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RESUMO

A geracdo e a disposicdo de residuos oriundos da fundicdo de metais
despertam a necessidade de alternativas que promovam seu melhor
reaproveitamento em processos produtivos. Assim, este estudo realizou
a caracterizacdo quimica, mineralégica e granulométrica de residuos
de fundicdo de ferro cinzento e nodular e avaliou sua aplicabilidade na
construgdo civil. A areia verde, escéria e material particulado apresentaram
em sua composicdo quimica a presenca majoritdria de dioxido de silicio
(Si0,), além de o6xido de aluminio (ALO,), 6xido de potassio (K,0) e dxido
de ferro (Fe,0,). A andlise mineraldgica revelou a presenca de quartzo em
todos os residuos e de hematita, na escdria. Os trés residuos apresentaram
granulometrias compreendidas entre 0,002 e 0,6 mm. Identificou-se que os
residuos possuem potencialidade de uso na producao de cimento, argamassas
e materiais ceramicos, como substituintes parciais dos agregados miudos do
concreto e como material da camada de sub-base de pavimentos.

Palavras-chave: produgdo de pecgas fundidas; subprodutos; composicdo
guimica e mineraldgica; reaproveitamento; ceramica e concreto.

ABSTRACT

Thegenerationanddisposal of foundrywasteresultinthe need foralternatives
or solutions that promote a better waste reuse in the production processes.
Having this in mind, this study carried out the chemical, mineralogical and
granulometric characterization of gray and nodular iron foundry wastes and
evaluated their applicability in civil construction. The green sand, slag and
particulate material presented, in their chemical composition, the major
presence of Si0,, followed by AlLO_, K,O and Fe,O,. The mineralogical analysis
revealed the presence of quartz in all residues and hematite in the slag.
These three residues had particle sizes ranging from 0.002 to 0.6 mm. It was
identified that the residues have great potentiality of use in the production
of cement, concrete as material of the sub-base layer of pavements.

Keywords: castings production; by products; chemical and mineralogical
composition; granulometry; ceramic and concrete.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e o avango tecnoldgico
conduziram a crescente extracao de recursos naturais
e ao aumento da geracao de residuos. Esse cendrio
impulsiona a realizagdo de pesquisas que visam ao de-
senvolvimento de mecanismos a fim de reduzir a pro-
ducdo dos residuos e tornd-los subprodutos de valor
agregado (AGGARWAL; SIDDIQUE, 2014; BHARDWAJ;
KUMAR, 2017). A busca pelo reaproveitamento dos
residuos industriais deve-se ao fato de que sua dispo-
sicdo em aterros vem se tornando economicamente
desfavoravel, por conta do aumento do custo da dis-
posicdo final (SIDDIQUE, 2014; BHARDWAJ; KUMAR,
2017; MANOHARAN et al., 2018; YAZOGHLI-MARZOUK
et al., 2014). Também, deve-se a criacdo de regulamen-
tos ambientais rigorosos que controlam a disposi¢ao
dos residuos e instituem responsabilidades aos envol-
vidos nessa atividade, bem como pela perda da lucrati-
vidade tida por parte das industrias, pelas sobras e pe-
los desperdicios decorrentes do processo (BHARDWAJ;
KUMAR, 2017; MANOHARAN et al., 2018).

Diversos residuos industriais vém sendo estudados para
utilizacdo em materiais da construgdo civil, como o uso
da areia de fundicdo ou escdrias de fornos de fundi-
cdo de ferro na fabricacdo de concretos convencionais
e autoadensdveis, em pisos e blocos, bem como arga-
massas e pavimentos asfalticos (SWAPNA; PATIL, 2015;
BHARDWAJ; KUMAR, 2017; SIDDIQUE; SINGH; SINGH,
2018; TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017; CASALI et al.,
2018). A substituicdo dos agregados convencionais por
agregados reciclados, além de contribuir para a conser-
vacdo do meio ambiente, pela reducdo do descarte de
residuos e da extracdo dos recursos naturais, também
resulta na minimizagdo de custos com a destinagao final
e a gestdo dos residuos, bem como em ganhos econé-
micos com a produ¢dao de materiais com custo reduzi-
do (AGGARWAL; SIDDIQUE, 2014; MANOHARAN et al.,
2018; SAHA; SARKER, 2017b; SIDDIQUE; KAUR; RAJOR,
2010; SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018).

Aindustria de fundi¢do de metais, apesar de fazer uso de
sucatas metalicas como matéria-prima, é grande gerado-
ra de residuos sdlidos, entre os quais se destacam poei-
ras diversas e areia de moldagem, correspondente ao
maior volume de residuos gerados por esse setor. A areia
de moldagem é utilizada na confec¢do dos moldes e ma-
chos para a obtencdo de pecas fundidas em razdo das
caracteristicas como boa condutibilidade térmica e gra-
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nulometria arredondada que permite facil moldagem.
Ao longo do tempo, essa areia sofre deterioragdo e per-
da de qualidade, deixando de ser reincorporada no ciclo
produtivo e necessitando de uma destinagdo final ade-
quada (BHARDWAJ; KUMAR, 2017). Gerada em grandes
guantidades, a areia de fundi¢cdo é um subproduto com
grandes perspectivas de ser introduzido na substitui¢do
dos agregados miudos do concreto (AGGARWAL; SID-
DIQUE, 2014; GURUMOORTHY; ARUNACHALAM, 2016;
MANOHARAN et al., 2018; SIDDIQUE; SINGH; SINGH,
2018), porém ainda ha a necessidade de mais estudos
guanto a essa aplicagdo (BHARDWAJ; KUMAR, 2017).

