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Resumo: A utilização de aglomerantes químicos na areia para a produção dos moldes 
para peças de fundição altera de forma significativa as características dos grãos e 
molde de fundição. O descarte da areia contaminada por aglomerante químico gera 
problemas ambientais e a sua reutilização pode amenizar tais problemas e reduzir 
custos de fabricação. Dessa forma a indústria desenvolveu técnicas de regeneração 
e recuperação de areia para atenuar tais mudanças e remover parte dos 
contaminantes. A partir disso, buscou-se relacionar as melhores propriedades de 
diferentes misturas visando um melhor acabamento aliado a diminuição do descarte 
de areia contaminada com aglomerante químico. Foi realizada a caracterização das 
proporções de areia utilizadas nas amostragens a partir das análises de teor de 
umidade, teor de perda ao fogo, pH, distribuição granulométrica, módulo de finura e 
teor de finos. A avaliação do acabamento superficial do fundido ocorreu de maneira 
qualitativa, de forma a observar o conjunto e irregularidades presente na superfície e 
através de ensaio de rugosidade. Obteve-se defeitos superficiais qualitativos em 
relação a amostra fundida com 50% de areia recuperada por conta do pH fora do 
padrão estabelecido. Foi observado a possibilidade de utilizar até 75% de areia 
recuperada no processo de moldagem sem uma influência significativa no 
desempenho para as amostras testadas. 
 

Palavras-chave: Areia de fundição. Caracterização da areia. Acabamento superficial. 

rugosidade.  

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O processo de fundição é compreendido como o derramamento de uma 

determinada liga metálica líquida no interior de um molde, cujo formato é equivalente 

ao negativo da peça fundida em questão (SOUZA; BALDUINO, 2018).  

Na confecção dos moldes e machos, são utilizadas, geralmente, três tipos 

de matérias primas: areia base, ligantes e produtos de adição. Além do fator técnico, 

são ponderadas as questões econômicas relacionadas (BALDAM; VIEIRA, 2014). 
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Em virtude da utilização de aglomerantes químicos na areia para a 

produção dos moldes há um aumento do tamanho dos grãos, isso ocorre em 

detrimento de o ligante utilizado aderir parte dos grãos mais finos aos grãos maiores 

(SILVA; et al, 2012). Isso influencia diretamente nas características dos moldes, 

demandando uma quantidade maior de aglomerante (PEREIRA; SOUZA; BRAGA, 

2017). 

A empresa onde foram realizados os estudos realiza o descarte em aterros 

especializados. 

O estudo é interessante também, tanto a partir de um fator econômico, 

quanto ecológico, já que reutilização ou o reaproveitamento é recurso fundamental 

para se atingir a sustentabilidade. Visto que o descarte da areia contaminada por 

aglomerante químico em aterros gera problemas ambientais e a sua reutilização pode 

amenizar tais problemas e reduzir custos de fabricação. O mesmo ocorre para a 

redução dos danos ambientais associados à extração de areia nova (SILVA; et al, 

2012). 

A indústria de fundição desenvolveu técnicas de regeneração e 

recuperação de areia. A empresa em estudo, possui um sistema de recuperação 

mecânica de areia que consiste no destorroamento, remoção de resíduos metálicos, 

desencapamento e filtragem dos finos gerados na etapa anterior. Entretanto, o 

processo de recuperação mecânica apresenta limitações decorrentes da sua 

eficiência (SOUZA; SANTICIOLLI, 2021).  

Portanto, há um aumento gradual no percentual de finos e aglomerantes 

orgânicos nos grãos conforme os reciclos de areia, estes, por sua vez, influenciam 

nas características do molde e no acabamento do material. 

Com o aumento dos finos há uma queda na resistência a tração do molde, 

dessa forma, as características da areia utilizada estão diretamente ligadas às 

propriedades finais dos moldes. Quanto maior o teor de finos, maior a área superficial 

ocupada havendo um aumento da necessidade de aglomerante e geração de gases 

que podem danificar os moldes prejudicando a qualidade das peças (PEREIRA; 

SOUZA; BRAGA, 2017). 

Teve-se como objetivo, verificar a influência das características de 

diferentes proporções de areia nova e recuperada nas propriedades dos moldes 
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produzidos a serem utilizados no vazamento e a relação metal-molde na qualidade do 

acabamento superficial das peças fundidas.  

Dessa maneira o presente estudo visou avaliar e caracterizar a proporções 

de areia utilizadas nos moldes de fundição, visando a diminuição do descarte de areia 

aliado a um controle dos finos presentes no processo de moldagem e análise do 

acabamento superficial das peças produzidas. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

Para compreender o tema é necessário contextualizá-lo aos tópicos 

teóricos que o circundam, dessa forma faz-se um referencial entre as características 

do processo de fundição abordado, bem como os fatores que influenciam no tema.  

 

2.1 PROCESSO DE FUNDIÇÃO 

 

O processo de fundição não se restringe somente ao vazamento de uma 

liga metálica líquida no interior de um molde, pois há uma série de etapas 

procedimentais realizadas para se obter o produto. Uma fundição atua de maneira 

integrada, de forma que cada setor é responsável por uma determinada etapa do 

processo (BALDAM; VIEIRA, 2014). 

Cada etapa é imprescindível, pois uma falha em uma parte de um 

determinado processo pode causar a desaprovação da peça final, portanto há uma 

necessidade de controle na análise da matéria-prima, da modelagem, moldagem, 

fornos, vazamento e acabamento da peça (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015). 

