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Resumo

O problema ambiental é um passivo muito importante que tem sido objeto de debates, estudos para buscar diminuir
ao maximo todo tipo de rejeito provocado pelo homem. Os setores fabris sdo altamente geradores de residuos que em
sua maioria sdo descartados sem um fim adequado. A fundi¢cdo é um modelo de produgdo antigo, barato e eficiente
para fabricacdo de pecas, e se da pela fusdo de metais. Porém, é considerada uma atividade altamente poluidora. Um
dos processos de modelagem do metal é realizado por moldes fabricados em areia verde. Por conseguinte, essa areia
vai perdendo suas propriedades mecanicas tornando-se posteriormente um rejeito de fundigdo. A construcéo civil vem
procurando aperfeicoar os processos de fabricacdo, optando por solu¢des rapidas e econdmicas para a realizagdo de
seus projetos, e o bloco solo-cimento tem ganhado grande importancia nesse cenario. A possibilidade de reutilizar esse
rejeito como agregado na confeccdo de blocos solo-cimento pode minimizar os impactos ambientais, contribuindo
tanto para diminuir a quantidade de residuo que seria descartado ao ambiente, quanto para minorar a quantidade
de solo retirada também na natureza. Com a visdo de reutilizacdo, este trabalho tem por objetivo a confeccdo de
blocos solo-cimento, substituindo o solo em porcentagens correspondentes a 5, 10, 15 e 20% de rejeito de fundicdo
em areia verde. O ensaio mecanico de compressdo foi aplicado aos blocos unitarios, nas referidass porcentagens,
com resultados satisfatorios que demonstram a possibilidade da incorporacdo do residuo na producdo dos blocos.
Esta seria uma alternativa vidvel tanto para a indUstria geradora de rejeito quanto para o setor de construgao civil.
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1. INTRODUGCAO

Pecas fundidas sdo produtos considerados basicos a maioria das cadeias produtivas. Devido a este
fato, a fundicdo tem grande importancia no crescimento industrial das na¢bes [1] sendo adotada
como um dos fatores indicativos de desenvolvimento. De acordo com pesquisa da ABIFA (Associagdo
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Brasileira de Fundicéo), o Brasil ja foi o sétimo maior produtor mundial no setor de fundicdo, mas
devido a crise econdmica, a producdo sofreu uma queda. Porém, os nimeros mostram resultados
bem relevantes, chegando a marca de 194.275 toneladas produzidas em marc¢o de 2018 [2].

A fundicdo é considerada uma atividade altamente poluidora por causa dos grandes volumes de
residuos solidos produzidos, sendo a areia descartada de fundicdo um dos principais deles. Isso faz
pensar o destino de todos os rejeitos, bem como em uma maneira viavel para reaproveita-los para
que o ambiente nao sofra com esse impacto.

A fabricagcdo de pecas e ferramentas se dava por meio de outros métodos que antecederam o
processo de fundicdo, dentre esses processos pode-se citar o talhamento, polimento, forjamento e
a partir deste momento se da o inicio da fundicdo [1].

Quando se trata de conformacdo de metais, a fundicdo é uma das melhores técnicas que podem
ser empregadas, principalmente pelo fato de que, com esse método, é possivel confeccionar pecas
de diversos modelos e tamanhos, de uma maneira relativamente basica e viavel economicamente [3].

No Brasil a grande maioria das empresas de fundicdo é de pequeno para médio porte, com um
numero em torno de 1.400 empresas ao total. Essas empresas empregam mais de 50.000 trabalhadores
de acordo com dados de marco de 2018 [2]. A Fig.1 mostra em milhares de toneladas a producéo
brasileira de fundidos em cada més no intervalo entre Jan/2013 e Mar/2018.
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Figura 1. Producdo nacional de fundidos de Jan/2013 e Mar/2018 [2]

Segundo a ABIFA [2], as maiores partes da producao nacional de fundidos estdo nas regides sudeste
e sul do pais, com destaque individual para o estado de Sédo Paulo, que deteve aproximadamente
24% do total da producdo de marco/2018, e para Minas Gerais e Centro-oeste, que somados tém
29,3% da producéo. O Rio de Janeiro, com 5,7% do total produzido, fabricou um montante de 3020
toneladas nesse Unico més. Estes dados podem ser melhor analisados na Tab.1. Pode-se notar que
o estado do Rio de Janeiro tem uma producdo relevante no cenario nacional, consequentemente a
producdo de residuos é proporcional.

