utilizacéo
de ADF como agregado miudo. Foram
efetuados testes de lixiviagdo e solubilizagao
que classificaram a areia descartada de
fundicdo utilizada como Classe Il — A. Em
seguida, realizou-se, a caracterizagao fisica
(massa unitaria, massa especifica, material
pulverulento e granulometria) de todos os
agregados constituintes da mistura do bloco de
concreto e determinou-se a substituicéo parcial
de 15% da areia natural pela ADF. Os blocos
produzidos foram caracterizados de acordo com
0s parametros: analise dimensional, absorcéo
de agua e resisténcia a compressao axial
aos 28 dias. Todos os requisitos relacionados
neste trabalho foram atingidos, comprovando a
viabilidade técnica do bloco com adicao de ADF
com funcgdo estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo soélido industrial;
Industria de fundicdo; Reaproveitamento de
residuos; 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

Capitulo 28




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 | 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 Il - 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.

11 INTRODUCAO

O crescimento da populagcdo mundial nos ultimos séculos e a evolugdo do
setor industrial contribuiram para o aumento de volume de residuos gerados pela
populacdo. Consequentemente, levantou-se a questdo sobre a correta destinacao
dos mesmos para que os danos ao meio ambiente fossem minimizados. Dessa forma,
faz-se necessario que sejam desenvolvidas diferentes técnicas de reciclagem desses
residuos, evitando dessa forma o descarte em aterros.

Neste contexto, o setor de fundigcdo contribui ao utilizar como matéria-prima,
em sua producao, a sucata metalica; porém, em contrapartida, acaba gerando um
volume significativo de residuo de areia usada na moldagem, conhecida como areia
descartada de fundicdo (ADF).

A areia descartada de fundicdo & essencialmente composta por areia de silica
(85-95%), argila de bentonita (4-10%), aditivos carbonaceos (2-10%) e agua (2-5%)
(SIDDIQUE, NOUMOWE, 2008). Ap6s a producéo do fundido, nota-se que esta
composicao se mantém no residuo produzido.

A producéo de fundidos no Brasil firmou-se entre os anos 1970 e 1980, gracas
aos grandes investimentos em infraestrutura e o crescimento da industria automotiva.
Evidenciou-se uma expansao de aproximadamente 1 milhdo de fundidos produzidos
nesse periodo (CASOTTI, FILHO, CASTRO, 2011).

O Brasil encontra-se na nona posi¢éo do ranking mundial de maiores produtores
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de fundidos, totalizando uma producgéao de aproximadamente 2,3 milhdes de toneladas
anuais (METALCASTING DESIGN & PURCHASING, 2017).

A disposicéo final desse residuo em aterros industriais reduz a vida util dos
mesmos, devido ao significativo volume descartado. Além disso, quando a ADF é
descartada inapropriadamente podem ocorrer impactos ambientais resultantes da
contaminacéao do solo e lengéis freaticos resultantes da lixiviagdo e solubilizagéo
de concentracbes excessivas de resinas fendlicas, metais e ndo metais geralmente
encontrados em sua composicao (MACIEL, 2005).

O setor da construcgao civil tem sido apontado como um mercado potencial para
a solucao de residuos da fundicédo devido a viabilidade relacionada com a utilizacao
das areias como agregado fino para a fabricacao de tijolos ceramicos ou blocos de
concreto (BIOLO, 2005).

Neste contexto tem-se o0 estudo conduzido por AVRELLA et al. (2015), no qual
foi avaliado o desempenho de resisténcia a compresséo aos 28 dias de prismas de
blocos de concreto com adicéo parcial de 10%, 20% e 30% de areia de fundicéo
como agregado miudo. Os resultados mostraram que as adicdes com 10% e 20%
apresentaram resisténcia superior a argamassa, resultando no rompimento da
mesma. Entretanto, a adicdo de 10% apresentou desempenho superior dentre as
outras adicbes. Por fim, concluiu-se que a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fck) do bloco com 10% de adicdo é inferior ao do bloco de referéncia,
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 adicéao de areia descartada de fundicdo. Antes da produgéo do
artefato foram confeccionados diversos corpos de prova em diferentes concentragoes
em ordem crescente a cada 5% até a substituicao total da areia natural por este
residuo. ApoOs a cura aos 28 dias dos blocos de concreto, foram realizados ensaios
de absorcéo de agua e resisténcia a compresséo axial. Os resultados mostraram que
0 bloco com 35% de adic&o de residuo apresentou melhor resultado para ambos os
ensaios.

