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RESUMO

A industria de fundigdo no Brasil possui uma grande representatividade na produ¢do mundial, estando entre 0s
dez paises com maior producdo de fundidos. Em decorréncia disso, a geracdo de residuos neste tipo de
industria também € expressiva, destacando-se as Areias Descartadas de Fundicdo (ADF), residuo de maior
volume no mundo. Umas das origens das ADF sdo os finos oriundos do sistema de exaustao de areia, captados
durante os processos de moldagem. Devido ao fato deste residuo ser gerado em consideravel quantidade,
ocupando grandes espagos em aterros e onerando os custos de operagdo das fundicBes, faz-se necessario o
desenvolvimento de estudos para 0 seu reaproveitamento, sendo uma alternativa positiva a sua incorporagao
em matriz de cimento Portland. Esta prética, além de reduzir custos com a sua disposi¢do em aterros, tambhém
contribui com a redugdo de insumos e custos na industria da construgdo civil. Sendo assim, com o objetivo de
estudar este reaproveitamento, o presente trabalho caracteriza o material particulado através da técnica de
espectrometria por fluorescéncia de raios-X (FRX) e avalia através de ensaios de resisténcia a compresséo e de
absorcdo de &gua, sua incorporacdo em cimento. Na analise quimica do material notou-se a predominancia de
Oxidos de ferro e cromo, concluindo-se que trata-se de uma areia de cromita. Ao incorporar este residuo em
argamassa observa-se que o material resultante é hidrofilico e que possui uma alta resisténcia a compresséo,
ndo apresentando diferengas significativas entre as porcentagens de residuo incorporado a argamassa, sendo
que, a utilizacdo de 20% do residuo é mais vantajosa por manter a mesma resisténcia das outras porcentagens
utilizando-se maior quantidade de finos de areia. Concluindo-se que sua reutilizacdo em argamassa é uma boa
alternativa para sua destinag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Cimento Portland, Residuos sélidos, Argamassa, Concreto.

INTRODUCAO

Fundicdo é o processo de fabricacdo onde um metal ou liga metalica é fundida e vazada em um molde com
formato e medidas similares aos da peca a ser produzida. Este material fundido solidifica-se e é extraido do
molde, originando-se assim, a peca‘®.

Nas fundigdes, 0 método mais empregado para obtencédo das pecas fundidas é a utilizacdo de moldes em areia,
como quartzo, cromita e zirconita®”. Assim, estima-se que mais de 80% dos fundidos sao fabricados através de
moldes de areia aglomerada®.

Apos a solidificacdo do metal liquido, os moldes de areia séo destruidos na desmoldagem da peca fundida e a
areia do molde é reaproveitada, contudo, ap0s varias regeneracoes, ela vai se contaminando e perdendo suas
propriedades fisicas, acumulando finos de areia na preparacdo dos moldes. Desta maneira, estes finos
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convertem-se também em residuos, que sdo descartados ;’untamente com as areias perdidas por fugas no
sistema de preparacdo de areia, moldagem e desmoldagem®.

Por consequéncia, as industrias de fundicdo utilizam toneladas de areia por ano para realizago desse processo.
Calcula-se que para cada tonelada de metal fundido se tenha em torno de uma tonelada de areia descartada®.

Devido ao grande impacto ambiental decorrente do descarte deste residuo em virtude do volume de areia e
finos dispostos nos aterros sanitéarios, dos altos custos envolvidos nesta operagdo, bem como das pressdes
legais e da sociedade, as industrias de fundi¢do vem buscando desenvolver técnicas que visam o
reaproveitamento deste material.

Neste sentido, muitos estudos mostram resultados positivos na utilizagdo destes residuos como substituto de
parte do agregado mitido em argamassa®; na confeccdo de concreto, tijolos ceramicos e solo-cimento!” & %19,

Assim, o trabalho em questdo aborda a caracterizagdo dos finos captados no sistema de areia de uma fundigéo
e sua utilizacdo para confeccdo de argamassas, substituindo parte do agregado mitido empregado.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizagdo do residuo de fundicdo - para realizagdo desta etapa deste trabalho foram coletadas amostras
dos finos de areia da moldagem em um dos pontos de descarte dos sistemas de areia de uma fundigéo. Essas
amostras, apds coleta, foram caracterizadas quanto & sua composicdo quimica no Laboratério de
Caracterizagdo Tecnoldgica do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo.

Esta caracterizacdo foi determinada por andlise semiquantitativa sem padrdes, com analise de elementos
quimicos de fldor a urénio, em espectrémetro por fluorescéncia de raios-X Axios Advanced, da marca
Panalytical.

Esta técnica permite detectar o percentual dos 6xidos: Na20, MgO, Al203, Si02, P205, S0O3, Cl, K20, Ca0,
TiO2, V205, Cr203, Mn0O, Fe203, NiO, CuO, Zn0O, Ga203, SrO, ZrO2 e PbO presentes na amostra.

