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RESUMO

A industria de fundicdo desempenha um papel fundamental na manufatura global, sendo
indispensavel para diversos setores produtivos. Entretanto, essa atividade é responsavel pela
grande geracao de residuos sdlidos, destacando-se a Areia Descartada de Fundigdo (ADF) como
0 passivo ambiental mais volumoso do setor. Atualmente, o descarte convencional, que é
centralizado em aterros industriais e sanitarios, ndo apenas representa um desafio logistico e
econdmico, mas também gera riscos ecoldgicos significativos. Diante desse cenario, este
trabalho objetiva investigar estratégias de valorizagdo da ADF, fundamentando-se nos principios
da Economia Circular (EC) para promover a transigdo do material de "residuo" para "subproduto”
de valor agregado. A metodologia adotada consistiu em uma Revisdo Integrativa da Literatura
(RIL), que permitiu sintetizar o conhecimento atual e identificar lacunas sobre a viabilidade técnica
do reaproveitamento. Os resultados indicaram que a ADF possui elevado potencial de
associagao industrial, com destaque para sua aplicagdo na construcao civil. Evidenciou-se que a
substituicdo de agregados miudos naturais por ADF em propor¢des de até 30% garante a
manutencdo das propriedades mecanicas e de durabilidade, atendendo aos requisitos
normativos para diversos fins. Conclui-se que a reintegracado desse material na cadeia produtiva
ultrapassa a simples mitigacdo de impactos ambientais; ela consolida a sustentabilidade
corporativa e reduz custos com extracdo de matérias-primas virgens, fechando o ciclo técnico do
material e alinhando o setor as metas globais de desenvolvimento sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Economia circular. Sustentabilidade. Residuo.

ABSTRACT

The foundry industry plays a fundamental role in global manufacturing, being indispensable for
various production sectors. However, this activity is responsible for the generation of large
volumes of solid waste, with Waste Foundry Sand (WFS) standing out as the sector's most
voluminous environmental liability. Currently, conventional disposal, which is centralized in
industrial and sanitary landfills, not only represents a logistical and economic challenge but also
generates significant ecological risks. In light of this scenario, this study aims to investigate WFS
valorization strategies, grounded in Circular Economy (CE) principles, to promote the transition
of the material from "waste" to an "added-value byproduct.” The adopted methodology consisted
of an Integrative Literature Review (ILR), which allowed for synthesizing current knowledge and
identifying gaps regarding the technical feasibility of reuse. The results indicated that WFS has
high potential for industrial symbiosis, with an emphasis on its application in civil construction.
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It was evidenced that replacing natural fine aggregates with WFS in proportions of up to 30%
ensures the maintenance of mechanical properties and durabilityy, meeting normative
requirements for various purposes. It is concluded that the reintegration of this material into the
production chain goes beyond simple environmental impact mitigation; it consolidates corporate
sustainability and reduces costs associated with the extraction of virgin raw materials, closing the
material’s technical cycle and aligning the sector with global sustainable development goals.

KEYWORDS: Circular economy. Sustainability. Waste.

RESUMEN

La industria de la fundicion desempenfa un papel fundamental en la manufactura global, siendo
indispensable para diversos sectores productivos. Sin embargo, esta actividad es responsable
de la gran generacioén de residuos sélidos, destacandose la Arena de Fundiciéon de Descarte
(AFD) como el pasivo ambiental mas voluminoso del sector. Actualmente, el descarte
convencional, centrado en vertederos industriales y sanitarios, no solo representa un desafio
logistico y econdémico, sino que también genera riesgos ecolégicos significativos. Ante este
escenario, este trabajo tiene como objetivo investigar estrategias de valorizacion de la AFD,
fundamentandose en los principios de la Economia Circular (EC) para promover la transicion del
material de "residuo” a "subproducto” de valor agregado. La metodologia adoptada consistié en
una Revision Integrativa de la Literatura (RIL), que permitié sintetizar el conocimiento actual e
identificar brechas sobre la viabilidad técnica del reaprovechamiento. Los resultados indicaron
que la AFD posee un elevado potencial de simbiosis industrial, destacandose su aplicacién en la
construccioén civil. Se evidencié que la sustituciéon de agregados finos naturales por AFD en
proporciones de hasta el 30% garantiza el mantenimiento de las propiedades mecanicas y de
durabilidad, cumpliendo con los requisitos normativos para diversos fines. Se concluye que la
reintegracion de este material en la cadena productiva va mas alla de la simple mitigacion de
impactos ambientales; consolida la sostenibilidad corporativa y reduce los costos de extraccion
de materias primas virgenes, cerrando el ciclo técnico del material y alineando al sector con las
metas globales de desarrollo sostenible.

PALABRAS-CLAVE: Economia circular. Sostenibilidad. Residuos.