A cadeia produtiva de fundicdo de metais do Brasil
concentra-se, principalmente, nos estados de Santa
Catarina, S3o Paulo e Rio Grande do Sul (BRASIL, 2009).
No pais, em 2012, estimou-se uma geragao anual de re-
siduo de areia de fundi¢do de aproximadamente 3 mi-
IhGes de toneladas (MASTELLA et al., 2014), e o que foi
reciclado destinou-se, principalmente, a pavimentagao
asfaltica (BRASIL, 2009). Em comparacdo com outros
paises, como Espanha, india e Estados Unidos, s3o ge-
radas,respectivamente, em torno de 1 (ETXEBERRIA
et al., 2010), 1,71 e 10-15 milhGes de toneladas, por
ano, desse residuo (SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018).

Nos processos de fundicdo de metais, também ha gera-
cdo de escdrias nos fornos de alta temperatura. Esse re-
siduo vem sendo utilizado em substituicdo aos agrega-
dos mitdos e/ou gratidos do concreto (GURUMOORTHY;
ARUNACHALAM, 2016; SETHY; PASLA; CHANDRA SAH-
00, 2016; TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017), da
areia natural ou do cimento Portland (RAHMAN et al.,
2017; SAHA; SARKER, 2017a; 2017b; SIDDIQUE; SINGH;
SINGH, 2018). Outro residuo gerado na producao de pe-
¢as fundidas consiste em um material particulado, cole-
tado por equipamentos de controle da poluicdo do ar.
Esse residuo de estudo apresenta, basicamente, granu-
lometria inferior a 0,2 mm. Torres et al. (2017) demons-
traram a viabilidade do uso desse residuo junto a areia,
escoria e cinzas de fundicdo, como substituinte parcial
dos agregados naturais do concreto. Para utilizacdo dos
residuos de fundicdo na composicdo de materiais cons-
trutivos, e para avaliar a eficicia e a viabilidade desse
uso, sao necessarias informacgdes referentes as proprie-
dades, ao desempenho e a durabilidade desses subpro-
dutos. Entretanto, a falta desses dados ainda é um dos
principais limitantes para a utilizacdo desses residuos.
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H4 uma escassez de conhecimentos sobre outros resi-
duos industriais semelhantes a areia e que apresentem
propriedades de engenharia que podem ser compara-
veis (AGGARWAL; SIDDIQUE, 2014).

O método padrdo e mais utilizado para o manejo dos
residuos de fundicdo é a disposi¢do final em aterros
industriais. A reciclagem desses subprodutos na pro-
ducdo de cimento, argamassa, concreto, camadas de
pavimento, entre outros, ainda é baixa em razdo dos
custos inerentes as técnicas de processamento, que in-
cluem separacdo, limpeza, trituracdo, armazenamento
e analise, as quais variam em fungdo das caracteristicas
das matérias-primas de origem, das operagées unita-
rias a que sdo submetidos, das varidveis do tratamento

térmico, entre outros (TORRES; BARTLETT; PILGRIM,
2017). Outra barreira que impede a utilizagdao plena
desses materiais é a falta de informacgdes referentes ao
desempenho, a durabilidade e as propriedades fisicas,
guimicas, estruturais e de ecotoxicidade desses sub-
produtos, as quais irdo influenciar no seu potencial de
aplicacdo (LADOMERSKY et al., 2016).

Diante desse cenario, o objetivo deste estudo consistiu
em realizar a caracteriza¢do quimica, mineraldgica e gra-
nulométrica de trés residuos oriundos da producao de
pecas fundidas de ferro e avaliar suas possiveis aplica-
¢Oes na construgao civil. Tratam-se de residuos gerados
em grandes quantidades que necessitam de estudos
para buscar potenciais formas de reaproveitamento.

METODOLOGIA

Os materiais utilizados consistem em residuos oriun-
dos do processo produtivo de uma industria de pro-
ducdo de pecas fundidas de ferro cinzento e nodular,
localizada no municipio de Erechim, Rio Grande do Sul.
Os residuos sdao denominados:

e Areia verde: utilizada na fabricacdo do molde para
producdo de pecas metdlicas, gerada apds um nu-
mero maximo de redso no processo, sendo com-
posta de areia natural, de caracteristicas refratérias;
bentonita, utilizada como aglomerante, conferindo
a mistura propriedades coesivas; e p6 Cardiff, utili-
zado como aditivo;

e Material particulado: residuo gerado durante o pro-
cesso de reaproveitamento da areia verde, em que é
removida a parcela de material pulverulento, de ta-
manho inferior a 0,20 mm a partir de um sistema de
peneiramento, exaustao, ciclone e filtro de manga;

e Escoria: residuo dos fornos de alta temperatura do
processo de fundi¢do de ferro. Na industria, sdo ge-
radas mensalmente 200 toneladas de residuos de
areia verde e material particulado, e aproximada-
mente 30 toneladas de escdria, sendo todos destina-
dos a um aterro industrial, com exce¢do de uma par-
cela de areia verde, destinada a industria ceramica.

Inicialmente, as amostras de cada material foram secas
na estufa a 1009C por 48 horas e peneiradas conforme
a Norma Brasileira (NBR) 6.457 (ABNT, 2016). Cerca de
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100 g de cada amostra foram coletadas para a determi-
na¢do da composicdo quimica e mineraldgica. A com-
posicdo mineraldgica foi analisada por meio da técnica
de difracdo de raios X (DRX) pelo método do pd, me-
diante o emprego de difratbmetro de raios X da marca
PANalytical, modelo X’Pert PRO com detector sensivel
a posicao X'Celerator. A identificacao das fases cristali-
nas foi realizada por meio do software X’Pert High Sco-
re. A composi¢do quimica foi determinada por meio de
fluorescéncia de raios X (FRX), por meio de pastilhas
prensadas com espectréometro de marca Bruker, mo-
delo S8 Tiger, na calibragdo STD-1 (Standardless) refe-
rente a andlise sem padrGes dos elementos quimicos
compreendidos entre fldor e urdnio. A perda ao fogo
(PF) foi determinada a 1.0202C por 2 horas.

