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RESUMO
Objetivou-se, através de um levantamento bibliográfico e ensaios técnicos em laboratório (ensaios de caracteri-

zação físico-química, produção de corpos de prova e testes mecânicos de resistência) valorizar a areia de moldagem 
descartada por uma indústria de fundição no município de Blumenau. Verificou-se que, a areia de moldagem misturada 
com resinas, dificulta a sua recuperação e reutilização, gerando assim, um grande volume a ser descartado em aterros 
industriais, e consequentemente, onerando ainda mais o custo de produção. Acrescentam-se ainda determinações 
legais que forçam a uma diminuição dos volumes a serem descartados e dispostos em aterros industriais, cujos custos 
para a disposição aumentam continuamente. 

ABSTRACT
A bibliographic survey and technical tests in the laboratory (physical-chemical characterization tests, production of test 

specimens and mechanical resistance tests) aimed at valuing molding sand discharged by a foundry industry in the City of 
Blumenau. It was found that molding sand mixed with resins makes it difficult to recover and reuse, thus generating a large 
volume to be discarded in industrial landfills, and consequently, further burdening the cost of production. There are also legal 
provisions that force a reduction of the volumes to be disposed of and disposed of in industrial landfills, whose costs for the 
disposal increase continuously.
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SILVA; BRONDINO, 2014), a modificação do processo in-
dustrial como a substituição de resina fenólica por re-
sina furânica no sistema de moldagem e macharia, por 
cura a frio, com catalisador de base orgânica (CETESB, 
2002), o reaproveitamento de areia de desmoldagem 
descartada como agregado em misturas asfálticas den-
sas (COUTINHO NETO, 2004), na fabricação de tijolos 
de solo-cimento (ANGST; VENDRUSCOLO, 2008), e por 
fim, sua utilização no concreto asfáltico convencional 
(FENGLER, 2016). 

Neste trabalho, em virtude de seus objetivos, dar-se-
-á atenção especial a recuperação da areia de moldagem 
descartada, objetivando-se o seu reuso como substituto 
parcial da areia em artefatos de concreto. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Origem e Caracterização da Areia de 
Desmoldagem Descartada

A areia de desmoldagem descartada foi coleta-
da na empresa Electro Aço Altona, no município de 
Blumenau, no Setor de Desmoldagem da UPR – Unidade 
de Produtos Repetitivos, transportada em sacos plásticos 
até o Laboratório de Tecnologias de Aproveitamento de 
Materiais da FURB, e armazenada em tambores plásticos 
de 200 L até o momento dos ensaios.

Buscou-se efetuar uma caracterização prévia da areia 
de desmoldagem com o auxílio da NBR 10.004 (ABNT, 
2004), que classifica os resíduos de acordo com sua peri-
culosidade. Este procedimento é recomendado porque, 
dependendo dos materiais envolvidos no processo de 
fundição, a recuperação e reutilização da areia de mol-
dagem serão dificultadas e o material deverá ser desti-
nado a um aterro industrial. Este ensaio é também parte 
integrante dos laudos requeridos pela FATMA e FAEMA, 
que também exigem os resultados de análises químicas 
do extrato lixiviado e do extrato aquoso, a segregação 
adequada da areia, que deverá estar presente na polí-
tica de gerenciamento de seus resíduos, contemplando 
todas as etapas, “do berço ao túmulo” (BLUMENAU, 2013; 
SANTA CATARINA, 2014).

Quanto aos ensaios de lixiviação e solubilização da 
areia de fundição, estes foram conduzidos em dupli-
cata, tendo sido realizados no Laboratório de Ensaios 
Químicos (EQU/FURB), obedecendo-se os procedimen-
tos elencados nas NBR 10.005 (ABNT, 2004) – Lixiviação 
de Resíduos – Procedimentos, e NBR 10.006 (ABNT, 
2004) – Solubilização de Resíduos Sólidos – Métodos 
de Ensaios. 

1. INTRODUÇÃO 
A areia de moldagem corresponde ao maior volume 

de resíduos gerados no chão de fábrica, contudo, em 
função do processo adotado, poderá apresentar caracte-
rísticas quantitativas e qualitativas bem distintas, numa 
comparação entre diferentes indústrias do mesmo ramo, 
contendo talvez, metais pesados e/ou resinas poliméri-
cas (PENKAITIS, 2012). 