 

2.1.1 Processo fenólico-uretânico (Pep Set) 

 

O processo Pep Set de moldagem em cura a frio consiste na aglomeração 

química da areia através de uma mistura, realizada por um equipamento 

especializado, de resinas, separadas em parte I e II e um catalizador líquido 

(ULSENHEIMER; TRENTIN, 2017).  

As proporções para cada componente do sistema fenólico-uretânico estão 

dispostas na Tab. 1. 
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Tabela 1: Proporções do processo fenólico- 
uretânico. 

Componentes Teores 

Parte I Resina fenólica 0,5% a 0,7%  

Parte II Poli-isocianato  0,5% a 0,7%  

Catalisador Amina-piridina  5% a 10% da parte I 

Fonte: Adaptado de REINERT; HERMANN (2005) 

 

O sistema fenólico-uretânico é compreendido por resina fenólica (parte I), 

poli-isocianato (parte II) e a amina-piridina (Catalisador). O teor de resina utilizado no 

sistema de moldagem é entre 0,5% a 0,7% de cada parte de resina sobre o peso da 

areia coletado no misturador em um dado tempo. A concentração do catalisador varia 

entre 5% e 10% do peso da resina na parte I. 

A proporção dos componentes possui influência na vida de banca da 

mistura e no tempo de desmoldagem, esses tempos são definidos pelo tamanho do 

molde, velocidade de produção e pela resistência mecânica mínima para a retirada do 

modelo (REINERT; HERMANN, 2005). 

 

2.1.2 Resistência a tração do molde e vida útil do molde 

 

 O método de determinação da resistência a tração consiste na aplicação 

de uma carga contínua e progressiva, com o auxílio de aparelhagem, ao longo do eixo 

axial de um corpo de prova estrangulado até sua ruptura. A definição da resistência a 

tração pode ser dada como a máxima tensão de tração que um corpo de prova 

padronizado é capaz de suportar após a aglomeração e ensaiado sob as condições 

padronizadas (CEMP 162).  

 Vida útil pode ser definida como o período após a mistura em que uma areia 

aglomerada permanece com características satisfatórias de trabalhabilidade para 

confecção de moldes e machos (CEMP 163).  

Os valores de resistência a tração são crescentes até 24 horas após a 

moldagem dos mesmos, após 5 horas o aumento dessa resistência não possui valor 

significativo (PEREIRA; SOUZA; BRAGA, 2017). 

 A empresa em questão especifica uma resistência a tração mínima de 80 

N/cm² para um período de duas horas após a confecção do corpo de prova.  
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2.2 QUALIDADE DA ÁREA SUPERFICIAL DO FUNDIDO 

 

 A produção de peças fundidas é um processo complexo que abrange 

muitas fases. Mesmo que certas imperfeições ou erros nas peças seja aceito, caso 

não prejudiquem no funcionamento das mesmas, a ocorrência de algum erro em 

determinada fase do processo pode causar a rejeição total da peça. Dessa forma a 

qualidade a peça é sempre o aspecto mais importante (SANTANA; CARVALHO, 

2016). 

 A qualidade das superfícies está diretamente ligada a qualidade geral da 

peça e suas propriedades (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015).  

 

2.2.1 Rugosidade 

 

 A rugosidade (Ra) é caracterizada como o conjunto de irregularidades 

presentes em uma superfície, como saliências e reentrâncias (CÔRTES, 2009). A 

rugosidade presente na superfície da peça pode ser ocasionada por um alto teor de 

grãos espessos e excesso de umidade no molde (SANTANA; CARVALHO, 2016). 

 O acabamento superficial é medido por meio da rugosidade superficial, 

que, por sua vez, é expressa em mícrons (AGOSTINHO; LIRANI, 2020). 

 A ABNT possui normas regulamentadoras relacionadas a rugosidade, de 

forma que as normas relacionadas aos parâmetros envolvidos e conceitos é a NBR 

ISSO 4287. 

 O parâmetro Ra, desvio médio aritmético de rugosidade ou valor médio de 

rugosidade. Este valor é definido como a média aritmética das saliências e 

reentrâncias ao longo de um comprimento de medição, o curso de apalpe. Toma-se 

como referência a linha média, que é a linha paralela ao sentido do curso que forma 

o perfil, dentro do comprimento de medição, que divide o perfil de rugosidade de modo 

que a soma das áreas das saliências seja exatamente igual a soma das áreas das 

reentrâncias (OLIVEIRA, 2009). 

 Outro parâmetro analisado para a rugosidade é o Rq, que é a raiz quadrada 

da média dos valores das ordenadas no comprimento de amostragem, compreendido 

como o desvio médio quadrático (FRACARO, 2017). 
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2.3 CARACTERIZAÇÃO DA AREIA DE FUNDIÇÃO 

 

A ABIFA (Associação Brasileira de Fundição) é responsável pela 

elaboração de normas técnicas tanto procedimentais, quanto qualitativas e registra 

suas normas nas recomendações da CEMP (Comissão de Estudos de Matérias 

Primas).  

As características e composição de uma areia padrão nova ideal estão 

expressas na CEMP E01 e podem ser visualizadas na Tab. 2. 

 

         Tabela 2: Areia padrão para  
         ensaios em fundição. 

