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RESUMO: O reaproveitamento da areia de fundicdo (AF) em materiais de construcdo é uma
alternativa sustentavel que permite reducdo da extracdo de matérias primas, minimizacdo do total de
areia residual destinada aos aterros e reducdo dos custos de seu manejo. Neste contexto, 0 presente
estudo tem por objetivo a utilizacdo da AF em substituicdo parcial ao agregado mitdo natural na
producdo de pecas de concreto para pavimentacdo (PCP). Por tratar-se de um residuo industrial,
executou-se inicialmente a caracterizacdo da AF por meio de ensaios de lixivia¢do, solubilizacdo,
toxidade aguda e teste com bactérias bioluminescentes Vibrio Fischeri. As PCPs produzidas com AF
foram analisadas tecnicamente segundo a NBR 9.781:2013. A fim de verificar a liberagdo de
contaminantes a partir das PCP produzidas com AF executou-se ensaio de tanque conforme a EA
NEN 7.375:2004 — Leaching characteristics of moulded or monolithic Building and waste materials.
Os ensaios de toxicidade aguda e com as bactérias Vibrio Fischeri, permitiram o classificar como néo
toxico. Contudo, a partir dos resultados de lixiviacdo e solubilizagdo estabeleceu-se a classificacdo em
residuo perigoso, devido o excesso de chumbo, e ndo inerte. O desempenho das PCP foi satisfatdrio,
atendendo os requisitos normativos. Com o ensaio de tanque ndo se verificou a liberagdo de
contaminantes em concentragdo superior aos padrfes estabelecidos na NBR 10.004:2004. Os
resultados permitem concluir que é viavel o reaproveitamento da areia de fundi¢do em PCP tanto sob o
aspecto técnico quanto ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Areia de fundigdo, Pegas de Concreto para Pavimentagdo, Lixiviacao,
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STUDY OF LEACHING IN CONCRETE PAVING PRODUCED WITH FOUNDRY SAND

ABSTRACT: The reuse of foundry sand (FS) in building materials is a sustainable alternative that
allows reduction of the extraction of raw materials, minimizing the total waste destined for landfills
and reduce the management costs of sand. In this context, this study goals to use FS substituting
natural fine aggregate in the production of concrete paving (CP). Because it is an industrial waste, it
was firstly performed the characterization of the FS through leaching tests, solubilization, acute
toxicity and test with Vibrio Fischeri bacteria. The CP produced with FS were analyzed technically
according to NBR 9.781: 2013. In order to check the release of contaminants from CP produced with
FS tank leaching test was conducted according to NEN 7.375: 2004 - Leaching Characteristics of
Building and monolithic molded or waste materials. Acute toxicity tests and Vibrio Fischeri bacteria,
allowed classifying the waste FS as nontoxic. However, from the results of leaching and solubilization
established the FS classification as hazardous waste, because excess the metal lead, and not inert. The
performance of CP was satisfactory, given the regulatory requirements. With the tank leaching test the
concentration release of contaminants no exceeding the standards established in NBR 10.004:2004.
The results show that the reuse of FS in concrete paving both from a technical as environmental
aspect is feasible.
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INTRODUCAO

A areia de fundicdo é um residuo industrial gerado em quantidade expressiva, ja que o total de
pecas fundidas produzidas em todo Brasil atinge aproximadamente 2,6 milhdes de toneladas anuais
(ABIFA, 2009). Dependendo do tipo de peca, de acordo com Dantas (2003), a relacdo entre a
guantidade de metal e areia utilizada no processo varia de 0,8 a 1,0. Assim sendo, pode-se gerar um
total de excedentes de areia de fundicdo de 2 a 2,6 milhdes de toneladas por ano. O estado de Santa
Catarina é responsavel pela geragdo de 670 mil toneladas anuais (LOUZAS, 2013), cerca de 30%
desse total.

No Brasil, cerca de 80% de toda producgdo de ligas fundidas € moldada em areia. Esta areia é
utilizada como molde repetidas vezes, até perder suas propriedades fisicas basicas, tornando-se entdo
um subproduto chamado de areia de fundi¢do (AF), que necessita de descarte em aterro especifico e
manejo adequado. Para o descarte deste material de forma a atender a legislacéo, fiscalizada com mais
rigor ha poucos anos, necessita-se de um alto investimento, acrescido ao preco do transporte, ja que 0s
aterros licenciados situam-se normalmente a uma grande distancia da industria. Com o representativo
volume de material para ser transportado, tratando-se de um pais que esta entre 0s maiores produtores
de pecas fundidas do mundo, o frete alcanga valores importantes, e as inddstrias por sua vez, acabam
muitas vezes negligenciando o manejo e descarte adequado (ARMANGE, 2005). Ainda que a
inddstria metallrgica atenda as exigéncias, nem todos os aterros sdo bem projetados e executados,
poluindo muitas vezes o solo e principalmente as aguas superficiais e o subsolo (ROCCA et al, 1993
apud BORGES, 2008).