A areia, para fins e aplicações industriais, é composta 
por areias e quartzitos alterados, com elevado teor de 
sílica (SiO2), obtidas a partir de sedimentos arenosos, 
arenitos e quartzitos, com granulometria típica entre 
0,5 e 0,1 mm, que resultam da alteração dessas rochas 
pela ação de agentes intempéricos ou também podem 
ser produtos de cominuição (COELHO, 2010). Contudo, 
no processo de obtenção desta areia, um rastro de im-
pactos ambientais é deixado na forma de passivos am-
bientais, com grandes áreas degradadas pela lavra, o 
material estéril do capeamento do solo (horizonte A) e 
lama argilosa.

Fagundes et al., (2012) esclarecem que a inexistência 
de informações e diretrizes legais quanto ao aproveita-
mento e valorização da areia de moldagem, em aplica-
ções fora da indústria de fundição, como já acontece em 
outros países, também contribuem para o aumento deste 
passivo ambiental em aterros industriais, mesmo quando 
de sua destinação correta.

Neste sentido, infelizmente, no Brasil já se estimava 
que, nas últimas décadas, fossem descartadas pelas fun-
dições, cerca de 2 milhões de t.ano-1 de areia contami-
nada com resinas fenólicas, correspondendo a mais de 
três quartos do total de resíduos gerados pela Indústria 
de Fundição (SCHEUNEMANN, 2005). O autor desta-
ca ainda que, mesmo com muitas empresas contando 
com processos de regeneração mecânica de tais areias, 
o reaproveitamento destas não ultrapassava os 70%, e 
dependendo do processo a que as mesmas fossem sub-
metidas, a recuperação não chegaria a 40%. Segundo o 
Sindicato da Indústria de Fundição do Estado de Minas 
Gerais, a indústria de fundição mesmo contribuindo para 
a reciclagem de sucatas metálicas, possui alto potencial 
poluidor, gerando toneladas de resíduos mensalmente. 
O aproveitamento de resíduos, principalmente oriundos 
de fontes não renováveis, torna-se elemento estratégico 
para a competitividade e a permanência das empresas no 
mercado (SIFUMG, 2011 p.46). 

Relatam-se diversas iniciativas de aproveitamento 
desta areia, contemplando a recuperação e regeneração 
da areia no chão de fábrica (OKITA, 2006; BRONDINO; 
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2.2 Determinação da composição granulomé-
trica da areia de moldagem descartada e da brita 
utilizadas na fabricação de artefatos de concreto 
não-estrutural

Para a condução desta etapa, foi necessário determi-
nar a composição granulométrica de todos os insumos 
que serão utilizados na fabricação destes artefatos. Assim, 
foram seguidos os procedimentos descritos na Norma 
ABNT NM 248 (ABNT, 2003), que prescreve o método para 
a determinação da composição granulométrica de agre-
gados miúdos e graúdos para a preparação do concreto. 

A execução do ensaio seguiu também as orientações 
de coleta da amostra de agregado conforme a NM 26 
(ABNT, 2000 p.2), que pontua que “as amostras parciais, 
tomadas em diferentes pontos do lote, devem represen-
tar todas as possíveis variações do material, tanto quanto 
à sua natureza, características, bem como as condições 
em que é encontrado, podendo assim resultar na porção 
mais representativa do material”.  

As amostras foram então remetidas ao Laboratório de 
Materiais (ECV/FURB), depois de umedecida para evitar 
segregação e de cuidadosamente misturada, formando 
duas amostras para o ensaio, conforme Figura 01.

Figura 01: Preparação de amostras para a determinação da composição 
granulométrica da areia de moldagem descartada

Fonte:  Elaborado pelos autores (2016)

Na sequência, já no Laboratório de Materiais, as 
amostras foram direcionadas à estufa, onde permane-
ceram durante 24 horas, em temperatura controlada no 
intervalo de 105 ± 5°C, conforme preconizado na norma. 
Terminado o período de secagem, as amostras foram 

resfriadas à temperatura ambiente para determinação 
de suas massas específicas. Para isto, foram utilizadas pe-
neiras, previamente limpas, de modo a formar um único 
conjunto de peneiras, com abertura de malha em ordem 
crescente da base para o topo, conforme Figura 02.