Características Valores 

Teor de umidade (%) máx. 0,1 

pH 6,0 - 7,0 

Módulo de finura (AFS) 55 – 61 

Teor de finos (%) máx. 0,1 

Teor de SiO2 (%) mín. 99,00 

Teor de Argila Total (%) máx. 0,10 

           Fonte: Adaptado de ABIFA CEMP E01 (2015)  

 

Os valores dos teores de SiO2 e de argila total, são referentes, 

respectivamente, ao grau de pureza da areia padrão e ao teor de partículas finas 

presentes na areia e que são consideradas indesejáveis e são relativos à sua 

composição (CEMP E01). 

A empresa onde o estudo foi realizado não controla o fator de composição 

para a areia nova, apenas inspeção visual para verificação de presença de partículas 

estranhas na areia e os ensaios rotineiros de caracterização. Já, para a areia 

recuperada, foram elaborados padrões internos apresentados na Tab. 3. 

 

         Tabela 3:  Especificações internas das características  
         da areia. 

Características Valores 

Teor de umidade (%) máx. 0,2 

Perda ao fogo (%) máx. 1,5 

pH 6,8 - 7,8 

Módulo de finura (AFS) 40 - 60 

Teor de finos (%) máx. 1,0 

                             Fonte: Do Autor (2022) 
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2.3.1 Módulo de Finura, distribuição granulométrica e teor de finos  

 

A AFS (Associação Americana de fundição) desenvolveu o módulo de 

finura AFS, que é correspondente ao tamanho médio dos grãos na amostra. O módulo 

de finura indica, de forma aproximada, o número de aberturas por polegada da peneira 

que permitiria a passagem de partículas se todos os grãos da amostragem 

possuíssem tamanho uniforme. Altos valores do módulo de finura indicam um 

percentual maior de grãos pequenos presentes na areia e vice-versa. Tem-se como 

ideal para uma areia de moldagem uma percentagem e distribuição granulométrica 

variada que inclui, tanto grãos finos, quanto grossos (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015). 

Para o teste, tanto de módulo de finura, quanto para teor de finos, realiza-

se um ensaio de distribuição granulométrica através de peneiramento, a fim de obter 

o valor em massa retido por cada peneira. 

O índice de módulo de finura pode ser calculado através da Eq. 1 conforme 

a Norma CEMP 081 regulamentada pela ABIFA. 

 

𝑀𝐹 =  
∑𝑃

∑𝑅𝑃
                                                                                                                     (1) 

 

Onde:  

MF = Módulo de finura (AFS); 

∑P = Somatória dos produtos (g); 

∑RP = Somatória da retenção em porcentagens (%). 

 

A retenção em porcentagem representa o percentual de cada peneira retida 

em gramas em relação ao peso total da amostra que foi empregada no ensaio. Para 

obter o produto é necessário multiplicar cada valor da coluna retenção em 

porcentagem pelo respectivo fator (CEMP 081). 

Quanto ao teor de finos, são determinados pela somatória das duas últimas 

peneiras mais o prato. 

Quanto mais fina a areia melhor é o acabamento da peça fundida, 

entretanto o aumento do teor de finos também gera um acréscimo no consumo de 

ligante em detrimento do aumento da área superficial. Há também um maior 



8 

 
empacotamento dos grãos, diminuindo a permeabilidade do molde (SILVA, 

GUESSER, 2019). 

 A presença de um percentual de finos acima de 2% na areia é indesejada 

em decorrência do aumento de ligante necessário (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015). 

A distribuição granulométrica também é importante em detrimento de, ao 

entrar em contato com o metal líquido, vapores e outros gases dos ligantes orgânicos 

são gerados e há uma necessidade da sua saída pelos poros dos moldes. Os moldes 

devem possuir poros suficientes para a liberação dos gases e vazios não muito 

grandes para que o metal não penetre no molde (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015). 

 

2.3.2 Teor de umidade 

 

 A determinação desta grandeza se dá pela eliminação da água de forma 

controlada e pelo princípio de diferença de massa e é regulamentado pela ABIFA na 

CEMP 105, é expresso pela Eq. 2. 

 

𝑈 =  
(𝑀𝑝𝑓+𝑀𝑎)−(𝑀𝑝𝑓+𝑀𝑟)

𝑀𝑎
 𝑥 100                                                                                        (2) 

 

Onde:  

U = Teor de umidade (%); 

Mpf = Massa do recipiente (g); 

Ma = Massa da amostra (g); 

Mr = Massa do resíduo (g). 

  

O teor de umidade é indesejado em detrimento da alta afinidade da resina 

parte II com a água, reduzindo então a interação da mesma com a resina parte I, 

comprometendo a resistência mecânica dos moldes (JOAQUIM; BERGMANN,2012). 

 

2.3.3 Perda ao fogo 

 

O valor da perda ao fogo se trata do teor de materiais voláteis contidos na 

areia de fundição, com o propósito de prevenir defeitos causados por gases referentes 
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aos componentes orgânicos presentes em detrimento da contaminação do ligante e 

da umidade (ABIFA CEMP 120). Pode-se calcular a perda ao fogo através da Eq. 3. 

 

𝑃𝐹 =
(𝑀𝐴−𝑀𝑅)

𝑀𝐴
𝑥100                                                                                                               (3) 

 

Onde: 

PF = perda ao fogo (%); 

MA = massa da amostra (g); 

MR = massa do resíduo (g). 

