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Resumo

A fundi¢do € um processo que consiste em verter metal ou liga metdlica fundida sobre
moldes de areia confeccionados na forma desejada para producdo de pecas. Diversos
problemas ambientais sdo gerados a partir do descarte de areias de fundicdo em aterros ou
em locais ndo adequados. Esse tema tem se tornado de grande relevancia para as empresas
do ramo de fundi¢do, chegando a ser considerado até de estratégia empresarial. A partir do
exposto, definiu-se como problema de pesquisa o seguinte questionamento: Qual a
relevancia econdmica da reutilizagdo da areia de fundicdo e quais melhorias podem ser
realizadas neste processo? Para responder esta questdo foi delimitado o seguinte objetivo
geral do trabalho: compreender o método de fundicao por areia e a reutiliza¢do desta areia
posterior ao processo. A proposta do presente artigo pode ser desenvolvida por meio de um
delineamento de pesquisa bibliografica, foram utilizadas as bases de dados Google
Académico, Scielo e acervos de instituicdes de ensino superior. Devido aos maleficios
financeiros e socioambientais que a produgdo deste subproduto gera e visto que, por
representar um motivador a economia nacional, ndo podendo cessar tal atividade industrial,
sdo encontradas na literatura muitas formas de reutilizagdo da ADF pela construgdo civil,
uma vez que este material apresenta caracteristicas fisicas quimicas semelhantes aos
agregados finos amplamente utilizados em argamassas hidraulicas, argamassas betuminosas
e composi¢ao solos.

Palavras-chave: Fundicio. Areia de molde. Reuso de ADF.

1. INTRODUCAO

O setor de servigos industriais sempre precisou de materiais provenientes do aco e o
principal meio de fabricagdo destes materiais € a fundicdo. Dentre os principais meios de
fabricagdo se destaca a fundi¢cdo, em especial a fundi¢@o utilizando moldes de areia o qual
utiliza areia e aglomerantes para formar o molde. E um processo de simples tecnologia e tem
um custo baixo, no entanto gera um consideravel volume de residuos provenientes da areia
de fundi¢@o. Entender o processo de fundi¢do e a reutilizag@o da areia usada é importante
para a inddstria e para o meio ambiente reduzindo os impactos ambientais pelo descarte



(PEREIRA, 2022).

A fundi¢do € um processo que consiste em verter metal ou liga metalica fundida sobre
moldes de areia confeccionados na forma desejada para producao de pecgas. Junto ao molde,
o metal ou liga metdlica é fundido até que a mistura se torne homogénea, depois ele € vazado
e solidificado. Quando pronta, a pega € retirada de seu molde e passa por um processo de
acabamento onde sdo dados os retoques finais como cortes de canais, rebarbagem, usinagem,
tratamento térmico, controle de qualidade final e expedi¢do. Por outro lado, a areia resultante
do molde aberto ¢ um material a ser gerenciado (DE SOUZA, SANTICIOLLI, 2021).

Os mesmo autores apontam que diversos problemas ambientais sdo gerados a partir
do descarte de areias de fundicio em aterros ou em locais ndo adequados. Esse tema
tem se tornado de grande relevancia para as empresas do ramo de fundi¢do, chegando a ser
considerado até de estratégia empresarial.

A necessidade de melhoria continua da industria visando otimizacao de processos de
producdo, melhora no produto, reducao de custos de operacdo além de maneiras corretas da
reutilizacdo e descarte da areia de fundi¢ao tornam assuntos essenciais para a discussdo do
presente artigo. Essas informacdes poderdo ser utilizadas como fonte de conhecimento para
pessoas que tenham interesse em se aprofundarem na 4rea e para profissionais atuantes, onde
poderao otimizar seus processos de fabricacdo ja implementados e o correto reuso e descarte
dos residuos gerados pela areia de fundicao (VERGANTI, 2023).