Dos residuos areia verde e material particulado foram
determinados, no estado solto, a porosidade, a cur-
va de retencdo de dgua e a capacidade de recipiente
(REICHARDT, 1988). Para a determinagdo da curva de
retengdo de adgua seguiu-se a metodologia descrita
por Richards e Fireman (1943) com auxilio do software
SWRC v.3,0, considerando o modelo proposto por Van
Genuchten (1980); e para a porosidade e sua particdo,
utilizaram-se os critérios estabelecidos por Klein e Li-
bardi (2002). Para os trés residuos, determinaram-se,
também, a densidade das particulas, o teor de umida-
de e a distribuicdo de tamanho de particulas confor-
me as normas do Departamento Nacional de Estradas
e Rodagem (DNER-ME) 093/94 (DNER, 1994) e a NBR
7.181 (ABNT, 1984). Para a realizagdo dessas analises, a
escéria foi submetida a trituracao.
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Com base nas caracteristicas fisicas, quimicas e minera-
|6gicas obtidas, realizou-se um levantamento bibliogra-
fico para avaliar as potenciais aplica¢cdes dos residuos
deste estudo. A consulta a literatura foi realizada pela
pesquisa por documentos nos bancos de dados Elsevier
e Springer e em revistas nacionais. Nos trabalhos sele-

cionados, buscou-se destacar a quantidade de residuos
incorporados a materiais de construgao, a influéncia da
adicdo de residuos nas propriedades mecanicas, fisicas
e quimicas desses materiais e as propriedades dos resi-
duos desses trabalhos, tracando comparativos com os
residuos do presente estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluorescéncia de raios X

Conforme resultados da técnica de FRX (Tabela 1),
todos os materiais avaliados apresentam como com-
posto quimico majoritario o didxido de silicio (SiO,),
principalmente na areia verde, seguido por 6xido de
aluminio (ALO,). Na escéria, também observou-se
uma proporgdo significativa de 6xido de potassio (K,0)
e de oxido de ferro (Fe,0,). Quantidade significativa
de K,O ndo foi observada para os outros compostos.
Contudo, observaram-se quantidades semelhantes de
Fe,O, para todos os materiais. Outros compostos tam-
bém foram identificados, embora representem uma
parcela residual.

ComposicGes quimicas semelhantes da areia verde
foram observadas por outros autores, em que se des-
tacam como componentes significativos o silicio (Si), o
aluminio (Al) e o ferro (Fe) (ARULRAJAH et al., 2017,
ETXEBERRIA et al., 2010; GUNEY et al., 2010; KAUR;

SIDDIQUE; RAJOR, 2013; MASTELLA et al., 2014; SID-
DIQUE; KAUR; RAJOR, 2010; SIDDIQUE; SINGH, 2011).
O predominio de Si na areia de fundicdo foi conside-
rado bom indicativo da aplicabilidade do residuo na
construcao civil e na indUstria de ceramicas, o qual sera
discutido na sequéncia.

Quanto a escdria, sdo escassos os estudos que ava-
liaram esse residuo proveniente da fundicdo do ferro
cinzento e nodular. Os resultados das andlises de com-
posicdo quimica de pesquisas existentes com escérias
provenientes da fundicdo de outros tipos de metal,
como ferro-niquel (LEMONIS et al., 2015; MARAGKOS;
GIANNOPOQOULOU; PANIAS, 2009; RAHMAN etal., 2017),
aco, ferrocromo (CUNICO et al., 2003; GOKALP et al.,
2018) e ferro e cobre (GEETHA; MADHAVAN, 2017;
MIRHOSSEINI et al., 2017; VIJAYARAGHAVAN; JUDE;
THIVYA, 2017) ndo apresentam grande semelhanga

Tabela 1 — Andlise de fluorescéncia de raios X para os trés materiais.

90,4
AI203 2,94
K,O0 0,094
Fe,0, 2,07
Na,O 0,447
CaO 0,177
PF 2,85
Outros 0,987

58,8 70,4
10,8 13,6
0,325 4,98
3,55 3,29
1,59 2,79
0,749 1,2
20,6 1,32
3,618 2,387

Si0,: didxido de silicio; AlLO,: 6xido de aluminio; K,O: dxido de potassio; Fe,O,: éxido de ferro; Na,O: éxido de sédio; CaO: 6xido de cilcio;

PF: perda ao fogo.
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com os obtidos no presente estudo. A principal dife-
renga € o elevado teor de SiO, na escoria, caracteristica
ndo observada nos demais estudos. Essa alta concen-

Difracdo de raios X

Os resultados de DRX para areia verde, material parti-
culado e escodria estdo expressos nas Figuras 1, 2 e 3,
respectivamente. Na areia verde e no material particu-
lado, identificou-se a presencga de fases cristalinas de
quartzo, o que justifica a grande parcela de SiO, veri-
ficada na andlise de FRX (Tabela 1). Na escdria, obser-
vou-se a fase cristalina de quartzo e de hematita.

A silica, presente na forma de quartzo, é a principal ma-
téria-prima utilizada na obtencdo da silica ativa (micros-
silica). A silica ativa é obtida como subproduto do pro-
cesso de fabricacdo do silicio metalico ou das ligas de
ferro-silicio. Essa é caracterizada pela alta concentragdo
de SiO, (estrutura amorfa), a qual se mostrou presente

tracdo deve-se aos residuos dos moldes da areia verde
e a composicdo do material, normalmente composta
de uma estrutura de carbono e silicio.

nos residuos de fundi¢do. Por isso, infere-se que esses
materiais possam ser utilizados como substituintes par-
ciais do agregado convencional do concreto, pois quan-
do o material se apresenta disperso, torna-se um pro-
duto bastante reativo, que contribui para uma melhoria
de resisténcia a compressao do produto final. A adicdo
das microssilicas no concreto permite a reducao da sua
porosidade e permeabilidade, o que promove menor
absorcdo de agua e maior prote¢do contra agentes ex-
ternos, acarretando em maior durabilidade, vida util do
concreto, além de maior resisténcia a carbonatacdo e a
corrosdo das armaduras (JAVED; LOVELL; WOOD, 1994;
SIDDIQUE; SCHUTTER; NOUMOWE, 2009)

Q
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Q: quartzo (SiO,).
Figura 1 — Analise de difragao de raios X da areia verde.