Figura 02: Peneiramento e Classificação da Areia de Desmoldagem

Fonte:  Elaborado pelos autores (2016)

O mesmo procedimento foi adotado para a brita zero, 
utilizada no estudo, para fins de confecção de corpos de 
prova com a areia de fundição. Contudo, pela sua gra-
nulometria, foram adotados equipamentos compatíveis, 
conforme Figura 03.

Figura 03: Ensaio de determinação da composição granulométrica 
brita zero

Fonte:  Elaborado pelos autores (2016)
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pavimentação da resistência à compressão” (ABNT, 
1987) e a NBR 9781 “Peças de concreto para a pavimen-
tação” (ABNT, 2013). Em geral, as normas especificam o 
dimensionamento e a resistência à compressão sem re-
ferenciar a idade do pavimento. A NBR 9781 (ABNT, 2013) 
define parâmetros relacionados às dimensões do bloco, 
considerando que as variações máximas permissíveis 
nas dimensões são de 3mm no comprimento e largura, e 
5mm na altura das peças. Essas considerações permitem 
que os fabricantes possam trabalhar com vários forma-
tos de produto. Já os parâmetros de resistência, apon-
tados pela NBR 9780 (ABNT, 1987) dividem os blocos 
quanto a finalidade, 35 MPa para solicitações de veículos 
comerciais e 50 MPa para tráfego de veículos especiais, 
ou solicitações capazes de produzir grades efeitos de 
abrasão. Na presente pesquisa, definiu-se 35 Mpa para o 
parâmetro de resistência.

A Tabelas 01, 02 e 03, apresentam as porcentagens re-
tidas no conjunto de peneiras utilizado no ensaio de gra-
nulometria, necessário para definição do traço do concre-
to a ser utilizado nos corpos de prova.

Tabela 01: Ensaio granulométrico da areia de fundição

Fonte:  Elaborado pelos autores (2016)

Para cada uma das amostras de ensaio, de acordo com 
a Norma NBR NM 248, foram calculadas as porcentagens 
retidas, em massa, em cada peneira, com aproximação 
de 0,1%. Tomou-se o cuidado de que todas as amostras 
apresentassem necessariamente a mesma dimensão má-
xima característica e, nas demais peneiras, os valores de 
porcentagem retida individualmente não deveriam diferir 
mais que 4% entre si. 

2.3 Determinação da massa específica da areia 
de fundição e da brita utilizadas no estudo

Nesta etapa, a NBR ABNT 9776 (ABNT, 1987) foi utiliza-
da para a determinação da massa específica de agregados 
miúdos por meio do frasco Chapman. O ensaio, que utiliza 
amostras secas em estufa (105°C - 110°C), consiste em se 
colocar água no frasco Chapman até marca de 200 cm3, 
deixando-o em repouso, para que a água aderida às faces 
internas escorram totalmente; em seguida, com a introdu-
ção de 500g de agregado miúdo seco no frasco, que deve 
ser devidamente agitado para eliminação das bolhas de ar. 
A leitura do nível atingido pela água no gargalo do frasco 
indica o volume, em cm3, ocupado pelo conjunto água-
-agregado miúdo, alertando-se para que as faces internas 
devam estar completamente secas e sem grãos aderentes. 

3. RESULTADOS
A partir do referencial teórico e dos resultados obtidos 

nos ensaios de granulometria e massa específica dos insu-
mos a serem utilizados nos artefatos de concreto, foram 
definidos os traços e/ou concentrações de areia de molda-
gem incorporadas no concreto, a saber: 10%, 15% e 20% 
como substituto parcial da areia. Estes testes, assim como 
os de resistência mecânica e de compressão foram condu-
zidos no Laboratório de Materiais (ECV/FURB).

A pavimentação feita por blocos de concreto intertra-
vados, também chamados de pavers, tem sua estrutura 
formada por camadas de revestimento e base sobre o 
subleito. São capazes de suportar cargas e tensões de 
contato provocadas pelo tráfego, consequentemente, 
protegendo a camada de base do desgaste por abrasão. 
A base é a camada que recebe as tensões distribuídas pe-
los blocos, e tem a função de proteger estruturalmente o 
subleito. Os pavers são mais resistentes a carga que ou-
tros tipos de pavimento, possuem baixa condutividade 
térmica e toda vez que é necessário reparar alguma tubu-
lação subterrânea é possível reaproveita-los (CRUZ, 2003; 
BITTENCOURT, 2012; PURIFICAÇÃO, 2009).