No Brasil, houve uma inciativa em Santa Catarina com a aprovacdo, pelo Conselho
Estadual de Meio Ambiente (Consema), em setembro de 2013, da utilizacdo de areias de fundi¢do
como matéria-prima para obras como rodovias e redes de saneamento, e para producdo de
concreto asfaltico, artefatos de cimento, assentamento de tubulacbes e ceramica vermelha. No
estado prevé-se a utilizagdo de aproximadamente 5,2 mil toneladas de areia de fundicdo por
quildmetro em obras de rodovias, economizando cerca de R$ 200 mil por quilémetro (LOUZAS,
2013).

Ainda, alguns estudos abordam a areia de fundicdo trazendo resultados animadores com a sua
aplicacdo em materiais de construgdo civil, tais como argamassas (VARGAS et al., 2012), concretos
convencionais (BORGES, 2008), concretos auto adensaveis (ROCHA et al., 2011), pavimentos de
concreto (WATANABE, 2004), blocos de concreto (ZORRER e KARSCHIMARSKI, 2013 e
SCHAEFER et al., 2014).

MATERIAIS E METODOS

Para a fabricacdo das Pecas de Concreto para Pavimentacdo (PCP), foi utilizada uma vibro-
prensa hidraulica para moldar as pecas, um misturador planetéario de concreto para a mistura e um silo
dotado de balanga para pesar os agregados, esse conjunto de equipamentos é da marca Menegotti,
modelo MBP 6,0.

Os materiais utilizados na producdo das PCP foram o Cimento Portland CP-V ARI e aditivo
plastificante densificador por promover a reducdo de agua na mistura e elevar a plasticidade do
concreto seco.

Os métodos executados no desenvolvimento da pesquisa foram divididos em duas etapas,
consistindo em uma etapa inicial de caracterizacdo quimica e de toxidade da areia de fundicéo, ja que
se trata de um residuo industrial, e uma segunda fase de producdo de pegas de concreto para
pavimentacdo (PCP) substituindo parcialmente a areia natural por areia de fundicdo com verificacéo
de desempenho mecanico e de absorcdo, e ainda, de caracterizacdo ambiental do produto com a
execucao de ensaio de tanque.

A lixiviacdo permite a determinacgdo e avaliacdo da estabilidade quimica dos residuos quando
em contato com solugdes aquosas que podem ser encontradas em um aterro, permitindo assim
verificar o grau de imobilizacdo dos contaminantes. O ensaio na areia de fundi¢do foi conduzido
segundo a NBR 10.005:2004. O procedimento de solubilizagéo foi realizado conforme estabelecido na
NBR 10.006 :2004 — Procedimento para obtencéo de extrato solubilizado de residuos sélidos.

O principio do ensaio Toxidade aguda — Ecotoxicologia aquatica: Método de ensaio com
Daphnia ssp (Crustacea, Cladocera) consiste na exposi¢do de individuos jovens de Daphnia Magna por



um periodo de 24 a 48 horas a vérias diluicbes da amostra de areia de fundigdo, ap6s o qual é
verificado seu efeito sobre a capacidade natatéria dos microrganismos (mobilidade), realizados
segundo a ABNT NBR 12.713:2002.

O sistema de teste com bactérias bioluminescentes Vibrio Fischeri — Legislagdo catarinense foi
baseado na medicdo da luminescéncia emitida pelas bactérias Vibrio Fischeri apds a exposi¢do a uma
amostra de areia de fundi¢do por um periodo de 15 a 30 minutos. A intensidade da luz das bactérias
expostas foi comparada com a de uma amostra de controle.

Os ensaios de absorcdo e de resisténcia a compressdo das pecas de concreto para
pavimentacdo foram realizados a partir da NBR 9.781:2013.

O ensaio de tanque foi realizado de acordo com a EA NEN 7.375:2004 — Leaching
characteristics of moulded or monolithic Building and waste materials. E um ensaio estatico que
permite avaliar em amostras monoliticas o processo de lixiviagdo contaminantes liberados ao longo do
tempo em oito periodos distintos de renovagdo. As renovacdes do lixiviante foram realizadas em: 6
horas, 1 dia, 2 dias e 6 horas, 4, 9, 16, 36 e 64 dias. A amostra de cada um dos periodos foi filtrada por
gravidade utilizando-se papel filtro de 28 um. Como lixiviante, utilizou-se 4gua destilada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ensaio de lixiviacdo e o0s respectivos limites méximos para cada elemento estudado,
comparando-os aos limites estabelecidos pela NBR 10.004:2004. Observa-se que o chumbo, dentre 0s
elementos analisados, foi Unico que apresentou concentracdo superior ao limite maximo da norma.
Este resultado permite classificar a areia de fundigdo como residuo perigoso.