A partir do exposto, definiu-se como problema de pesquisa o seguinte
questionamento: Qual a relevincia econdmica da reutiliza¢do da areia de fundicdo e quais
melhorias podem ser realizadas neste processo? Para responder esta questdo foi delimitado
o seguinte: A fim de alcancar o objetivo geral do trabalho e compreender o mé  todo de
fundicao por areia e a reutilizacdo desta areia posterior ao processo, foram delimitados os
seguintes objetivos especificos: Conhecer o processo de fundi¢do por moldes de areia;
entender as caracteristicas da areia de fundicdo e pesquisar os principais meios de
reutilizagcdo da areia de fundigdo.

O primeiro capitulo apresenta o conceito de fundicdo, suas etapas, principais
produtos feitos a partir da fundicdo e nimeros da produgdo no Brasil. O segundo capitulo
aborda sobre as caracteristicas da areia de fundi¢do antes e depois do processo, trazendo
informacdes da influéncia dela no processo. O terceiro e dltimo capitulo traz os principais
meios de reutilizacio da areia de fundicao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundicao por moldes de areia

A fundicdo em moldes de areia € um processo tradicional e amplamente utilizado na
industria para a producdo de pecas metdlicas complexas. Esse método envolve a criacao de
um molde de areia para a fundicdo do metal desejado (MARIA, 2022).

Primeiro, um padrdo da peca desejada € criado, podendo ser feito de madeira, metal
ou plastico, a fim de representar a forma final da peca fundida. Em seguida, o molde ¢
desenvolvido utilizando areia misturada com um aglomerante para criar uma estrutura
moldédvel. A mistura € geralmente compactada ao redor do padrdo para formar as cavidades
que serdo preenchidas pelo metal derretido (RAHMEIER, 2022).

Dada a segunda etapa, a terceira € a confeccdo dos machos, massalotes, canais de
respiro e vazamento. Os machos sdo elementos feitos de areia que s@o usados na fundi¢do
de pecas que tenham cavidades para confec¢ao dos machos. A areia deve ter alta resisténcia
depois de seca, dureza, uma alta permeabilidade, e inalterabilidade. Os machos sdo



geralmente secados a uma temperatura entre 150° a 250° (Figura 1) (SOUZA, 2015).

Figura 1 — Exemplo de macho utilizado na construcdo de moldes de areia para
fundicdo.
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Fonte: (NOMUS.BLOG INDUSTRIAL, 2023)

A préxima etapa consiste em abrir o molde, remover o padrido da peca e fecha-lo
novamente, finalizando a confec¢do do molde. Posteriormente, o metal é derretido em um
forno e despejado na cavidade do molde, adquirindo a forma da peca desejada. Apds o
despejo, o metal derretido comeca a solidificar e esfriar dentro do molde, o tempo deste
processo varia dependendo do tamanho e tipo de meta (DE BRITO et al., 2015).

Ap6s a solidificagdo completa, o molde € aberto, e a peca fundida € removida. A etapa
de desmoldagem deve ser feita com um bom controle da temperatura, para que a pe¢a nao
sofra choque térmico ocasionando o aparecimento de trincas. Apds a desmoldagem retiram-
se canais de vazamento e o massalote, essa retirada pode ser feita com corte por discos. Com
aretirada dos canais e massalotes, as regides necessitam de um acabamento em sua superficie
através da rebarba. Nesta etapa também sdo retiradas incrustacdes de areia que possam ter
ficado na peca. Em alguns casos, o metal pode precisar de processos adicionais, como
usinagem ou tratamento térmico, para atingir as propriedades desejadas (BRONDINO et al.,
2015).

A areia do molde pode ser reutilizada em varios ciclos de fundi¢do, mas
eventualmente ela se degrada e precisa ser substituida. Esse processo € eficaz para a
producdo de pecas complexas, entretanto possui algumas limitagcdes, como o tempo
necessario para criar os moldes e a necessidade de refazer os moldes apds vazamento. No
entanto, a fundicdo em moldes de areia é amplamente utilizada devido a sua versatilidade e
custo relativamente baixo em compara¢do com outros métodos de fundi¢cao (GARIGLIO,
2019).