Para avaliacdo da incorporacéo do residuo em argamassa foram confeccionados corpos de prova com base na
norma ABNT-NBR 5738/2008%, sendo desmoldados 24 horas apés sua fabricagéo e imersos em agua por 28
dias para o processo de cura.

Os materiais utilizados para confeccdo da argamassa foram: areia comum, cimento Portland CPII-E 32, 4gua
potavel e dos finos de areia que substituiram parte da areia comum.

Na moldagem dos corpos de prova utilizou-se o trago 3:1, areia e cimento, em relagdo & massa dos
componentes. Entretanto, houve a substituicdo de uma fragdo da areia pelo residuo nas proporgdes de 5%,
10% e 20%, sendo moldados trés corpos de prova para cada porcentagem e mais trés corpos de prova sem o
residuo, que serviram de referéncia.

Para esses corpos de prova foram realizados ensaios de compressdo conforme ABNT-NBR 7215/1996 2,
utilizando-se uma prensa hidraulica EMIC® do laboratorio da empresa Supermix Concreto S/A, em Sorocaba,
SP.

Para tanto, cada corpo de prova foi posicionado sobre o prato inferior da maquina e centralizado, em seguida,
o mesmo foi submetido a uma carga de compressao cuja velocidade de carregamento foi de 0,25 MPa/s.

A leitura do equipamento de compressao utilizado € feita em tonelada-forca (tf), sendo necessario o célculo da
resisténcia & compresséo, feito através da equacéo 1:

P=F/A equacéo (1)

Onde:
P — Presséo (Kgf/cm?)
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F - Forca (Kgf)
A — Area do topo do corpo de prova (cm?)

Para os resultados obtidos, calculou-se a média das resisténcias a compressdo dos corpos de prova para cada
porcentagem de residuo incorporado e para 0s corpos de prova sem residuo.

De acordo com a norma ABNT-NBR 9778/2005*?, foram realizados os ensaios de absorcéo de &gua, indice
de vazios e massas especificas, utilizando-se equipamentos do laboratério do grupo Natel da UNESP
Sorocaba. Os resultados foram obtidos através da média dos trés corpos de prova de cada porcentagem de
agregado utilizado.

Desta forma, os corpos de prova foram secados a 100°C durante 72 horas, em uma estufa Quimis®, apos este
periodo, foram retirados e pesados na balanca semi-analitica Martel®, sendo obtidos os resultados de massa do
corpo de prova seco em estufa (M).

Apos a pesagem, estes corpos de prova foram mantidos imersos em &gua por 72 horas. Passado esse periodo,
eles foram retirados da agua, sendo o excesso de agua secado com papel absorvente. Assim, foram novamente
pesados obtendo-se os resultados de massa do corpo de prova saturado (Mgy).

Com os valores de massa do corpo de prova seco € massa do corpo de prova saturado foi possivel calcular a
absorcdo de agua, através da equacao 2:

Absorg¢éo de dgua = [(Msy - M;)/M].100 equacdo (2)

Para determinar o indice de vazios e as massas especificas da amostra seca e saturada, foi necessario obter a
massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (M;). Esta medida foi realizada com o auxilio de um
dinamdmetro que mediu a for¢a de empuxo dos corpos de prova imersos em agua.

Os resultados das forcas (N) medidas pelo dinamdmetro e transformadas em massa através da equacéo 3.

M; = (N/9,8).1000 equacéo (3)

As equacdes 4, 5 e 6 mostram como foram calculados os indices de vazios, a massa especifica da amostra seca
e a massa especifica da amostra saturada, respectivamente.

indice de vazios = [(Msa - Mg)/(Mgy: - M;)].100 equacio (4)
Massa especifica da amostra seca = My/(Mgy - M) equacéo (5)
Massa especifica da amostra saturada = Msat/(Msat - Mi) equacéo (6)
RESULTADOS

Os resultados da caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios X realizada na amostra estdo apresentados
na tabela 1, onde observar-se a predominancia dos 6xidos de ferro, cromo, silicio e aluminio. Estes elementos
correspondem a mais de 80% da composi¢do da amostra.

Avaliando estes resultados com as areias geralmente utilizadas para fundigdo, como areia de silica, areia de
cromita e areia de bentonita, nota-se que se trata de um residuo oriundo de uma areia de cromita, em virtude,
principalmente, do alto teor de dxido de cromo em relagdo ao 6xido de silicio e da presenca superior a 10% do
6xido de ferro @9 14.15.16)

Comparando-se ainda os valores de éxido de cromo dos finos com a matéria-prima original de areia de
cromita ®, tem-se uma reducéo de até 50% da presenca deste elemento. Fato este ocorrido devido sua perda
durante o processo de fundicédo, seja por abrasdo dos grdos ou por contato com o metal liquido, durante a
solidificacdo deste nos moldes de areia.
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Em relacdo ao alto teor de éxido de ferro, pode-se avaliar que isso deve ocorre devido o contato do molde (da
areia) com o metal liquido vazado em seu interior, reagindo com a areia e aumentado os teores de ferro que a

mesma ja possui.