65

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 61-77



Bragagnolo, L. et al.

Contagens
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Figura 2 — Analise de difragao de raios X do material particulado.
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Q: quartzo (Si0,); H: hematita (Fe,0,).
Figura 3 — Analise de difragdo de raios X da escoria.
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Analise granulométrica

Os resultados de distribuicdao granulométrica dos re-
siduos de estudo estdo apresentados na Figura 4 e
na Tabela 2. A areia verde é composta basicamente
de areia fina (91,38%), além de silte (3,82%) e argila
(3,34%). A distribuicdo do tamanho de particulas des-
se residuo pode ser considerada uniforme e com re-
sultados semelhantes ao observado por Dayton et al.

(2010), que relataram a areia (0,05 a 2 mm) como fra-
¢do majoritaria de 39 areias de fundicdo (ferro, alu-
minio e aco), variando entre 76,6 e 100%, com média
de 90,3%. Quanto a densidade real das particulas e
ao teor de umidade médio, obtiveram-se valores de
2,61 £ 0,00 g.cm™ e 0,38 £ 0,00%, respectivamente.
J& no material particulado, verificou-se a presenca

O - n non non - 100
10 A - 90
20 - - 80
g 30 - 70 §
2 40 60 3
£ ™
% 50 - -50 O
3 3
[ ©
g 60 - - 40 §
o &
a 70 - 30 2
80 - - 20
20 /'/ - 10
——+—o o
100 T T T T 0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro (mm)
——Verde —=— Finos Escoria

Figura 4 — Curvas de distribui¢cao granulométrica dos residuos.

Tabela 2 — Distribuigdo granulométrica dos residuos (%).

Tamanho das particulas (mm) Material particulado m

< 0,002 (argila) 3,34
0,002 — 0,06 (silte) 3,82
0,06 — 0,2 (areia fina) 91,38
0,2 — 0,6 (areia média) 1,46
0,6 — 2 (areia grossa) 0
> 2 (pedregulho) 0

67

30,58 1,06
16,83 13,64
52,28 18,09
0,31 67,21
0 0
0 0
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de um percentual significativo de areia fina (52,28%),
além de particulas que se assemelham ao tamanho de
particulas da argila (30,58%). Esse material apresen-
tou densidade das particulas igual a 2,23 £ 0,00 g.cm™
e teor de umidade médio de 4,10 + 0,06%. A granu-

lometria da escoéria revelou que esse material é com-
posto essencialmente de areia média (67,21%) e fina
(18,09%) e silte (13,64%). A escdria apresentou den-
sidade real das particulas de 2,18 = 0,00 g.cm™ e teor
de umidade médio de 0,23 £+ 0,06%.

Porosidade, capacidade de recipiente e curva de retencao de agua

A areia verde apresentou porosidade constituida, ma-
joritariamente, de macroporos, enquanto o material
particulado estrutura-se em criptoporos (< 0,0002 mm)
(Tabela 3). Tal fato corrobora com os resultados obtidos
pela granulometria, em que a areia verde é composta
de particulas de maior tamanho quando comparada
com o material particulado, que apresenta particulas
de tamanho préximo aos da argila, favorecendo estru-
turas com tamanhos de poro reduzidos.

Considerando as curvas de retencdo de 3agua,
observou-se que o material particulado possui maior
capacidade de retencdo (Figura 5). Quanto a capacida-
de de recipiente, extraida das curvas de retencdo de
agua, obteve-se valor de 0,10 cm3.cm™ para a areia ver-
de (0,,,)e0,39 cm3.cm’ (8,,,,,) para o material parti-
culado. Com isso, infere-se que o material particulado
apresenta maior potencial de retencdo de agua, pro-
priedade associada a capacidade do material, em esta-

Tabela 3 — Macroporosidade, microporosidade, criptoporosidade e porosidade total da areia verde e do material particulado.

Macroporos (%) 35,9
Microporos (%) 17,8
Criptoporos (%) 0,7
Porosidade total (%) 54,4
A
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o; m; n: parametros de ajuste do modelo de Van Genuchten; 6r: umidade volumétrica residual; 6s: umidade volumétrica de saturagdo.
Figura 5 — Curva de retengdo de agua: (A) areia verde e (B) material particulado.
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do fresco, de manter a sua trabalhabilidade em solicita-
cOes que provoquem perda de agua de amassamento,
seja por absorgao de 4gua pela base do substrato ou
por evaporacao. Na aplicacdo desses dois residuos no

concreto como substituintes do agregado miudo con-
vencional, as propriedades referentes a capacidade de
retencao de agua devem ser observadas no momento
da determinacdo da relagdo dgua-cimento.