 

2.3.4 pH  

 

 O valor do pH serve para avaliar o comportamento químico de cada 

material quanto à sua acidez ou alcalinidade (CEMP 121). 

 

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

 O estudo foi realizado em duas etapas, uma constituída de ensaios 

laboratoriais para caracterização das propriedades das proporções de areia e outra 

de avaliação qualitativa, de forma visual, do acabamento superficial do fundido e 

avaliação quantitativa através do ensaio de rugosidade. 

 Foi realizada uma análise dos moldes e caracterização da mistura de areia 

recuperada para as proporções de 100, 75, 50, 25% e somente areia nova conforme 

sugestão da empresa para avaliar o comportamento dos diferentes teores. O 

procedimento experimental para cada proporção de areia utilizada seguiu o mesmo 

sequenciamento de etapas dispostas na Fig. 1.   

 Todos os ensaios, com exceção da rugosidade, foram realizados na 

empresa em estudo. 

A coleta das amostras foi realizada na entrada de areia do misturador de 

resina com o auxílio de um recipiente coletor. Para cada amostra foram coletadas 250 

g de areia. 
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Figura 1: Etapas do procedimento experimental. 

 

Fonte: Do autor (2022) 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA AREIA 

 

Para a realização dos ensaios de caracterização da areia foram adotadas 

as normas da CEMP sugeridas pela ABIFA. Entretanto alguns testes foram adaptados 

conforme procedimentos internos da empresa. 

 

3.1.1 Módulo de Finura, distribuição granulométrica e teor de finos  

 

 Os ensaios de distribuição granulométrica, teor de finos e módulo de finura 

foram realizados com as peneiras da TecnoFound de modelo JP, seguindo as séries 

das malhas da ABNT conforme expresso na norma da CEMP 081. O agitador de 

peneiras utilizado foi fornecido pela SoloTest e a balança analítica foi a Bel de precisão 

L-0,001g.  

 Na Tab. 4 estão contidos os parâmetros envolvidos para os ensaios de 

módulo de finura, distribuição granulométrica e teor de finos. 

 

Tabela 4: Parâmetros para o ensaio de módulo de finura, distribuição granulométrica 
e teor de finos. 

Peso de areia 
(g) 

Número de 
peneiras 

Tempo de peneiramento 
(min) 

Frequência programada 
(Hz) 

100 11 15 12 

Fonte: Do Autor (2022) 
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Para o procedimento experimental do ensaio de granulometria, teve-se 

como base as normas NBR NM 248 e CEMP 081 para determinação da composição 

granulométrica, entretanto a empresa adota procedimentos internos: 

• Após a coleta, foram separadas 100 g da amostra em um recipiente; 

• Depositou-se a quantia previamente pesada sobre a peneira 

superior do conjunto de 11 peneiras sobrepostas em ordem 

decrescente de número de malha (6, 12, 20, 30, 40, 50, 70,100, 140, 

200, 270 mesh) mais o prato; 

• Colocou-se a tampa e fixar o conjunto no agitador; 

• Foi peneirado por um tempo de 15 minutos a uma frequência 

programada, selecionada no agitador, de 12 Hz; 

• Após o tempo previsto o conjunto foi removido e foi pesado o 

material retido de cada peneira tomando nota dos valores em 

gramas.  

 

Os cálculos do módulo de finura e teor de finos foram realizados conforme 

a norma CEMP 081. 

 

3.1.2 Teor de umidade 

 

O método de determinação de umidade tem como base a norma CEMP 

105 adaptada aos procedimentos internos da empresa e seguiu as etapas dispostas 

em tópicos: 

• Foram pesados 3 g ± 0,02 g da amostra em um recipiente 

previamente tarado e tomou-se nota; 

• Secou-se a amostra em estufa (FANEM, modelo 315 SE) a 105 ± 

5°C por 1 hora; 

• Após o tempo previsto a amostra foi retirada da estufa e depositada 

em dessecador para esfriar até a temperatura ambiente. 

• Pesou-se a areia após resfriamento. 
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Os cálculos do teor de umidade foram realizados conforme a norma CEMP 

105 e da equação (2). 

Na Tab. 5 estão contidos os parâmetros envolvidos para o ensaio de teor 

de umidade. 

 

Tabela 5: Parâmetros para o ensaio de teor  
de umidade. 

Peso de areia (g) Temperatura (°C) Tempo (h) 

3 ± 0,02  105 ± 5 1 

Fonte: Do Autor (2022) 

 

3.1.3 Perda ao fogo 

 

O método de determinação da perda ao fogo teve como base a norma 

CEMP 120 adaptada aos procedimentos internos da Empresa e seguiu as etapas 

dispostas nos tópicos subsequentes. 

• Pesou-se 3 g ± 0,02 da amostra em um recipiente previamente 

tarado e tomou-se nota; 

• O conjunto foi colocado na mufla (Quimis, modelo Q318M), a uma 

temperatura de 950°C e calcinado até constância mássica. Adotou-

se um tempo mínimo de 1 hora; 

• O conjunto foi esfriado em dessecador; 

• Pesou-se a areia após o resfriamento. 

Os cálculos da perda ao fogo foram realizados conforme a norma CEMP 

120 e a equação (3).  

Na Tab. 6 estão contidos os parâmetros envolvidos para o ensaio de perda 

ao fogo. 

  Tabela 6: Parâmetros para o ensaio de perda 
                ao fogo. 