Tabela 1: Resultado da andlise guimica dos finos de areia.

Parametro % Parametro %
Na,O 0,39 Cr,03 21,20
MgO 8,18 MnO 1,03
Al,O4 16,00 Fe, O, 32,20
SiO, 17,00 NiO 0,20
P,0Os5 0,09 CuO 0,17

SO; 0,61 ZnO 0,29
Cl 0,37 Ga,04 Nd
K,0 0,56 Sro 0,01
CaO 0,82 ZrO, 0,27
TiO, 0,40 PbO 0,04
V,05 0,10 - -

A figura 1 mostra alguns corpos de prova fabricados com suas respectivas porcentagens de residuo
incorporado. E possivel verificar que os corpos de prova com o residuo possuem uma coloracdo mais escura,
em decorréncia da cor do préprio residuo utilizado e que, quanto maior a quantidade de residuo, mais escuro o

corpo de prova.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo sdo apresentados na figura 2:

Figura 1: Corpos de prova.
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Figura 2: Gréafico com os resultados de resisténcia & compresséo.

Verifica-se que para os corpos de prova com incorporacéo de residuo, a resisténcia a compressao apresenta um
aumento superior a 67% em relacdo ao corpo de prova sem residuo, e que ndo ha uma variacdo significativa
das resisténcias entre as porcentagens incorporadas.

Vale destacar que, de acordo com a norma ABNT-NBR 13281:2005", os valores medidos para os corpos de
prova com incorporacdo de residuo superam o valor exigido para resisténcia a compressao para argamassa
utilizada para assentamento e revestimentos de paredes e tetos, que variam de 0,1 MPa até 8,0 MPa.

Também foi analisado que as argamassas obtidas com a incorporacdo desse residuo acabam gerando um
produto que atende a resisténcia a compressao exigida para o concreto (ABNT-NBR 11578:1997"*®)) superior
a 25 MPa. Constata-se entdo, que a simples incorporacdo dos finos de areia em argamassa acaba produzindo
um material de alta resisténcia & compressao.

Em relacdo aos valores de absorcdo de agua, indice de vazios e massas especificas da amostra seca e da
amostra saturada, os resultados séo apresentados na tabela 2 e figura 3.

Tabela 2: Resultado da determinacéo de absorcao de d4gua, indice de vazios e massas especificas.

. Absorcdo de agua | Indice de Vazios Massa especifica Massa especifica
CPs com Residuo o
(%) (%) seca saturada
0% 6,6 12,5 1,9 2,0
5% 7,2 14,0 2,0 2,1
10% 9,7 19,0 2,0 2,1
20% 9,1 17,5 1,9 2,1
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Figura 3: Grafico da porcentagem de absorcéo de agua e indice de vazios.

Os corpos de prova apresentaram-se hidrofilicos devido o aumento de absor¢do de agua com a incorporagéo
do residuo na argamassa de até 52% em relagdo ao corpo de prova sem residuo.

Situacdo similar é observada nos valores dos indices de vazio, indicando que a porosidade € maior nos corpos
de prova com residuo.

Assim, a incorporagdo do residuo produz um material com maior capacidade de absor¢do de dgua, mas que
atende perfeitamente os critérios estabelecidos pela NBR 13281"" o que possibilita a utilizacdo desta
argamassa em aplicacBes que exijam esta propriedade.

CONCLUSOES

A caracterizagdo quimica do residuo de areia demonstrou que 0 mesmo compde-se principalmente de dxidos
de ferro, cromo, silicio e aluminio, caracteristicas também presentes na matéria-prima que deu origem a este
residuo.

Através dos ensaios de resisténcia a compressdo observou-se a alta resisténcia dos corpos de prova com
incorporacdo do residuo, sendo o de 20% com o menor desvio padrdo, ou seja, mais homogéneo.

Os ensaios de absorcéo de agua também demonstraram que com a incorporagdo do residuo ocorre uma maior
absorcdo de agua, 0 que torna este novo material mais poroso, podendo ser, por exemplo, aplicado na
fabricacéo de blocos.

Conclui-se que a incorporacdo dos finos de areia em argamassa produz um material de alta resisténcia a
compressdo (26MPa), compativel com o valor exigido para concreto classe 25, produzindo uma nova
argamassa, sem a necessidade de se utilizar outros materiais aditivos.

Sendo que, a proporcao de 20% de finos de areia apresentou-se mais vantajosa por manter estas propriedades e
incorporar maior quantidade de residuo, possibilitando a diminui¢do do volume descartado em aterros.
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