No intuito de continuar os estudos relacionados com a confecgcao de blocos de
concreto com a utilizacdo de areia de fundicdo, buscou-se também substituir parte
da areia natural por areia de fundicado de modo a produzir blocos de concreto com
resisténcia de 4,5 MPa aos 28 dias e com niveis aceitaveis de absorgao.

21 METODOLOGIA

Os materiais utilizados para a confec¢ao do bloco de concreto foram: areia natural
de rio, p6 de pedra, pedrisco, areia descartada de fundicéo, cimento Portland (CP-
V — ARI), &gua e argamassa. Vale ressaltar que, para validar o estudo foi necessario
submeter o residuo da areia de fundicdo aos ensaios de lixiviacdo e solubilizacéo,
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0s quais comprovaram que os limites impostos pela NBR 10004 “Residuos Solidos —
Classificacdo” néo foram extrapolados (ABNT, 2004).

Para viabilizar a confecgcéao dos blocos foi feita uma parceria com uma fabrica de
blocos de concreto consolidada na regiao, de modo a comparar os blocos de 4,5 MPa
designados no estudo como “referéncia” com os produzidos utilizando-se os residuos
de areia de fundicéo. Estabeleceu-se entdo, de acordo com o cronograma da fabrica,
que seriam produzidos blocos da familia 15 x 40 com largura 140 mm, altura 190 mm
e comprimento 340 mm, denominado como Amarracéo 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:
caracterizacao dos agregados e dos blocos (Figura 1). A primeira etapa foi realizada
seguindo as diretrizes normativas demonstradas no Quadro 1. A caracterizacao dos
agregados é de extrema importéncia para a confeccéo do trago e para este estudo
foi incluida a caracterizacdo da areia descartada de fundicéo, que substitui parte da
areia natural de rio. Dessa maneira, foi possivel compara-las e assim pré-determinar
o percentual de substituicdo no traco do bloco de concreto.

—»| Massa Unitaria D_Anall_se |
Imensiona

—D
Massa Es ecmca . - .
Caracterizagio | | P Caracterizacdo Absorgdo de dgua
dos agregados dos blocos '
greg Pulverulenua Resisténcia a
compressdo axial

Figura 1 — Etapas da metodologia.

FONTE: Autoria Propria.

Ensaio Norma

NM45: 2006 “Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do

Massa Unitaria volume de vazios”

NBR 9775:2011 “Agregado mitudo — Determinac&o do teor de umidade

Massa superficial por meio do frasco de Chapman — Método de ensaio”

especifica NM 53:2009 “Agregado gratdo — Determinacdo de massa especifica,
massa especifica aparente e absorcao de agua”

NM 46:2003 “Agregados — Determinacdo do material fino que passa

Pulveruléncia < : ”
através da peneira 75um, por lavagem

NM 248:2003 — “Agregados — Determinacdo da composicdo

Granulometria cai
granulométrica

Quadro 1 — Ensaios e respectivas normas para os agregados miudos e graudos
FONTE: Autoria Propria.
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Antes de passar para a segunda etapa, elaborou-se o tragco do bloco de
concreto em conjunto com a parte técnica da fabrica. O método utilizado baseou-
se na composicdo da propor¢cdo dos agregados miudos e graudos 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), j4 que esses sdo os parametros utilizados pela fabrica
para a determinacdo do traco. Assim, foi determinado a partir do traco do bloco de
concreto de referéncia, a substituicdo de 15% da areia grossa pela areia descartada
de fundicéo.

Ap6s a confecgao dos blocos, foram realizados aos 28 dias, 0s ensaios de
analise dimensional, absor¢ao de agua e resisténcia a compressao axial. Na analise
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 estdo de acordo com as
tolerédncias dimensionais estabelecidos pela norma NBR 6136:2016. A absorcao de
agua foi obtida pela média aritmética dos valores obtidos pela Equacgéao 1.

(m2 —m1l)
= — x 100
ml
Equacéo (1)

Onde,

a = absor¢éo total (%);

m, = massa do bloco seco em estufa (110 + 5) °C (g) por 24 horas;
m, = massa do bloco saturado (g).