APLICACOES

Entre as alternativas de reaproveitamento dos resi-
duos deste estudo, alguns trabalhos comprovaram
a viabilidade de insercdo em obras de infraestrutu-
ra, como no uso com materiais para aterramento,
reforgo para construgdo de estradas e producdo de
misturas asfalticas (CARNIN, 2008; JAVED, 1992; YA-
ZOGHLI-MARZOUK et al., 2014); em concreto estru-
tural, concreto para blocos de pavimentos e tijolos
(BHARDWAJ; KUMAR, 2017; KHATIB; HERKI; KENAI,
2013; LADOMERSKY et al., 2016; RESCHKE, 2003) e
no desenvolvimento de barreiras ou revestimentos
hidraulicos (ABICHOU; EDIL; BENSON, 2004). Para a

Areia de fundicao e material particulado

A classificacdo das areias de fundicdo é normalmente
dada em funcdo do tipo de sistema utilizado no proces-
so de fundicdo do metal, sendo geralmente classifica-
das como: sistema de argila (areia verde), empregada
no presente estudo, e sistema de areia ligada quimi-
camente. A areia verde é a mais empregada nesses
processos em razdo da presenca de silica, que confere
resisténcia a altas temperaturas, enquanto a bentonita
resulta na unido das particulas de areia. Ainda, a dgua
€ o que proporciona plasticidade ao molde (SIDDIQUE;
KAUR; RAJOR, 2010).

Na literatura, tem-se observado o desenvolvimento de
estudos que buscam a reutilizagdo do residuo de areia
de fundi¢do na fabricagdo de concreto e tijolos para a
construgao civil e a pavimentacao. Considerando que
o material particulado aqui avaliado é proveniente do
processo de separacdo da areia verde que ndo é pas-
sivel de reaproveitamento e, portanto, esse material
apresenta composicdo quimica e mineraldgica seme-
Ihante a areia verde. As possiveis aplicacGes desse ma-
terial também serdo discutidas nesta secao.

Diversas pesquisas demonstraram a aplicabilidade da
areia de fundigdo na industria ceramica com a produ-
¢do de tijolos (ALONSO-SANTURDE et al., 2011; 2012;
PABLOS; SICHIERI; 1ZELI, 2009) e azulejos (LUO et al.,
2014). No estudo realizado por Pablos, Sichieri e lzeli
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utilizagdo dos residuos de fundi¢do nessas aplicacbes
€ necessario que eles apresentem, principalmente,
granulometria semelhante aos agregados naturais
e elementos quimicos em sua composi¢cdo, como si-
lica e alumina, que contribuam para a melhoria das
propriedades mecanicas e a reducdo da permeabili-
dade dos materiais em que sdo incorporados como
matérias-primas. Com isso, as caracteristicas dos re-
siduos de fundicdo deste estudo foram comparadas
com as dos residuos reciclados na construgao civil.
Apresentou-se, também, a influéncia dessas caracte-
risticas nas propriedades dos materiais.

(2009), avaliou-se a reutilizacdo da areia de fundicao,
aglomerada com argila, na fabricacdo de tijolos maci-
¢os e pecas decorativas. O residuo foi estabilizado em
matrizes solidificadas de cimento Portland, comple-
mentadas pela adicdo de silica ativa e/ou aditivo su-
perplastificante. Estudaram-se duas composi¢cdes para
cada material, sendo que as proporg¢des cimento:resi-
duo para os tijolos e para as pegas foram 1:1, 1:3 e 1:3,
1:4, respectivamente. Os resultados demonstraram a
viabilidade técnica para o uso desse residuo em tijolos
para alvenaria de vedacdo e producdo de pecas decora-
tivas, apresentando bom potencial de comercializagao.

Alonso-Santurde et al. (2011) analisaram a viabilidade
do uso da areia de fundicdo, com caracteristicas quimi-
cas e de distribuicdo granulométrica muito semelhan-
tes a do presente estudo, como substituta parcial da
areia natural em tijolos de argila, em escala laborato-
rial, piloto e em ensaios na industria. Verificou-se que
até 30% do residuo de areia de fundicao pode ser in-
corporado em substituicdo ao agregado miudo na
composi¢do de tijolos, sem que ocorra alteragdes de
qualidade. Ainda, os compostos perigosos da areia
de fundicdo tornam-se inertes durante o processo de
gueima e os constituintes quimicos do lixiviado apre-
sentam concentragdes inferiores referente a catego-
ria de residuos inertes, com exce¢dao do cromo e do
chumbo. Contudo, o risco ambiental durante a vida
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util desse produto pode ser considerado insignifican-
te. Resultados semelhantes foram obtidos por Alonso-
-Santurde et al. (2012), em que a incorpor¢do de 25%
de areia verde e 35% de areia de nucleo, na composi¢ao
de tijolos, atendeu aos requisitos técnicos. Referente a
fabricacdo de azulejos, Luo et al. (2014) recomendam
como subsituicdo 6tima ao agregado natural o uso de
areia de fundicdo em até 15%.

De forma geral, diagramas ternarios sdo comumente
utilizados para produgdao de massas ceramicas, como o
proposto por Fiori et al. (1989), e compostos dos vérti-
ces (1) Si0; (2) ALO; e (3) Fe,0, + CaO + MgO + Na,O
+ K,O. Ao observar a Tabela 1, verifica-se que tais resi-
duos apresentam os compostos que constituem majo-
ritariamente as massas ceramicas, especialmente Sio,

e ALO,

Outro fator a ser considerado na adicdo de residuos
para a produgdao de materiais ceramicos é a granulo-
metriana mistura final, uma vez que essa se relaciona
com os estagios de queima e com o processo de seca-
gem do produto. Assim, misturas com elevadas parce-
las de pequenas particulas podem dificultar o processo
de secagem em decorréncia da reten¢do da umidade
(ALONSO-SANTURDE et al., 2012). Por outro lado, a
presenca de muitas particulas acima do diametro de
argila e silte pode ocasionar a manifestacdo de trin-
cas durante a queima (QUEIROZ; MONTEIRO; VIEIRA,
2010). Diante disso, a dosagem étima entre o residuo
de areia verde e de material particulado, de forma a
obter um equilibrio na distribui¢do das particulas, pode
representar um grande potencial de aplicacdo em ma-
teriais ceramicos.