2.2 Areia para o molde de fundicao

As areias utilizadas na constru¢cdo civil sdo usadas principalmente por suas
propriedades fisicas, por outro lado as areias industriais sdo usadas por suas propriedades
fisicas e quimicas. A areia usada na fundi¢ao deve ter algumas caracteristicas que fagcam com
que ela permita uma moldagem f4cil e segura. As mais importantes sdo a plasticidade e
consisténcia, resisténcia e refratariedade. Na fundicao em areia, o molde € composto de uma
areia-base que pode ser (silica, cromita, zirconita), argila e resina que funcionam como
aglomerante dando maior resisténcia ao molde (DE SOUZA; SANTIOLLI, 2021).



Antes de criar o molde, a areia é misturada com outros materiais para formar uma
mistura molddvel, podendo incluir argila, 4gua e outros aditivos para melhorar a coesdo da
mistura. O nome “Areia Verde” refere-se as areias que usam argila como aglomerante, ndo
sendo passada por nenhum processo de secagem antes de receber o metal vazado dentro do
molde. J4 as areias que possuem material ligante e sdo formadas pela areia, material
aglomerante e aditivos. A areia utilizada para moldes de fundicd@o passa por diferentes fases
durante o processo, incluindo a fase pré-molde e a fase pés-molde (DINIZ, 2019).

A areia é preparada inicialmente misturando os componentes secos e apds dois ou
trés minutos, segue-se adicionando aos poucos dgua até completar a homogeneizacdo
completa da mistura. Possui um alto indice de reaproveitamento com cerca de 98%, que ap6s
a desmoldagem deve ser peneirada a fim de retirar impurezas (CREMONEZ et al., 2022).

A mistura de areia é entdo compactada ao redor do padrao da peca desejada. Esta
etapa € critica para garantir que a areia mantenha sua forma e forneca um molde preciso
quando o padrao for removido. Dependendo do tipo de aglomerante utilizado, a mistura de
areia pode passar por um processo de secagem ou cura para garantir que o molde seja s6lido
e capaz de suportar o metal derretido (MACEDO, 2021).

Ap06s o metal derretido ter sido despejado e solidificado, o molde € aberto para revelar
a peca fundida. Durante essa etapa, a areia pode sofrer desgaste ou deformacao, entretanto
pode ser recuperada e reciclada para uso em futuros moldes. E comum que a areia sofra
alguma degradacao durante o processo e parte dela precisar ser substituida por areia nova
(BRONDINO et al., 2015).

A medida que a areia do molde se degrada ao longo do tempo devido & exposicdo ao
calor e a metalurgia, eventualmente, ela atinge um ponto em que ndo é mais adequada para
a producdo de moldes. Nesse momento, ela pode ser descartada ou, em alguns casos,
reciclada para outros fins. A areia usada em fundi¢do pode conter residuos do metal derretido
e outros materiais, destacando a importincia de tratamento e o descarte adequado desses
residuos a fim de evitar impactos ambientais (ROSARIO et al., 2023).

E importante destacar que o ciclo de vida da areia de fundicio pode variar
dependendo do tipo de metal, do aglomerante utilizado e do processo especifico de fundi¢ao.
O desenvolvimento de préticas sustentdveis na gestdo da areia de fundicdo é uma
preocupacdo crescente na industria para minimizar o impacto ambiental (DE BRITO et al.,
2015).

2.2.1 Propriedades da areia de fundicao

As propriedades da areia de fundi¢ao desempenham um papel crucial na eficicia do
processo de fundi¢do. A seguir, as propriedade necessdrias para o sucesso da formagdo dos
moldes de fundicao (PONCIANO et al., 2017):

o Granulometria: refere-se ao tamanho das particulas da areia de fundigdo.
Uma distribui¢do adequada de tamanhos de graos € essencial para formar moldes coesos e
capazes de suportar o estresse térmico e mecanico durante o processo de fundi¢cdo. Para um
acabamento de qualidade é recomendado que a areia seja fina.