Peso de areia (g) Temperatura (°C) Tempo (hr) 

3 ± 0,02 950 1 

Fonte: Do Autor (2022) 
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3.1.4 pH  

 

Os ensaios foram realizados conforme a norma CEMP 121 e o pHmetro 

utilizado para as medições foi o modelo META-210 do fabricante Tecnopon. 

 

3.2 ENSAIO DE RESISTÊNCIA A TRAÇÃO 

 

Os moldes dos corpos de prova seguiram as especificações da CEMP E10 

sendo referentes ao N 2 B, conforme consta na norma citada. 

Os ensaios de tração foram realizados em dois tempos diferentes, sendo 

eles 2 e 5 horas após a fabricação dos corpos de prova e para cada tempo foram 

ensaiados 4 corpos de prova.  

A tração mínima estabelecida pelo procedimento interno da Empresa é de 

80 N/cm² para o período de duas horas após a confecção do corpo de prova, não 

possuindo um valor máximo como limite.  

A fabricação dos copos de prova e os ensaios mecânicos foram realizados 

conforme a norma CEMP 162 adaptada para os procedimentos da empresa, de forma 

que a mistura padrão foi coletada na saída do misturador do chão de fábrica e a 

proporção da mistura padrão aglomerante foi realizada conforme a norma CEMP 155. 

O formato do corpo de prova padrão utilizado nos ensaios de resistência a tração pode 

ser observado na Fig. 2. 

 

Figura 2:  Corpo de prova padronizado. 

 

Fonte: Do Autor (2022) 
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O aparelho utilizado para medir o valor da tração foi o MRUD do fabricante 

TecnoFound.  

Na Tab. 7 estão contidos os parâmetros envolvidos para o ensaio de 

resistência a tração. 

 

Tabela 7:  Parâmetros para o ensaio de resistência a tração. 

Períodos de ensaio Quantidade de corpos de prova Valor de tração mínima estabelecida 

2 horas após fabricação 4 
80 N/cm² 

5 horas após fabricação 4 

Fonte: Do Autor (2022) 

 

3.3 AVALIAÇÃO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL DO FUNDIDO 

 

A análise do acabamento superficial do fundido foi constituída de 

avaliações qualitativas (visual) e quantitativas (ensaio de rugosidade) da área 

superficial da peça, de forma a observar o conjunto de irregularidades presentes e 

comparar a diferença de rugosidade e imperfeições da peça vazada no molde 

respectivo a cada proporção de areia com o aglomerante, seguindo os procedimentos 

internos de controle da empresa.  

 

3.3.1 Ensaio de rugosidade 

 

Os ensaios referentes a rugosidade do fundido foram realizados na 

UniSATC, no LAEST, Laboratório de Engenharia da Superfície e Tribologia. 

Os ensaios foram realizados conforme as normas (ISO, JIS, ASME (N + 

2*Lc)) e o aparelho utilizado foi um rugosímetro de superfície da marca Mahr de 

modelo MarSurf XR 1, sendo o apalpador o modelo BFW A 4-45-2/90 Ponta pequena 

e a unidade de avanço DriveUnit.GD 25.  

O curso de apalpe adotado foi de 5,6 mm para cada corpo fundido em que 

foram realizadas 6 medições em pontos diferentes e no sentido paralelo à base dos 

fundidos, como pode ser observado na Fig. 3. 
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Figura 3: Representação dos pontos e sentidos das 
medições realizadas. 

 

                    Fonte: Do Autor (2022) 

 

Foi realizado o posicionamento da amostra no rugosímetro e a fixação da 

mesma, após isso o ensaio foi iniciado. Esse procedimento foi realizado de forma 

análoga para todas as amostras.  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesse item serão apresentados todos os resultados obtidos com os testes 

realizados, bem como uma discussão dos mesmos. 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA AREIA 

 

 A fim de facilitar o processo de observação dos resultados, adotou-se 

nomenclaturas para os teores de areia recuperada utilizados, levando em 

consideração também o seu complemento de areia nova. Dessa forma 25% de areia 

recuperada foi nomeado como 25-75, sendo 25% relativo ao teor de areia recuperada 

e 75 ao percentual de areia nova presente. Essa relação foi utilizada de forma análoga 

para os demais percentuais de areia recuperada, sendo eles 100%, 75% e 50% e 

areia nova. 
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4.1.1 Módulo de Finura, distribuição granulométrica e teor de finos  

 

 Para a simplificação da explanação dos resultados referentes a distribuição 

granulométrica foi omitido os resultados da peneira número 6, para todas as 

proporções ensaiadas, devido ao seu percentual retido ter sido igual a zero. 

 A Fig. 4 mostra os resultados dos ensaios de distribuição granulométrica 

para cada proporção em questão.  

A partir da curva média traçada, que faz relação a curva de distribuição 

normal, faz-se a caracterização da distribuição granulométrica padrão do grão 

amostrado. 

Para todas as proporções parte considerável do percentual de areia ficou 

retido nas peneiras 50, 70 e 100. 

 

Figura 4: Distribuição granulométrica. 

 

Fonte: Do autor (2022) 

  

Observou-se que, para a peneira 50 o percentual retido aumentou 

conforme a presença de areia nova na composição da mistura, exceto para a 

proporção 75-25 que apresentou uma retenção maior quando comparada às 

proporções que possuem areia recuperada na composição.  