Tabela 1. Producao nacional de fundidos por regiao [2]

Marco/2018 Fevereiro/2018 Marco/2017
Centro/MG 15.556 15.476 15.148
Norte/NE 1.985 1.985 1.769
Rio de Janeiro 3.020 3.009 3.184
Sao Paulo 12.708 12.609 13.821
Sul 19.859 19.524 18.429
Total 53.128 52.602 52.351
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Dentre os processos de fundicado, o que utiliza a moldagem por areia verde é um dos mais utilizados,
pois € um dos métodos mais simples e baratos de se conseguir pecas fundidas. Porém, gera uma
quantidade significativa de residuos apds a desmoldagem da peca fabricada.

A alvenaria € um dos meios de construgdo mais antigos que é até hoje utilizado, por se tratar de um
método classico. Obras com milhares de anos que foram erguidas pela técnica da alvenaria perduram
até os dias atuais, como por exemplo, as piramides, localizadas no Egito, e o Coliseu, na Italia. Isso
demonstra a confiabilidade da se usar blocos de diferentes tipos como meio de construcdo [4].

A utilizagdo de alvenaria de blocos ceramicos tem aumentado consideravelmente no Brasil, sendo
objeto de muitos estudos nos ultimos anos [5-7].

Podem-se definir blocos prensados como sendo aqueles confeccionados a partir da prensagem de
terra no interior de um molde. As prensas utilizadas na producao dos blocos podem ser manuais ou
hidraulicas. O tipo mais usual de bloco prensado é o denominado solo-cimento, em que o cimento é
adicionado com a funcao de aglomerante, dando estabilidade ao bloco [7]. Na Fig.2 sdo mostrados
diferentes modelos de blocos do tipo solo-cimento.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo encontrar uma possivel solucdo para este problema
pela utilizagdo deste residuo em alvenaria, mais especificamente em confeccao de blocos do tipo solo-
cimento. A producdo dos blocos solo-cimento se deu pela prensagem de uma mistura homogénea
entre solo, cimento Portland e 4gua, seguindo as proporc¢des adequadas para mistura bem como as
etapas da confeccao, segundo a NBR 10833:2012 [8]. Na confeccdo dos blocos foram utilizadas as

porcentagens de 5, 10, 15 e 20% do residuo de fundicdo, usado na mistura em substituicdo do solo
na mesma proporgao.

Figura 2. Blocos do tipo solo-cimento [7]

2. MATERIAIS E METODOS

Os blocos foram confeccionados seguindo métodos definidos na norma NBR 10833:2012 [7]. O
primeiro procedimento realizado foi o peneiramento do solo, para garantir que os grdos tenham
tamanhos menores para uma melhor compactacdo. A Tab.2 apresenta a quantidade, em massa, de
cada material utilizado nas diferentes porcentagens confeccionadas. A quantia apresentada é referente
a fabricacao de 15 blocos.

Tabela 2. Traco para confeccdo dos blocos

Traco Solo (kg) Residuo (kg) Cimento (kg)
5% 31,208 1,642 5,100
10% 29,565 3,285 5,100
15% 27,923 4,927 5,100
20% 26,280 6,570 5,100
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Arelacdo de proporcdo entre solo e cimento foi de 1:8 (cimento: solo), sendo que em cada quantidade
de rejeito adicionado foi subtraida a quantidade de terra. Apds realizadas as pesagens das matérias-
primas, as mesmas foram misturadas manualmente, até se conseguir uma mistura com cor uniforme.
A agua foi colocada de forma gradual na mistura, até se conseguir uma umidade considerada ideal,
gue seria 0 ponto em que a massa apresente caracteristica homogénea.

Posteriormente ao processo de mistura do solo, cimento, areia verde e agua, foi realizada a etapa
de prensagem da massa para se conseguir os blocos propriamente ditos. Na Fig.3 é mostrado um
bloco apds a etapa de prensagem.