o Permeabilidade: A areia é importante para permitir que os gases gerados
durante o vazamento de metal escapem do molde. Uma boa permeabilidade ajuda a evitar
defeitos na peca fundida, como porosidade.

o Resisténcia a compressao: é crucial a fim de garantir que o molde suporte a
pressao exercida pelo metal liquido durante o processo de fundigdo.

o Teor de umidade: o teor de umidade da areia de fundicdo é uma
consideracdo importante, pois a umidade excessiva pode levar a formagdo de vapor durante



o vazamento de metal, resultando em defeitos na peca fundida.

o Plasticidade: refere-se a sua capacidade de se compactar e manter a forma
do molde. Uma areia com boa plasticidade facilita a forma¢dao de moldes complexos.

o Ponto de fusdo: o ponto de fusdo da areia é importante, pois o metal liquido
quente pode causar a fusdo parcial da areia, levando a formacao de uma camada superficial
dura no molde, conhecida como "crosta", que pode prejudicar a qualidade da pecga fundida.

o Estabilidade térmica: a areia de fundi¢do deve ser capaz de resistir a
variacOes extremas de temperatura sem perder suas propriedades fisicas, caracteristica
essencial devido as condi¢des de aquecimento e resfriamento envolvidas no processo de
fundicao.

Essas propriedades variam de acordo com o tipo de areia de fundi¢do utilizada e os
aditivos incorporados para melhorar determinadas caracteristicas. O controle cuidadoso
dessas propriedades é essencial para garantir a qualidade das pecas fundidas produzidas
(MARTINS et al., 2021).

De acordo com Pereira et al. (2010), existem algumas op¢des para o manejo da areia
de fundi¢do no mercado, podendo ser descritas seguindo uma ordem de prioridade como
sendo recuperacao, regeneracao mecanica ou térmica, reutilizagdo como matéria prima na
construgdo civil, destinar a dreas de triagem, reciclagem e disposi¢ao e, por fim, destinar
para aterros definitivos

O processo de recuperagdo consiste em fazer a méxima reutiliza¢do da areia dentro
do préprio sistema de producdo, fazendo-a circular até seu limite e realizando a substituicdao
de parte da areia do sistema, por uma areia nova. A regeneracao mecanica ou térmica deixa
a areia novamente pronta para utilizacdo, em condi¢gdes proximas a areia base nova. Este
processo se da pela eliminagao ou reducao dos materiais depositados na superficie durante o
processo de fundicdo. A regeneracdo mecanica consiste em remover o material que se adere
aos graos pelo atrito entre os proprios graos da areia. J4 a térmica se da pela queima da
matéria organica presente nos graos. A reutilizacao da areia de fundi¢do como matéria prima
na construgdo civil, € um processo que evita a extragao de novas areias da natureza. Ja na
destinacdo para dreas de triagem, reciclagem e disposicdo o material levado a essas areas
deve estar de acordo com as especificacdes para ser reutilizado, podendo ser retirado pelas
empresas que forem fazer o uso. Por tltimo, a destinacdo da areia de fundi¢io para aterros
definitivos é mais indicada para para empresas que ndo possuem demanda de material
reciclado em sua regido (PREIRA et al, 2010).

A areia de fundi¢do € considerada pela ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004) como um
residuo industrial ndo perigoso, produzido em larga escala. Cujo descarte, em aterros
sanitdrios, acarreta na reducao da vida 1til destes. Da mesma forma, esta cadeia de geragcao
e descarte onera significativamente as fundi¢des devido as taxas de aterramento (ESSENCIS,
2018). Com isso, o reuso da areia de fundi¢do promove a sustentabilidade na construcao civil
e beneficia os atores envolvidos nesta cadeia, além do meio ambiente quando indevidamente
descartada (BINA, 2002).

Conforme Bhardwaj e Kumar (2017) e Dyer et al. (2021), esta oportunidade se torna
plausivel pela estreita semelhanga fisico-quimica da areia de fundicdo com o agregado
mineral, amplamente utilizado na construcdo civil. Com isso, seu reuso em blocos de
concreto torna-se uma possibilidade em termos de redugao de consumo de recursos, melhor
destinacdo do residuo e geragcdo de economia financeira direta.