Enquanto na peneira 70, a porcentagem retida aumenta conforme o teor de 

areia nova, exceto para a proporção 100-0 que apresentou uma retenção maior 
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quando comparada às outras proporções e para a areia nova que apresentou a menor 

retenção.  

Isso deve ter ocorrido por conta dos componentes orgânicos oriundos da 

contaminação do ligante estarem presentes não apenas nos finos apresentados, mas 

também aderidos aos grãos maiores da composição granulométrica. Isso ocorre 

devido o aglomerante químico aderir parte dos das partículas pequenas aos grãos 

maiores (SILVA; et al, 2012). 

Dessa forma, pode haver uma quantidade considerável de material 

orgânico fino compondo os grãos maiores referentes a retenção da peneira 70 para a 

proporção 100-0, entretanto a quantidade de finos aderido aos grãos não é 

considerável para que os mesmos fiquem retidos na peneira 50.  

 Foi possível observar, também que para a peneira 100 houve uma maior retenção 

para a proporção 100-0 em relação as demais combinações de areia. 

Na peneira 140, foi observado o decréscimo da retenção conforme a 

diminuição do teor de areia recuperada, entretanto para a areia nova houve uma 

retenção próxima à dos maiores teores de areia recuperada. 

 A partir dos dados contidos na Tab. 8, é possível observar os valores de 

percentual retido para cada peneira, teor de finos e módulo de finura. 

 

Tabela 8: Tabela de distribuição granulométrica, módulo de finura e teor de finos das 
amostras analisadas. 

Numeração das peneiras 
(Mesh) 

100-0 75-25 50-50 25-75 Areia nova 

12 0,022 0,000 0,005 0,000 0,006 

20 0,100 0,250 0,144 0,124 0,065 

30 0,231 0,546 0,400 0,355 0,454 

40 1,681 3,226 2,587 2,347 3,792 

50 29,927 33,360 31,494 31,630 33,062 

70 48,591 44,600 47,559 49,126 44,587 

100 17,733 15,899 16,115 15,253 16,667 

140 1,418 1,343 1,045 0,746 1,320 

200 0,129 0,449 0,446 0,352 0,046 

270 0,066 0,134 0,076 0,028 0,001 

PRATO 0,103 0,193 0,128 0,037 0,000 

AFS 51,28 50,69 50,73 50,09 49,81 

TEOR DE FINOS (%) 0,298 0,775 0,650 0,417 0,05 

Fonte: Do Autor (2022) 
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 Observou-se que os resultados de teor de finos e módulo de finura para os 

teores de areia ensaiados se situaram dentro das especificações internas. 

 Com exceção da proporção 100-0, houve um decréscimo no teor de finos 

de acordo com a diminuição da presença da areia recuperada, o mesmo deve estar 

relacionado a presença do ligante utilizado na mistura no processo de moldagem.

 Para 100-0 o valor inferior do teor de finos esta associado aos grãos 

menores estarem aderidos aos grãos maiores. 

Em relação ao módulo de finura (AFS), seu valor está ligado com as 

distribuições granulométricas das amostras. Visto que valores do módulo de finura 

apontam para um maior percentual de grãos pequenos presentes na areia e vice-

versa (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015). É possível observar que o teor de grãos finos 

das amostras diminuiu com a redução do teor de areia recuperada presente. 

  

4.1.2 Teor de umidade 

  

Tem-se, para cada teor de areia analisado, os valores para o teor de 

umidade dispostos na Tab. 9. 

 

       Tabela 9: Teor de umidade. 

Mistura de areia Umidade (%) 

100-0 0,016 

75-25 0,065 

50-50 0,050 

25-75 0,099 

Areia nova 0,017 

         Fonte: Do Autor (2022) 

 

 Observou-se que os teores de umidade das amostras ensaiadas se 

situaram dentro das especificações internas abaixo de 0,2 %, conforme consta na Tab. 

2. 

 

4.1.3 Perda ao fogo 

 

Primeiramente, faz-se uma observação, para as análises dos valores de 

perda ao fogo, as observações foram realizadas adotando a ótica da contaminação 



19 

 
do ligante e presença de materiais orgânicos voláteis representativos ou não do 

mesmo. 

Dito isso, após os ensaios, foi obtido para cada teor de areia, os valores 

para o teor de perda ao fogo que estão dispostos na Tab. 10. 

 

        Tabela 10: Teor de perda ao fogo. 

Mistura de areia Perda ao fogo (%) 

100-0 1,146 

75-25 1,141 

50-50 0,897 

25-75 0,396 

Areia nova 0,232 

      Fonte: Do Autor (2022) 

 

Visto que o valor da perda ao fogo se trata do teor referente aos materiais 

voláteis presentes, os componentes orgânicos, oriundos da contaminação do ligante 

e da umidade (ABIFA CEMP 120).  

Foi possível observar uma queda no valor percentual de material orgânico 

presente, conforme a diminuição do teor da areia recuperada.  

Ao relacionar o valor da perda ao fogo e teor de finos é esperado que 75-

25 expresse um valor maior que 100-0, visto que o seu percentual de finos apresentou 

um maior resultado.  

A partir da observação da distribuição granulométrica foi constatado a 

possibilidade de finos aderidos aos grãos maiores para 100-0, o valor da perda ao 

fogo confirma isso. Contudo, o percentual partículas aderidas não foi significativo de 

forma suficiente para passar substancialmente o teor de perda ao fogo de 75-25. 