Por fim, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao dos blocos aos 28
dias. Para realizacdo deste ensaio é necessario garantir que as superficies dos blocos
estejam planas para proporcionar uniformidade da distribuicdo da forca exercida pelo
equipamento no bloco. Desta forma, fez-se necessario retificar as faces dos blocos
para atender os requisitos estabelecidos pela NBR 12118:2013.

Foi necessario também garantir a velocidade de (0,05 + 0,01) MPa/s para
realizacao do ensaio recomendada pela NBR 12118:2013. A leitura da prensa foi
realizada em unidade de forca e a tenséo de ruptura de cada bloco foi obtida pela
divisdo da forca pela area da face.

Com os valores da tensao foi possivel calcular, a resisténcia caracteristica
do bloco de concreto (f,,), método proposto pela NBR 6136:2016 quando o valor
do desvio-padrdo adotado pela fabrica ndo é conhecido. O f, €& considerado por
Fernandes (2012) um valor liquido onde séo levados em conta os possiveis erros de
produgao.

Os valores de tensédo foram ordenados de forma crescente onde o primeiro

termo foi denominado fb1, o segundo b2 e assim sucessivamente. O valor do f,

foi obtido pela Equacéo 2.
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for + foz ++ fog-ny

— ~ fo

fbk,est =2x
Equacéo (2)

K
|

Considerando “n” o numero de pecas ensaiadas e “i” a metade de “n”; tem-se
i = 3, pois neste trabalho foram ensaiados 6 blocos. Logo, 0 numero 2 sera anulado
pelo divisor i- 1 e com isso o termo fb(,._” sera o proprio f .. Desta maneira, os calculos

foram realizados com a forma reduzida ilustrada na Equacéo 3.

Jokest = for + foz — foa Equagéo (3)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os valores de massa unitaria e massa especifica da areia
descartada de fundicdo e a areia natural de rio. Vale ressaltar que, o ensaio de
pulveruléncia foi realizado somente para a ADF. Esses dados sao fundamentais para
a composigao do trago.

Areia natural de rio Areia descartada de fundicao

(ANR) (ADF)
Massa Unitaria (g/cm3) 1,54 1,12
Massa especifica (g/cm3) 2,65 2,40
Material pulverulento (%) - 16,6

Tabela 1. Massa unitaria, Massa especifica e Material Pulverulento da ANR e ADF.
FONTE: Autoria Propria.

Os resultados obtidos de massa especifica e massa unitaria da areia descartada
de fundicdo ndo apresentam uma diferenga significativa, comprovando conforme o
esperado que a massa especifica apresentou valor superior a massa unitaria, uma
vez que nao se considera os vazios; entretanto, para as duas grandezas a areia
natural de rio apresentou valores superiores.

O procedimento utilizado para a determinagao do material pulverulento foi o de
lavagem com agua conforme preconizado pela norma NM 46:2003. A porcentagem
obtida esta dentro do limite para que ndo comprometa a aderéncia da argamassa,
por n&o ultrapassar os 20% indicado por MENOSSI (2004). Além disso, Fernandes
(2012) afirma que até certo limite, o material pulverulento néo prejudica a qualidade
do bloco; pois, a0 mesmo tempo em que diminui a resisténcia da pasta, promove um
melhor arranjo da mistura, melhorando seu esqueleto granular, uma vez que preenche
0s vazios e consequentemente aumenta a resisténcia mecanica do bloco.

Com os resultados encontrados no ensaio de granulometria foram calculados os
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valores de dimensao maxima caracteristica (DMC) e modulo de finura da areia natural
de rio e da areia descartada de fundi¢do. Os resultados encontram-se na Tabela 2.

Areia natural de rio Areia descartada de fundicao
DMC (mm) 2,36 1,18
Médulo de finura 2,07 2,08

Tabela 2. Dimensao maxima caracteristica e Modulo de finura da ANR e ADF
FONTE: Autoria Propria.

As duas areias podem ser classificadas como muito finas (Tabela 2), e ndo
diferem significativamente entre si; entretanto com o valor de dimensdo maxima
caracteristica é possivel observar que a areia natural de rio apresenta graos maiores
em sua composi¢ao.

A partir dos resultados da caracterizacdo dos agregados foi determinado em
conjunto com a empresa parceira o traco do bloco de concreto de referéncia com a
seguinte composicao: Areia grossa (35%), P6 de Pedra (32%) e Pedrisco (33%).
Posteriormente, com base neste traco foi estipulada a substituicao de 15% de areia
grossa pela ADF para o bloco de concreto com a adicao de residuo resultando na
seguinte composicao: Areia grossa (20%), P6 de Pedra (32%), Pedrisco (33%) e ADF
(15%).