Referente a outras aplicacdes, Siddique, Schutter e
Noumowé (2009) e Siddique, Kaur e Rajor (2010) mos-
traram que residuos da areia de fundicdo podem ser
adequados para fabricagdo de concreto de boa quali-
dade, materiais de construcdo e como componente
para preenchimentos fluidos. Entretanto, o uso exces-
sivo de materiais como a areia de fundicdo pode re-
sultar em efeitos desfavoraveis, como fraca aderéncia
cimento-agregado, aumento da quantidade de agua
necessaria e retardo do tempo de hidratacdo do ci-
mento. De acordo com Guney et al. (2010), a American
Society for Testing and Materials (ASTM) C33 estabele-
ce que no maximo 5% das particulas do agregado fino
devem passar pela peneira nimero 200 (argila e poei-
ras), pois um teor maior dessas particulas pode preju-
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dicar a ligacdo com o cimento, elevar a demanda de
agua e, consequentemente, reduzir a durabilidade do
concreto. O mesmo limite da especificacdo é estabele-
cido pela NBR 7.211 (ABNT, 2009) para a granulome-
tria do agregado miudo do concreto. Por outro lado,
o uso desses residuos, principalmente em decorréncia
dos finos presentes na areia de fundicdo, pode favore-
cer o decréscimo da porosidade do concreto, poden-
do melhorar as propriedades mecanicas e impermea-
bilizantes (GUNEY et al., 2010; SIDDIQUE; SCHUTTER;
NOUMOWE, 2009). Com base nos resultados de granu-
lometria dos trés residuos de estudo e no requisito das
normas ASTM C33 (ASTM, 2018) e NBR 7.211 (ABNT,
2009), o material particulado apresentou teor de argila
e poeiras de 30,58% e, portanto, sua utilizacdo como
agregado de concreto deve ser dosada com rigor.

As propriedades dos agregados exercem forte influén-
cia no desempenho do concreto. Em geral, as norma-
tivas que especificam as propriedades dos agregados
para as misturas do concreto consideram muito impor-
tante a granulometria das particulas. Nesse aspecto,
os residuos areia verde, material particulado e escéria
enguadram-se dentro dos parametros fisicos especifi-
cados por Guney et al. (2010) e pela NBR 7.211 (ABNT,
2009) para serem utilizados como agregados mildos
do concreto, especialmente relacionado ao tamanho
da particula e a densidade (Tabela 4).

Outros estudos também avaliaram o uso de areia de
fundicdo na produgdo de concreto. Manoharan et al.
(2018) testaram a substituicdo da areia natural por
teores de 0, 5, 10, 15, 20 e 25% de areia de fundicao
na fabricacdo de produtos de concreto. A partir dos
ensaios, verificou-se que os parametros de resisténcia
a compressao, a flexdo e ao mddulo de elasticidade
permaneceram constantes até a substituicdo de 20%,
apresentando reducdo dos valores a partir dessa con-
centracdo. Por outro lado, a resisténcia a tracdo aumen-
tou com a adi¢ao acima de 20% da areia de fundigdo.
Ainda, outros parametros avaliados, como a resisténcia
a abrasdo, apresentaram valores similares aos obser-
vados pela amostra de controle, quando os teores de
substituicdo ndo ultrapassaram 20%. Assim, os auto-
res concluiram que os residuos de areia de fundigdo
podem ser utilizados como substitutos dos agregados
naturais na produc¢do do concreto, quando a recomen-
dacdo dessa substituicdo ndo ultrapassar 20%. Ja Singh
e Siddique (2012) produziram blocos de concreto com
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a substituicdo parcial da areia natural pelos teores de
0, 5, 10, 15 e 20% de areia de fundi¢do. Observou-se
aumento das resisténcias do concreto com substituicdo
de até 15%, o que se assemelha aos resultados encon-
trados por Manoharan et al. (2018).

Siddique, Singh e Singh (2018) estudaram os impactos
econdmicos e ambientais gerados da substituicdo par-
cial da areia natural no concreto, por residuo de areia
de fundigdo. As substitui¢des foram de 0, 5, 10, 15 e
20% em massa e foi utilizado cimento Portland Po-
zolanico com 30% de cinza volante. Apds o tempo de
cura do concreto (28 dias), verificou-se, para misturas
de concreto com areia de fundicdo, aumento nas re-
sisténcias a compressado e a tragao de ruptura de 26
e 12,87%, respectivamente, em relacdo ao concreto
convencional. Observam-se melhorias em relagdo a
penetracdo de ions cloreto e a resisténcia ao sal de de-
gelo, que oscilaram, respectivamente, entre 7,2 — 17,7
e 6,6 — 26,42%, indicando maior prote¢do contra a cor-
rosdo do aco em ambientes salinos. Os resultados de-
monstraram que a incorporagdo de até 20% de areia
de fundi¢cdo como substituto da areia natural traz me-
Ihorias no desempenho e na durabilidade do concreto,
uma vez que a maior quantidade de finos do residuo
de areia de fundigdo contribui para o aumento da resis-
téncia a compressao e a tracdo do concreto, pois atua
como um material com maior densidade de empaco-
tamento da mistura e, consequentemente, menor re-
ducdo da porosidade do material. Essa aplicagdao gerou
reducdo no custo do concreto em USS 1,06 por metro
cubico, bem como no custo de disposicdo do residuo
de fundi¢do e nas emissbes de CO,.

Embora iniUmeros pontos positivos venham sendo des-
tacados sobre a aplicagdo desses compostos em pro-
dutos de concreto, ha relatos de que certos residuos
de areias de fundicdo podem ocasionar corrosdo de
metais decorrente da presenca de fendis (MNR, 1992).
Siddique, Kaur e Rajor (2010) verificaram que todas as
areias de fundicdo avaliadas apresentaram hidrocarbo-
netos poliaromaticos, em concentragdes muitos supe-
riores na areia verde do que nas areias ligadas quimica-
mente. Assim, é imprescindivel a execu¢do de testes de
lixiviagdo para avaliagao dos produtos em que esse tipo
de material é adicionado.