Figura 3. Bloco prensado

Posteriormente a prensagem, os blocos foram levados ao processo de cura, uma importante etapa,
pois é nesse momento que os blocos ganham resisténcia a compressao. O método da cura de blocos
ceramicos solo-cimento se iniciou no dia seguinte a prensagem. Os mesmos foram armazenados de
forma a ndo perderem umidade para o ambiente e protegidos da a¢do do vento e do sol, sob uma
lona. Durante os sete primeiros dias, por no minimo 4 vezes em um periodo de 24h, os blocos eram
descobertos e umedecidos, para assim garantir que o processo de cura fosse realizado da maneira correta.

Depois de realizada esta etapa, os blocos foram retirados da lona e armazenados em um ambiente
seco, sendo esta outra etapa do processo de cura permanecendo ali por um periodo de 28 dias, tempo
minimo necessario para se atingir a maxima resisténcia.

Para realizacdo do ensaio de compressdo os blocos foram cortados ao meio e capeados, conforme
estabelece a norma NBR 8491:1984 [8]. O processo de capeamento tem como objetivo conseguir
uma superficie nivelada para realizacdo de um ensaio com 6tima qualidade.

Para realizagdo dos ensaios de compressao nos blocos, foi utilizada uma prensa eletro hidraulica
com indicador digital (Solotest), com capacidade 100 toneladas-forca e um curso maximo de 30 mm.
O ensaio foi executado a uma velocidade de 5 mm/min em uma amostragem de cinco blocos para
cada porcentagem produzida

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da resisténcia a compressdo média, desvio padrao e coeficiente de variacdo dos blocos
com 5, 10, 15 e 20% de residuo sdo apresentados na Tab.3.

Tabela 3. Resisténcia média a compressao dos blocos

Blocos 5% Blocos 10% Blocos 15% Blocos 20%
Resisténcia Média (MPa) 3,06 4,84 5,48 6,5
Desvio Padrdo 0,73 1,01 0,17 2,06
Coeficiente de variagéo (%) 23,85 20,97 3,1 6,5
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Para critério de validagdo dos resultados encontrados foi aplicado o critério de Chauvenet, ndo
tendo sido observada a necessidade de descarte de nenhuma amostra entre os corpos de prova
ensaiados. Para uma melhor visualizacdo dos resultados, na Fig.4 é representado um grafico que
relaciona as médias obtidas por cada porcentagem ensaiada, bem como a comparacdo com a linha
de referéncia da resisténcia minima estabelecida pela norma para blocos solo-cimento tanto para
vedacdo, quando para uso estrutural.
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Figura 4. Grafico comparativo entre as médias de resisténcia a compressao

Analisando os resultados apresentados na Tab.3 e no gréfico da Fig.4 é possivel identificar um
aumento da resisténcia a medida que had um aumento da quantidade de residuo de fundi¢do sendo
incorporado a composicao do bloco. Com relagdo a comparacdo entre as médias, verificou-se por
meio da andlise de variancia (ANOVA), aplicando os testes F e t, que o ganho de resisténcia a cada
aumento da incorporacgao de residuo é real.

aplicando os testes F e t, que o ganho de resisténcia a cada aumento da incorporacao de residuo
deve ser mais bem estudado, pois conforme as Tab. 4, 5 e 6, ndo se verificou ganho estatistico de
resisténcia em todas as situacdes.

Tabela 4. Resultado do teste F para 10%
Observacoes

Tratamento —————————————————————— Maédia Varidancia n F., (4.4)
CP1 CP2 CP3 CP4 °
10% 5,98 4,14 3,71 4,58 58 4,84 1,014 5 1,89 6,39
5% 3,95 2,94 2,01 2,89 3,51 3,06 0,535 5

Da Tab.4 tem-se que F_, € menor que F,, (4,4), portanto a hipdtese H  néo é rejeitada, ou seja,
ndo ha diferenca entre os tratamentos, dispensando-se a analise via teste t.