Os ensaios de caracterizagcéo foram iniciados ap6s a confeccéo dos blocos e
tempo de cura de 28 dias. A primeira caracterizagcdo 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 estdo de acordo
com a norma.

Dimensoées Recomendado pela Bloco de Bloco com adicao
(mm) NBR 6136:2016 referéncia da ADF
Largura 140 £2,0 140 140
Altura 190 £ 3,0 189 188
Comprimento 340 £ 3,0 340 340
Paredes
longitudinais =2 el &
Paredes
transversais >25 28 27
Furo =70 88 88

Tabela 3 — Dimensdes dos blocos de referéncia e dos blocos com adicao ADF
FONTE: Autoria Propria.

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua realizados com os blocos de
concreto de referéncia e com os blocos produzidos com a adicao de ADF encontram-
se Tabela 4.
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Bloco de referéncia Bloco com adicao de ADF
Absorcéao de agua (%) 7,0 8,3
Massa Natural (g) 11797 11352

Tabela 4 — Resultados do ensaio de absor¢ao de agua dos blocos de referéncia e dos blocos
com adicao de ADF.

FONTE: Autoria Propria.

Observou-se que o bloco de concreto com o residuo ADF, apresentou um
valor de absorcao superior ao de referéncia; entretanto, ambos os blocos atendem
aos requisitos estabelecidos pela NBR 6136:2016 (= 10%). A diferenca de 1,3%
de absorcédo pode ser atribuida a presenca de bentonita na composi¢cao da ADF. A
bentonita por se tratar de uma mistura de argilas com graos muito finos, apresenta
capacidade de inchamento quando em contato com a agua, podendo expandir varias
vezes 0 seu volume (LUZ; LINS, 2008). Com esse ensaio notou-se que a massa
natural dos blocos com adicao de ADF possui em média 11352 gramas, ficando
aproximadamente 400 gramas mais leves que os blocos de referéncia.

Para finalizar a caracterizacéo dos blocos de concreto realizou-se 0 ensaio para
obtencao da resisténcia a compressao aos 28 dias cujos resultados encontram-se na
Tabela 5. Por meio da analise dos resultados observou-se que a resisténcia minima
de 4,5 MPa foi atingida pelos blocos. Foi notado também que o bloco de referéncia
apresentou um valor superior de 0,3 MPa comparado ao bloco com ADF; mas ao
analisar o desvio padrdo dos resultados, o segundo foi menor implicando também
gue os valores apresentaram menor dispersao.

Carga Tensao bloco de Carga Tensao bloco com
maxima (N) referéncia (MPa) maxima (N) adicao 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 Padrao - 0,7 MPa - 0,5 MPa

Tabela 5 — Resultados das resisténcias a compressao axial aos 28 dias dos blocos de
referéncia e com adicao de ADF.

FONTE: Autoria Propria.
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41 CONCLUSAO

A caracterizagdo dos agregados, principalmente a da areia descartada de
fundicao foi fundamental para o ajuste do traco com a insercdo da mesma. Verificou-
se também que, a massa do bloco com ADF apresentou valor inferior ao de referéncia
contribuindo desta forma para a minimiza¢ao de problemas ergonémicos decorrentes
da elevacéo de alvenaria.

Os blocos ensaiados atingiram os valores de resisténcia especificos para blocos
de concreto estrutural de 4,5 MPa, bem como as tolerancias dimensionais.

Os blocos com ADF apresentaram teor de umidade superior ao de referéncia,
fato este atribuido a presenca de bentonita contida na composi¢céo do residuo. Vale
lembrar que, a presenca de umidade pode desencadear patologias (bolor, mofo,
eflorescéncias).

No ambito ambiental, a reutilizacdo do residuo para confeccao de blocos de
concreto respeita a hierarquia imposta pela politica nacional dos residuos soélidos,
por evitar a deposi¢cao em aterros, contribuindo desta forma para o aumento da vida
util dos mesmos.

Por fim, conclui-se que a adi¢cao de areia descartada de fundicao em blocos de
concreto € uma prética viavel de acordo com 0s ensaios normalizados de andlise
dimensional, absorcéao de agua e resisténcia a compresséao axial.
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