Como exemplo, Mastella et al. (2014) realizaram uma
avaliacdo mecanica e toxicolégica de produtos de ma-
teriais de concreto com a aplicacdo de areia de fundi-
¢do. Produziram-se blocos com diferentes concentra-
¢Oes do residuo e avaliou-se a resisténcia a compressao
dos blocos, bem como a toxicidade do lixiviado a partir
de ensaios com Daphnia magna (D. magna), Allium
cepa (A. cepa) e Eisenia fétida (E. fetida). Ndo se obser-
vou reducdo nos valores de resisténcia (35+ 2 MPa em
28 dias). Ainda, os testes de toxicidade a partir do lixi-
viado ndo mostraram interferéncia significativa no de-
senvolvimento de D. magna e E. fetida. Contudo, hou-
ve reducdo no crescimento das espécies de A. cepa.
Com base nos resultados, verificou-se a viabilidade de
aplicacdo dos residuos de areia de fundicdo na produ-
¢do de materiais cimenticios, para pavimentos e blocos
estruturais e de alvenaria para vedagao.

Biolo (2005) realizou testes de lixiviacdo e solubili-
zacdo do residuo de areia verde com a mesma areia

Tabela 4 — Propriedades fisicas dos agregados convencionais do concreto e dos materiais deste estudo.

Agregados
do concreto

Residuos de fundigao

NBR 7.211
Agregados do concreto

Areia Areia Material
natural verde particulado

Tamanho da particula (mm) 8-16 -
Densidade relativa 2,64 2,63 2,60
Teor de umidade (%) 0,4 0,3 2,0

0-4 0,15-4,75 4,75-75 0,002-0,6 0,002-0,6 0,002-0,6

= 2,61 2,23 2,18
- 0,38 4,10 0,23
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verde utilizada nesta pesquisa, proveniente da mesma
empresa. O ensaio de lixiviagdo ndo apresentou con-
centracdes de elementos perigosos acima dos limites
normatizados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004), fator que
potencializa a aplicacdo desse composto em materiais
de construg¢ao. Quanto ao ensaio de solubilizagao, al-
gumas substancias ultrapassaram os limites propostos
pela norma, como aluminio, cloretos, cromo, fenol, fer-
ro, manganés e surfactantes. Para a andlise de fenol,
baixas concentracdes foram encontradas, enquadran-
do o residuo como ndo perigoso e ndo inerte — classe
[IA. Torna-se necessario um estudo criterioso de forma
a avaliar o comportamento dos materiais apds a adicdo
desses residuos que apresentam substancias solubili-
zantes, que podem afetar as estruturas quimicas des-
ses produtos.

Além de substituinte parcial no cimento, na argamas-
sa, nos ceramicos e no concreto, a areia de fundicado
também pode ser utilizada na pavimentacdo de rodo-
vias (ARULRAJAH et al., 2017; GUNEY; AYDILEK; DE-
MIRKAN, 2006; JAVED, 1992; YAZOGHLI-MARZOUK
et al., 2014). Yazoghli-Marzouk et al. (2014) avaliaram
a substituicdo integral da areia natural por areia de
fundicdo para a preparacdao da camada sub-base na
construgcdo de uma estrada, na Franga. Os resulta-
dos demonstraram que esse residuo, complementa-
do com 5,5% de aglomerante (cimento), apresentou
bom comportamento mecanico, sem causar prejuizos

Escoria de fundicao

A escéria é um dos residuos do processo de fundicdo
de metais, e é dividida em dois tipos: escéria de alto
forno (fundicdo de ferro) e escoéria de forno de ago
(escéria de aciaria elétrica), ambas compostas de dis-
tintas combinacgGes de silicatos de calcio, magnésio e
aluminio. A escdria consiste em um material inerte e
um dos subprodutos com maior volume e potencial de
reutilizacdo na construcao civil. Diferente da areia de
fundicdo, a escoria tem sido usada como substituinte
parcial dos agregados ou como material cimentante
suplementar do concreto, isto é, substitui uma par-
cela do cimento (TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017).
Posterior a saida do alto forno, a escéria é submetida a
processos de resfriamento, com pulverizacdo de gran-
des quantidades de agua, e de granulagdo, os quais
conferem caracteristicas pozolanicas a esse residuo.
Os materiais pozolanicos unicamente ndo apresentam
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ambientais. Essa investigagdo demonstrou que a areia
de fundi¢do atende aos padrdes técnicos para ser em-
pregado em um material rodoviario. Esses resultados
corroboram com os encontrados por Guney, Aydilek e
Demirkan (2006), que ainda afirmaram que essa apli-
cacdo proporciona reducdo de custos da obra. Além
do uso como material para preenchimento de ater-
ros rodovidrios, a areia de fundicdo demonstrou via-
bilidade geotécnica e ambiental para ser utilizada na
regularizacdo de bases para assentamento de tubula-
¢Oes (ARULRAJAH et al., 2017).

Baseado nos resultados obtidos e nos estudos le-
vantados na literatura, infere-se que o residuo de
areia verde e o material particulado, ambos gera-
dos no processo de fundi¢cdo do ferro, apresentam
grande potencial de reaproveitamento para uso na
construgao civil. Um dos principais pontos favordveis
refere-se a semelhanca na composi¢cdo quimica e na
distribuicdo granulométrica desses residuos se com-
parados com os constituintes dos materiais conven-
cionais. Ainda, com base nos ensaios de lixiviagao,
verificou-se a ndo ocorréncia de lixiviacdo de com-
postos perigosos, outro ponto favoravel. Contudo, é
imprescindivel a execugdo de testes de forma a ob-
ter a proporgdo otima de substituicdo do agregado
reciclado, bem como a distribuicdo granulométrica
para dosagem ideal e otimizacdo dos constituintes
do material a ser produzido.

potencial cimentante, contudo, com a presenca de
umidade, o hidroxido de célcio (originado do cimento)
gera produtos com propriedades especificas similares
a do cimento Portland, justificando sua grande em-
pregabilidade como material substitutivo ao agregado
tradicional e como aglomerante em argamassas e con-
cretos (COUTO et al., 2010). Conjuntamente, unem-se
os beneficios ambientais e econ6micos, como a con-
servac¢do dos recursos naturais e a economia de ener-
gia (ULUBEYLI; ARTIR, 2015). Conforme Gokalp et al.
(2018), escorias, em geral, também vém sendo aplica-
das em camadas de base e sub-base de pavimentos,
por conta do elevado angulo de friccdo e caracteristi-
cas de autocimentacao.