Diante dos resultados da concentracdo dos elementos solubilizados ap6s o ensaio de
solubilizacdo, executado segundo a NBR 10.006:2004, classificou-se a areia de fundicdo como ndo
inerte, haja vista a concentragdo do chumbo superior ao limite preconizado na NBR 10.004:2004.

Observou-se que a amostra ndo afetou os organismos, permanecendo 100% da amostragem
sem qualquer indicio de morte, ou com incapacidade de nadar, ou sequer flutuando na superficie. Os
resultados mostraram que a amostra de areia de fundigcdo ndo afetou a luminescéncia carateristica dos
organismos da espécie Vibrio Fischeri. Conclui-se que a areia de fundicdo ndo é toxica para as
espécies analisadas.

Foram realizados ensaios de absor¢do d’agua em 6 amostras de PCPs conforme a NBR
9.781:2013 indica, onde observa-se que a absor¢ao d’agua média foi 1,98. A resisténcia & compressdo
média mostra que o desempenho mecéanico das PCPs foi satisfatorio atingindo-se o valor de 35,67
MPa, superando os 35 Mpa requerido por norma.

Por meio do ensaio de tanque foi possivel verificar a liberagdo dos metais Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). Os valores de pH de todas as amostras coletadas ao
longo dos 64 dias apresentam o mesmo perfil de comportamento, em torno de 11. O pH manteve-se
alcalino afetando de forma igualitaria a liberacdo dos contaminantes. Conforme Malviya e Chaudhary
(2006) a variacdo de pH pode afetar em maior liberagdo do metal.

A andlise quimica indicou que apenas trés metais foram liberados durante o periodo de ensaio:
Cromo (Cr), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). Os elementos apresentaram concentracdo acumulada inferior ao
Anexo F da NBR 10.004:2004, sendo assim, considera-se que ocorreu a inertizagdo dos metais na
matriz cimenticia, podendo-se concluir que sob o aspecto ambiental é viavel a aplicacdo de areia de
fundicdo em PCPs.

Considerando os resultados dos mecanismos de lixiviagdo, ocorreu lavagem superficial. Para o
mecanismo de lixiviacdo ser aceito como difusdo, em todos os trés critérios avaliados teriam que
encontrar a difusdo, isso ndo ocorreu para nenhum elemento quimico. Difusdo é a passagem das
moléculas do centro da peca para o exterior, ja lavagem superficial é a perda de moléculas superficiais
da peca.

A partir do célculo do coeficiente de difusdo (De) e log(De) definiu-se a mobilidade dos
elementos lixiviados a partir do ensaio de tanque, como pode ser observado no Tabela 9. Apesar dos
elementos Cr, Ni e Zn ndo apresentarem concentragdo superior aos limites estabelecidos na NBR
10.004:2004, determinou-se que apresentam alta mobilidade, tal caracteristica ndo influenciou de
forma negativa a qualificacdo de viabilidade ambiental da producdo das pecas de concreto para
pavimentacdo com areia de fundicéo.



CONCLUSAO

Analisando a substituicdo parcial da areia em 80%, verificou-se que em relagdo 4s
especificacBes que a NBR 9.781:2013 nao sofre perdas, a resisténcia a compressao atingiu o esperado,
e a absorgdo d’agua ficou bem abaixo do maximo permitido por norma. Comparando com a PCP que a
empresa produz, a areia de fundicdo ndo trouxe perda na qualidade do produto. Recomenda-se que
faca um estudo da substituicdo da areia natural por areia de fundicdo em outros teores, para descobrir
qual o teor étimo para melhor aplicacdo deste residuo na producéo de PCPs.

A avaliacdo da viabilidade apresentou resultados promissores, porém, para ser lucrativo para a
empresa financeiramente a empresa produtora de PCPs teria que negociar com a empresa fornecedora
da areia de fundicdo em relagdo ao frete. Mesmo a empresa geradora do residuo tendo que pagar para
entregar areia na empresa produtora de PCPs, ainda assim teria uma boa economia na disposicdo final
deste residuo.

O ensaio de tanque executado de acordo com a EA NEN 7.375:2004 indicou que os metais
presentes na areia de fundi¢do foram inertizados. Em relacdo ao Pb a lixiviacdo verificada quanto da
caracterizacdo do metal foi minimizada quando de sua insercdo na matriz de cimento. Os metais Cr, Ni
e Zn foram liberados, porém em quantidades inferiores ao permitido pela norma adequando o uso da
areia em PCPs.
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