As normas brasileiras que se referem a esse tipo de 
pavimento são a NBR 9780 “Peças de concreto para 
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Tabela 02: Ensaio granulométrico da areia de grossa.

Fonte:  Elaborado pelos autores (2016)

Tabela 03: Ensaio granulométrico da brita zero

Fonte:  Elaborado pelos autores (2016)

O primeiro traço realizado foi aquele que não continha 
nenhuma porcentagem de areia de moldagem descarta-
da em sua incorporação, garantindo assim que nenhum 
resquício do material ficasse no misturador e interferisse 
no experimento, constituindo-se como “amostra branco”. 
Os demais traços utilizados continham 10%, 15% e 20% 
de areia de moldagem qual substituto parcial da areia la-
vada, componente essencial da argamassa. Todos os cor-
pos de prova apresentaram resultados satisfatórios quan-
to aos padrões exigidos pelas diferentes NBRs utilizadas 
durante a pesquisa, obedecendo-se as informações:

Resistência característica do concreto à compressão 
(Fck): 35MPa

•	 Condição de Preparo C – Sd: 0,7
•	 Areia Grossa: 1,25

•	 Brita 0: 12,7mm
•	 CP IV – M.E.A. (2,95) e M.U. (1,5)
•	 Agregado Graúdo – M.E.A (2,69) e M.U.  (1,31)
•	 Areia – M.E.A. (2,62) e M.U. (1,5)
•	 Água – M.U. (1,0)
•	 α – 54,326
•	 Adensamento Manual – H = 10,995%

A partir das equações presentes nas NBR avaliadas, 
tem-se que, o consumo de materiais baseado no ci-
mento será:

•	 Areia: 409,365 Kg/m³
•	 Brita: 967,052 Kg/m³
•	 Água: 232,864 Kg/m³

Os corpos de prova, depois de terminado o seu perío-
do de cura de 28 dias, foram então submetidos aos testes 
mecânicos, onde foi possível avaliar à resistência e a por-
centagem de incorporação de areia de moldagem descar-
tada correspondente, conforme Figura 04. 

Figura 04: Ensaio de resistência à compressão dos diferentes corpos 
de prova

Fonte:  Elaborado pelos autores (2016)

A Tabela 04 apresenta as informações referentes à 
resistência à compressão a que os corpos de prova fo-
ram submetidos.
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referentes a suportar pressão de 35Mpa, contudo, não 
isenta de testes adicionais voltados para uma possível to-
xicidade quanto à realização dos testes de solubilização e 
lixiviação das peças.
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Diante do exposto, percebe-se que, a incorporação 
de areia de moldagem no traço faz com quem aumente a 
resistência à compressão, ou seja, quanto maior a porcen-
tagem de incorporação do material no corpo de prova, 
maior será a resistência final. Todas as amostras com adi-
ção da areia de moldagem tiveram resultados superiores 
em relação a amostra sem acréscimo do resíduo. 

É possível afirmar que é viável usar a areia de molda-
gem descartada qual substituto parcial da areia, uma vez 
que o resultado dos ensaios de resistência foi superior 
às resistências do traço sem nenhuma porcentagem de 
incorporação. Baruffi et al., (2015) e Santos et al., (2016), 
conseguiram incorporar cerca de 15% da areia de molda-
gem em seus experimentos, sendo que o primeiro, utili-
zou para a fabricação de concreto para pavimentação, 
enquanto que o segundo, para blocos estruturais de con-
creto, sempre como substituto parcial de areia. 

Importante salientar que, Baruffi et al., (2015) os valo-
res obtidos para o teste de resistência à compressão fo-
ram menores do que o estabelecido pela norma NBR 9731 
(ABNT, 2013) de 35 Mpa, enquanto que, os da presente 
pesquisa ultrapassaram tal valor, apresentando-se aptos 
para pavimentos intertravados sujeitos a tráfego leve. 

Santos (2015) conseguiu incorporar diferentes faixas 
de areia de moldagem descartada, chegando ao máximo 
de 40% como substituto parcial de areia. Contudo, o au-
tor pontua que todos os outros traços possam ser usados 
para a fabricação de blocos vazados de concreto, porém, 
o melhor resultado, segundo ele, é o de 35% de substitui-
ção de areia natural por areia de fundição.

4. CONCLUSÕES
Os testes conduzidos mostraram que a areia de des-

moldagem descartada pode ser utilizada na constru-
ção de blocos de concreto, pois obedeceram às normas 
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