A Figura 2 apresenta as possibilidades de reuso da areia de fundi¢do (ADF), em
diferentes componentes da construgdo civil, de acordo com o aglutinante, ou seja, o tipo de
ADF.



Figura 2 — Viabilidade de reutilizacdo da areia de fundi¢ao em outros setores.
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3. METODOLOGIA

A proposta do presente artigo pdde ser desenvolvida por meio de um delineamento
de pesquisa bibliografica, ou seja, desenvolvida com base em materiais ja elaborados, como
livros, artigos cientificos, monografias e dissertacdes (CARDOSO et al., 2021).

A pesquisa possui cardter descritivo e qualitativo, pois a pesquisa descritiva inclui
um estudo observacional, onde se compara dois grupos similares, sendo assim, o0 processo
descritivo visa a identificagdo, registro e andlise das caracteristicas, fatores ou varidveis que
se relacionam com o fendmeno ou processo. A grande contribui¢do da pesquisa descritiva
€ proporcionar novas visdes sobre uma realidade ja conhecida. J4 a pesquisa qualitativa, de
acordo com De Lunetta e Guerra (2023), d4 profundidade aos dados, a dispersdo, a riqueza
interpretativa, a contextualiza¢do do ambiente, os detalhes e as experiéncias tnicas.

Para o desenvolvimento do presente estudo foram utilizadas as bases de dados
Google Académico, Scielo e acervos de instituicdes de ensino superior. Utilizou-se as
seguintes palavras-chave: fundi¢do; areia de molde e reuso de ADF. Inicialmente selecionou-
se artigos pertinentes ao tema a fim de constituir uma base de conhecimento acerca do
assunto e ser possivel elaborar um problema de pesquisa a ser trabalhado, em seguida, para
a construgao da pesquisa bibliografica, selecionou-se os artigos com data de publicacao nos
ultimos dez anos com foco na reutilizacdo dos moldes de areia e reflexo econdomico desta
atividade.

Figura 3 - Descri¢ao da metodologia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a revista Modern Casting (2019) o Brasil ocupa, em termos de
producdo mundial de fundidos (em 2018), o nono lugar (2,28 milhdes de toneladas (MT)) ,
perdendo a sétima posicdo, em consequéncia da crise econdmica que o pais sofreu nos
ultimos anos.

O Brasil apresenta uma estimativa, onde uma tonelada de material fundido produzido
gera uma tonelada de areia de fundicdo (ABIFA, 2009). Em contrapartida, uma pesquisa
realizada por Dyer et al. (2021) estabeleceu que, a cada tonelada de pecas de metal produzida
mundialmente, gera 600 kg de areia de fundicdo. Através destas estimativas, em 2018, o
Brasil descartou por volta de 1,37 a 2,28 milhdes de toneladas desta areia.

Para Bonet (2002) as aplicagdes fora das fundi¢des incluem o emprego da areia usada
proveniente de fundicdes para: fonte de silica na producdo do clinker ou de 1as minerais;
substituto parcial do agregado fino em concreto de baixo custo para aplicagdes nao
estruturais e artefatos de concreto; agregado fino para concreto asfaltico na pavimentagao
flexivel; fonte de minerais para ajuste de solos na agricultura; e misturas de solos em
subleitos e aterros.

Ainda de acordo com o mesmo autor, quanto a aplicacdo na producao de clinker o
processo € vidvel tecnicamente, porém as fontes geradoras e consumidoras deverdo estar
proximas devido ao custo de transporte, sendo que, nas demais aplicagdes o autor considera
que existem resultados tecnologicamente aceitdveis em todas elas, embora haja ainda muito
trabalho de desenvolvimento a ser feito, inclusive no que diz respeito a avaliacdo do
comportamento desses materiais em longo prazo, em particular, para que a areia de fundi¢ao
venha a ser admitida como substituto parcial de agregado middo haverd necessidade de mais
estudos sistemdticos que poderdo levar a adaptacdes nas normas vigentes em constru¢ao



civil.