 Para as proporções de 50-50, 25-75 e areia nova o valor da perda ao fogo 

também apresentou diminuição à medida que houve uma subtração do teor da areia 

recuperada, visto o teor de material orgânico presente na mesma. 

 

4.1.4 pH  

  

Os valores de pH para cada teor de areia analisado estão dispostos na Tab. 

11. 
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Em relação as especificações internas, conforme consta na Tab. 3, para o 

parâmetro de pH e para as proporções 100-0, 75-25 e 25-75, é possível observar, que 

os valores do pH se encontraram dentro das especificações, estabelecidas entre 6,8 

e 7,8. 

 

         Tabela 11: pH das amostras. 

Mistura de 
areia 

pH 

100-0 7,05 

75-25 7,35 

50-50 7,92 

25-75 7,00 

Areia nova 6,33 

           Fonte: Do Autor (2022) 

 

 Em relação 50-50 o valor de pH se encontrou fora do padrão interno. Isso 

afeta na reatividade da resina e nas propriedades da vida de banca devido a reação 

do sistema fenólico uretânico com o resíduo alcalino aderido ao grão de areia 

acarretando em uma baixa compactabilidade e friabilidade do molde, ocasionando 

defeitos superficiais no fundido (PEREIRA; SOUZA; BRAGA, 2017). 

 Para a areia nova, os parâmetros de pH considerados são os descritos na 

Tab.2, verificou-se que para a proporção em questão o pH ficou dentro do 

especificado. 

 

4.2 ENSAIO DE RESISTÊNCIA A TRAÇÃO 

 

A diminuição da resistência a tração está relacionada com a quantidade de 

finos presentes ou também, de forma análoga, com a quantidade de resíduo orgânico 

referente ao aglomerante químico (PEREIRA; SOUZA; BRAGA, 2017). 

Tem-se, para cada teor de areia analisado, os valores resultantes do ensaio 

de tração na Fig. 5. 
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Figura 5: Resistência a tração. 

 

Fonte: Do Autor (2022) 

 

Primeiramente, foi possível observar que para todas a proporções os 

valores de resistência a tração situaram-se acima do mínimo estabelecido (80 N/cm²). 

 A partir dos dados resultantes do ensaio de tração é possível observar que 

houve um aumento na resistência a tração dos corpos de prova ao comparar os 

períodos entre os ensaios. 

 Observa-se uma tendência de diminuição da resistência a tração conforme 

o aumento da quantidade de areia recuperada na mistura. O mesmo ocorreu com os 

estudos de Pereira; Souza e Braga (2015), que pode ser observado na Fig. 6. 

 

Figura 6: Tendência de diminuição da resistência a tração. 

 
Fonte: Adaptado de PEREIRA (2017, p. 8) 
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 A partir da análise da Fig. 6 é perceptível a tendência de diminuição da 

resistência a tração a partir do aumento do percentual de areia recuperada para o 

período de 24 horas.  

É possível levar em consideração a tendência de diminuição e traçar uma 

relação entre os dois trabalhos. Visto que o vazamento nos moldes, no lugar de estudo 

é, majoritariamente, realizado 24 horas após a moldagem. 

Embora no presente estudo não tenham sido realizados os ensaios para a 

tração 24 horas após a fabricação dos corpos de prova, visto que segundo Pereira 

(2017) tal valor não apresenta um crescimento significativo após 5 horas após a 

moldagem. 

 

4.3 AVALIAÇÃO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL DO FUNDIDO 

 

 A partir das amostras fundidas torna-se possível a verificação do 

acabamento superficial. Na Fig. 7 estão os fundidos representativos referentes as 

proporções totais, areia nova e recuperada (100-0). 

 

Figura 7: Fundidos com moldes compostos com proporções 100-0 e areia nova. 

 

Fonte: Do Autor (2022) 

 

Na análise do fundido vazado nos moldes respectivos aos teores máximos 

de areia não foram observados sinais superficiais significativos ao acabamento, 

apenas irregularidades de característica rugosa mais eminente para 100-0 em relação 

a areia nova. 
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Na Fig. 8 estão os fundidos representativos referentes a proporção 50-50. 

 

Figura 8: Fundidos com moldes compostos com proporção 50-50. 

 

Fonte: Do Autor (2022) 

 

Para a proporção 50-50 notou-se uma presença maior de irregularidades 

em relação as outras proporções, tal efeito deve estar relacionado ao valor de pH 

medido da areia, o qual se encontrou acima da especificação interna. 

Na Fig. 9 estão os fundidos representativos referentes as proporções 75-

25 e 25-75. 

 

Figura 9: Fundidos com moldes compostos com proporções 75-25 e 25-75. 

 

Fonte: Do Autor (2022) 

 

Para as proporções intermediárias 75-25 e 25-75 houve uma diferença 

mais clara no acabamento, de forma que o teor com maior quantidade de areia 

recuperada apresentou um melhor acabamento.  
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 Em relação ao acabamento, é possível fazer uma associação com a 

distribuição granulométrica. Um maior percentual de finos acarreta em uma superfície 

mais lisa em detrimento de tornar menos irregular a superfície do molde e, 

analogamente uma maior retenção em peneiras de diâmetros maiores ocasionam em 

um acabamento mais grosseiro do fundido (SANTANA; CARVALHO, 2016). 