Tabela 5. Resultado do teste F para 15%
Observacoes

Tratamento —— —————————————————————— Maédia Variancia n
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
15% 545 5.27 575 543 55 5,48 0,030 5 17,72 6,39
5% 3,95 2,94 2,01 2,89 3,51 3,06 0,535 5

Da Tab.5, verifica-se que F_, € muito menor que F,, (4,4), portanto a hipotese H, € rejeitada,
devendo ser realizado o teste t. De acordo com o teste t, obteve-se t,, =720 et (5) = 2,015, ou
seja, a hipotese H é rejeitada, sendo consideradas que ha ganho estatistico para as resisténcias a
nivel de significancia de 5%.
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Tabela 6. Resultado do teste F para 20%

Observacoes - i .
Tratamento cP1 cP2 cP3 cPa Média Variancia n
20% 7,02 6,3 6,73 5,98 6,45 6,50 0,159 5 3,36 6,39
5% 3,95 2,94 2,01 2,89 3,51 3,06 0,535 5

Da Tab.6 verifica-se que F_, & menor que F
dispensando-se a analise via teste t.

A linha de tendéncia dos valores médios apresenta uma equacdo y = 2,39In(x) + 3,0711, com
R? = 0,9883. Embora haja uma tendéncia de crescimento da resisténcia média, é preciso fazer outros
ensaios para validar a utilizacao, considerando outras propriedades fundamentais para os blocos de
solo cimento.

Presa [9] encontrou apos 28 dias de cura em seus blocos, sem acréscimo de rejeito, valores de
compressao de 2,2 MPa, resultado inferior as médias apresentadas neste estudo. O solo utilizado
pelo mesmo na confeccdo dos blocos continha quantidade de argila e areia de 25,2% e 69%
respectivamente, enquanto a quantia de argila e areia encontrada no solo do presente trabalho foi
de 34,8% e 30,3%. A diferenca de resisténcia se da por essa questdo, pois o ideal para a confecgao
desses blocos é que a porcentagem de argila no solo esteja compreendida entre 30% a 70% em sua
composicdo, pois se torna plastica e modelavel para a realizagdo da produgdo. Outro motivo pode
estar ligado a prensa utilizada, pois prensas diferentes geram compactagdes diferentes, podendo
causar diferenca na resisténcia.

Dantas et. al [10] constataram que seus blocos de solo-cimento apds 28 dias de cura obtiveram
um resultado médio de 6,76 MPa, resultado que nado se distancia dos obtidos neste trabalho, sendo
essa semelhanca explicada pelas caracteristicas parecidas do solo utilizado.

Quando comparadas aos valores de 2 e 3 MPa que a norma especifica, para blocos de vedacdo e
estruturais, respectivamente, todas as médias ficaram acima do minimo para ser estrutural, portanto,
os resultados de compressao foram satisfatorios.

w, (44), portanto a hipdtese H  ndo é rejeitada,

4. CONCLUSOES

Em relacdo a resisténcia a compressao, principal propriedade mecanica que o bloco deve apresentar,
a norma estabelece que o minimo de resisténcia necessaria é de 2 MPa para vedacdo e 3 MPa para
uso estrutural. Com este parametro, os resultados de todas as porcentagens foram satisfatorios,
apresentando valores superiores a 3 MPa, sendo que a resisténcia a compressao aumentou de acordo
com o aumento de porcentagem do residuo na composicao.

Para os blocos com 5% a resisténcia média a compressdo foi de 3,06 MPa. Para os confeccionados
com 10% de rejeito, a resisténcia foi de 4,84 MPa. O valor médio obtido nas amostras de 15% foi de
5,48 MPa. Por ultimo, os ensaios nos blocos com 20% de residuo apresentaram o maior valor médio,
6,5 MPa, mais do que o dobro dos 3 MPa indicados para uso estrutural.

Portanto, os blocos confeccionados com residuo de fundicdo em areia verde em sua composicao,
com as referidas porcentagens, com relagdo a resisténcia média a compressdo, foram considerados
aptos a serem utilizados em construgdes de pequeno porte com seguranca.

Outras analises deverdo ser feitas para validagdo da metodologia, mas ja ha uma excelente
alternativa se demonstrando a partir dos resultados encontrados e validados no presente trabalho.
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