De acordo com Singh e Siddique (2012), os concretos de cimento Portland contendo
15% de ADF, em relacdo aos agregados convencionais, obtiveram ganhos de resisténcia
mecanica, em relacdo a concretos convencionais na ordem de 20%, porém em quantidades
maiores, como 20%, foram observadas perdas de qualidade; mas, como o autor observou,
tais concretos poderiam ser utilizados na produ¢do de materiais de constru¢do sem fungao
estrutural, como calgcadas para pedestres, tijolos para construcao de canteiros, entre outros.
Este resultado foi corroborado por Mynuddin et. al. (2018) e Andrade et al. (2018) que
observaram poucas alteracdes do concreto contendo 10 a 30% de ADF, em relacdo a areia
mineral, considerando a resisténcia a compressao.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da utilizag¢ao de areia verde no processo de fundicao.

VANTAGENS DESVANTAGENS

A moldagem por areia verde é mais barata O controle da areia é mais critico do que nos outros
dentro todos os métodos de produgdo de | Processos que também usam areia.

moldes.

Ha menor distor¢ao de formato do que nos Maior erosdo quando as pegas fundidas sdo de maior

métodos que usam areia seca, porque ndo h4 | amanho.

necessidade de aquecimento.

As caixas de moldagem estdo prontas para a O acabamento na superficie piora nas pegas de maior

reutilizacilo em um espago minimo de | PS5O
tempo.
Boa estabilidade dimensional. A estabilidade dimensional é menor nas pecas de

maior tamanho.

Menor possibilidade de surgimento de -
trincas.
Fonte: (ASM, s/d).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo teve por objetivo levantar dados bibliograficos acerca da utlizagao
da areia de fundicdo e, principalmente, de seu redso em outros setores. Considerando as
informacdes obtidas para elaboracdo deste trabalho, conclui-se que a fundicdo utilizando
moldes de areia, apesar de ser um processo relativamente simples, € muito eficaz na producao
de pecas fundidas para diversos setores da industria.

Devido aos maleficios financeiros e socioambientais que a producdo deste
subproduto gera € visto que, por representar um motivador a economia nacional, nao
podendo cessar tal aditividade industrial, encontra-se na literatura muitas formas de
reutilizacdo da ADF pela construcdo civil, uma vez que este material apresenta
caracteristicas fisicas quimicas semelhantes aos agregados finos amplamente utilizados em
argamassas hidrdulicas, argamassas betuminosas e composicao solos.

Observou-se que os residuos de areias de fundi¢do apresentam grande potencial de
reuso como agregado em construgdo civil, tal procedimento poderia gerar materiais de



constru¢do com custos inferiores aos encontrados no mercado, em especial na pavimentagcdao
asféltica, uma vez que tais empreendimentos sdo grandes consumidores de agregados
minerais gerando uma sustentabilidade maior a obra.

Portanto o reuso de ADF como agregado gera beneficios como a redugao do custo de
constru¢do de rodovias, reducao da utilizacao de recursos minerais esgotaveis, reducdo dos
gastos por parte de industrias siderurgicas para aterrar seus principais residuos, redugao de
impactos socioambientais quando este residuo € descartado de forma ilegal, aumento da
geracgdo de recursos financeiros por parte das empresas administradoras de aterros sanitérios.

Entretanto, sdo poucos os estudos que apontam para os dados econOmicos
decorrentes do reuso da areia de fundi¢do. Desta forma, o presente estudo é de importancia
para pesquisadores a fim de que sejam desenvolvidos mais estudos que visem uma andlise
econdmica decorrente dos beneficios do reuso da ADF em outros setores. Para as
universidades e outras institui¢des de ensino, sugere-se que sejam desenvolvidas aplicacdes
voltados a reutilizagao da ADF em setores que ainda ndo possuem resultados praticos. Por
fim, para os estudantes de engenharia o presente trabalho valida a necessidade de buscar
constantemente melhorias para os processos envolvidos na area.
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