Ladomersky et al. (2016) estudaram a aplicacdo de
escoria de fundicdo de ferro como substituta parcial
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de agregados naturais em concreto. Os autores obser-
varam para uma substituicdo de 25,5% de agregado
miudo natural por escéria (granulometria semelhan-
te), propriedades similares ao concreto convencional,
especialmente referente a trabalhabilidade, a resis-
téncia, ao maddulo de elasticidade, a microestrutura
e a porosidade. Ja Rahman et al. (2017) investigaram
a incorporacdo de escdria granulada de ferro-niquel
como material cimentante no concreto. Os elevados
teores de silica e alumina presentes nesse material
podem auxiliar na reducdao da permeabilidade e na
melhoria da resisténcia e da durabilidade do concreto
(APRIANTI S, 2015).

Li et al. (2018) avaliaram a durabilidade de um siste-
ma ternario de cimentos contendo cimento Portland,
cimento aluminato de calcio e sulfato de calcio, com
diferentes teores de escéria de alto forno granulada
(5, 15, 25 e 35% em massa), quando submetido ao
ataque combinado de cloretos (5%) e sulfatos (5%).
Verificou-se a diminuicdo da porosidade aparente, o
aumento da resisténcia a compressao e do teor de
cloreto confinado com a adicdo da escéria, conside-
rado benéfico para a durabilidade das estruturas de
concreto, principalmente as expostas a ambientes
quimicamente agressivos.

A escéria também tem sido estudada como substituin-
te do cimento em blocos de concreto para pavimenta-
¢3o (pavers) (GANJIAN; JALULL; SADEGHI-POUYA, 2015;
LIMBACHIYA; GANJIAN; CLAISSE, 2016; SADEK; NOURY,
2014). Atici e Ersoy (2008) avaliaram a incorporagao de
escoria e cinza volante em substituicdo a 10, 20, 30,
40, 50 e 60% do cimento. Os resultados demonstraram
gue, com o aumento do periodo de cura (3, 7, 28, 90
e 180 dias), os blocos apresentaram maior resisténcia
a compressao, a tracdo e a flexdao, sendo os melhores
resultados obtidos compreendidos em substituicdes
de 20 a 60%. Para eles, essa aplicacdo contribui para a
producdo de pavers com melhores propriedades e me-
nor custo. Limbachiya et al. (2016) também verificaram
reducdo das propriedades de lixiviagao dos blocos de
concreto com a adicdo de escoérias.

Conforme os estudos supracitados, a elevada presenca
de silica e alumina na constituicdo da escéria pode ser
util como auxiliar cimentante do concreto e de pavers,
uma vez que contribui para a melhoria da resistén-
cia mecanica e da permeabilidade desses materiais.
Além disso, em funcdo de suas caracteristicas granulo-
métricas, a escdria avaliada neste estudo também pos-
sui potencialidade para ser utilizada como substituinte
parcial de agregados na fabricagao de concreto.

CONCLUSAO

Este estudo apresentou a caracterizagao quimica, fisica
e mineraldgica de trés residuos oriundos da fundicdo
de ferro (material particulado, areia verde e escérias),
e buscou possiveis alternativas de reaproveitamento
na construcao civil. Ao comparar os resultados de ca-
racterizacao desses subprodutos com os descritos na
literatura, verificaram-se diversos potenciais de aplica-
bilidade no referido setor.

A areia verde pode servir como substituinte parcial dos
agregados miudos do concreto, por apresentar granu-
lometria mais fina do que a areia natural e presenca
de fases cristalinas de quartzo na microestrutura, ca-
racteristicas estas que podem conferir melhorias das
propriedades mecanicas dos materiais construtivos.
Além disso, essa areia pode ser utilizada na pavimenta-
¢do de rodovias, pois, em diversos estudos, foi aplicada
como material de sub-base de estradas ou de regula-
rizacdo para assentamento de tubulagdo, atendendo
aos requisitos técnicos exigidos. Considerando as ca-
racteristicas de composi¢cdo quimica e granulométrica

supracitadas, também se aponta a possibilidade de uti-
lizagdo do material particulado, para a utilizagdo como
agregado miudo no concreto.

Referente a escdria, esta apresentou elevados teores
de silica e aluminio em sua composicao, caracteristi-
cas que favorecem a reducdo da permeabilidade e o
aumento da durabilidade do concreto produzido com
esse residuo, em quantidades adequadas. Ainda, a es-
coria apresentou granulometria adequada, observan-
do-se o recomendado ao agregado miudo de concreto.
Portanto, identifica-se como alternativas potenciais o
uso como material aglomerante em argamassas e con-
cretos e como substitutivo do cimento e do agregado
miudo tradicional, na produgdo de concreto e blocos de
concreto para pavimentacdo e como material de base
ou sub-base de pavimentos. Contudo, cada uma das
alternativas de aplicacdo dos residuos de fundicdo ne-
cessita de estudos de viabilidade técnica e econémica,
avaliando-se as propriedades mecanicas e ambientais,
incluindo testes de lixiviagdo de metais e toxicidade.
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