 

4.3.1 Rugosidade 

 

 É importante situar que, por questões operacionais, para a amostra 50-50, 

que apresentaram, visualmente, um maior conjunto de irregularidades relacionadas 

ao acabamento superficial, foram realizadas as medições nas áreas de maior 

uniformidade da superfície por conta do range (alcance) do equipamento.  

Por conta dessa seleção da área de medição a representatividade do 

acabamento superficial pode ter sido comprometida no que se refere ás discussões 

relacionadas ao pH da amostra, porém não ás relações de distribuição granulométrica 

já realizadas. 

A partir dos valores de Ra e Rq encontrados calculou-se uma média dos 

mesmos para estabelecer parâmetros de relação com o acabamento superficial visual 

das amostras. Esses valores médios estão contidos na Tab. 12. 

 

Tabela 12:  Valores médios de Ra e Rq da superfície dos fundidos para cada 
proporção de areia utilizada. 
Amostras 100-0 75-25 50-50 25-75 Areia nova 

Ra (μm) 10,587 7,702 10,293 12,389 8,055 

Rq (μm) 13,305 9,988 13,016 15,211 10,332 

Fonte: Do autor (2022) 

 

É possível observar o perfil referente a cada amostra presente na Fig. 10, 

em os mesmos foram escolhidos para representar os valores médios obtidos dos 

parâmetros abordados, de forma que são referentes aos ensaios cujos valores de Ra 

e Rq se encontram mais próximos das médias obtidas. 

Com base nos valores obtidos é possível observar que o valor da 

rugosidade tendeu a diminuir conforme o aumento do teor de areia recuperada, exceto 

para as proporções 100-0, que apresentou o segundo menor teor de finos e areia 

nova.  
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Para os teores 100-0 e areia nova a avaliação do acabamento é dada 

também através dos valores de Ra e Rq, onde a superfície de 100-0 é tida como mais 

irregular. 

É possível também relacionar os valores quantitativos da rugosidade com 

a avaliação visual qualitativa do acabamento. 

Para as proporções 75-25 e 25-75, assim como na avaliação visual, de 

forma análoga, houve uma diferença mais clara no valor de Ra e Rq, de forma que o 

teor com maior quantidade de areia recuperada apresentou uma menor rugosidade.  

 

Figura 10: Perfil do comprimento de ensaio de rugosidade para as amostras 
fundidas. 

 

Fonte: Do autor (2022) 
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Como a distribuição granulométrica da areia utilizada no molde influencia 

no acabamento do fundido (SANTANA; CARVALHO, 2016), foi possível observar, a 

partir da Fig. 3, que os valores obtidos de rugosidade são mais altos para as 

proporções de areia que possuem uma granulometria maior.  

Visto isso, é possível também relacionar os seus valores próximos para os 

parâmetros de rugosidade obtidos para a Areia nova e 75-25 e as semelhanças de 

retenção no ensaio granulométrico. O valor de Ra e Rq da amostra 75-25 menor que 

da amostra de areia nova, está relacionado com a retenções nas peneiras mais finas 

da distribuição granulométrica. 

De forma análoga, as proporções com maior teor de finos apresentaram menor 

valores de Ra e Rq, como para 75-25 que obteve os menores valores para os 

parâmetros observados e maior teor de finos.  

 

5 CONCLUSÃO 

 

Em geral, a relação dos resultados apresentou coerência no que se refere ao 

referencial teórico abordado, não apresentando pontos discordantes críticos entre a 

prática e a sustentação bibliográfica abordada. 

Para os ensaios de tração, mesmo havendo uma queda na resistência de 

tração conforme o acréscimo de areia recuperada na proporção, obteve-se resultados 

satisfatórios para todas as amostras. 

Foram encontradas relações entre o pH da amostra e a quantidade de defeitos 

visuais no fundido, como para 50-50, que apresentou o pior acabamento, mesmo 

possuindo características granulométricas intermediárias às proporções utilizadas.  

Foi possível observar o melhor acabamento superficial para a proporção 75-25, 

em decorrência de uma presença maior de partículas finas na composição.  

É possível utilizar até 75% de areia recuperada na mistura sem influenciar 

criticamente nas características superficiais, visto que os resultados das 

caracterizações de areia obtiveram resultados dentro das especificações 

estabelecidas e a rugosidade apresentou o menor valor. 

Dessa forma, colabora-se com a indústria e no que diz respeito, tanto a 

confirmação dos conceitos bibliográficos relacionados ao tema abordado, quanto aos 
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aspectos práticos envolvidos, sendo possível estabelecer nos procedimentos as 

considerações realizadas. 
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The use of chemical binders on molding foundry sand changes in a significant way the 

grain and cast characteristics. The disposal of sand contaminated by chemical binder 

generates environmental problems, its reuse can soften such problems and reduce 

manufacturing costs. So, the industry has developed sand regeneration and recovery 

techniques to mitigate such changes and remove part of the contaminants. Was sought to 

relate the best properties of different sand mixes, recovered and new, aiming at a better 

finish combined with a reduction in the disposal of sand contaminated with chemical 

binder. Have been done the characterization of different sand proportions by the analysis 

of umidit, loss to fire, pH, granulometry, AFS, fines content. The surface finish evaluation 

has been made in order to observe irregularities on the surface and occurred in a 

qualitative way and by the roughness test, quantitatively. Qualitative surface defects were 

obtained in relation to the sample with 50% of recovered sand due to the pH outside the 

established standard. It is possible to use up to 75% of recovered sand on the molding 

process without a significant influence on performance for the tested samples. 
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