1. INTRODUGAO

A industria de fundigdo desempenha um papel estratégico na cadeia produtiva global,
fornecendo componentes essenciais para setores como o automotivo, de infraestrutura e de bens
de capital (Li et al., 2020). No entanto, tal processo produtivo é intensivo no uso de recursos
naturais e gera um volume massivo de residuos sélidos. Entre os residuos, a Areia Descartada
de Fundi¢do (ADF) destaca-se como o passivo ambiental mais significativo, visto que, apds
sucessivos ciclos de moldagem, o material perde as propriedades tecnolégicas necessarias,
resultando em grandes quantidades de descarte (Ashish et al., 2023).

Historicamente, o manejo da ADF tem se limitado ao depdsito em aterros industriais.
Todavia, essa pratica enfrenta pressdes crescentes devido a saturagédo das areas de descarte,

ao aumento dos custos logisticos e ao rigor das legislagdes ambientais. Paralelamente, a
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construcéo civil consome grandes volumes de agregados naturais, gerando impactos severos na
extracdo de areia em leitos de rios (Manikandan; Murali, 2025; Zhang; Chen; Gao, 2021).

Nesse contexto, a convergéncia entre a necessidade de destinagdo da ADF e a demanda
por insumos na construgéo civil encontra no conceito de Economia Circular (EC) o suporte teérico
e pratico para transformar um residuo de baixo valor em um subproduto industrial valorizado
(Sheshadri et al., 2024; Sreevalli; Vignesh, 2025). Apesar do potencial técnico da ADF, o setor
produtivo ainda encontra barreiras para a sua ampla reutilizagdo, muitas vezes pela falta de uma
direcéo clara sobre os limites de substituicdo que garantam o desempenho mecanico (Ashish et
al., 2023).

Estudos indicam que substituicbes em torno de 30% a 45%, em materiais cimenticios,
podem maximizar a resisténcia, mas teores superiores tendem a reduzir as propriedades
mecanicas devido ao aumento da porosidade (Kandasamy; Arulselvan, 2024; Manikandan;
Murali, 2025).

Diante das barreiras encontradas, evidencia-se a necessidade de compreender as
contribuicbes da valorizagdo da ADF, sob a ética da EC, como estratégia para a mitigacao de
impactos ambientais e para a garantia da viabilidade técnica de argamassas e concretos.

A justificativa deste estudo pauta-se na urgéncia de solugbes para a sustentabilidade
industrial. A substituigdo de agregados miudos naturais por ADF ndo apenas mitiga o passivo
ambiental das fundigdes, mas também preserva ecossistemas afetados pela mineragéo de areia.

Além disso, a analise fundamentada na EC permite avaliar a redugdo da pegada de
carbono (COz2) e do consumo energético incorporado nos materiais de construgéo, alinhando a
pesquisa as metas globais de desenvolvimento sustentavel e oferecendo ao setor da engenharia
civil alternativas de baixo custo e alta eficiéncia (Marathe; Sheshadri; Nikolaiev, 2025; Zhang et
al., 2025). Sob essa perspectiva de otimizagdo ambiental e técnica, surge a necessidade rapida
de sistematizar o conhecimento cientifico para validar o potencial de residuos industriais
especificos em novos ciclos produtivos.

Diante desse cenario, o presente estudo propde-se a investigar, por meio de uma
Revisdo Integrativa da Literatura (RIL), as estratégias de valorizagdo da ADF como substituto de
agregados naturais, fundamentando-se nos principios da EC para promover a sustentabilidade
na construgao civil.

Para alcancar o propédsito desta pesquisa, os objetivos especificos buscam,
primeiramente, identificar as principais caracteristicas fisicas e quimicas da ADF que influenciam
seu comportamento em matrizes cimenticias, bem como analisar o impacto da substituicdo de

agregados naturais por esse material, em propor¢oes de até 30%, nas propriedades mecanicas
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e de durabilidade. Adicionalmente, o estudo visa verificar o potencial de redugao de impactos
ambientais, como as emissdes de CO, e o consumo de energia, decorrentes da simbiose
industrial entre os setores de fundigdo e construgdo civil. Por fim, pretende-se correlacionar os
achados da literatura com os pilares da EC, de modo a evidenciar o fechamento do ciclo técnico

do material.

2. REFERENCIAL TEORICO

A industria de fundigdo gera volumes massivos de residuos sélidos, sendo a ADF
frequentemente destinada a aterros. Essa pratica continua representa um desafio financeiro e
ambiental devido a contaminagdo por metais perigosos, como cromo, manganés e niquel
(Nyembwe et al., 2026a).

Estudos demonstram que esses contaminantes metalicos se concentram quase
inteiramente nas fragdes finas da areia, menores que 150 um. Em contrapartida, as fragdes mais
grossas apresentam baixa lixiviagdo e caracteristicas quimicas comparaveis as da areia virgem
(Nyembwe et al., 2026a). Dessa forma, tratamentos simples de segregagéo por tamanho podem
reduzir expressivamente o risco ambiental do residuo, o que torna a maior parte do material apta
para reuso seguro, apoiando opera¢des mais verdes e reduzindo os custos de destinacéo.

Ao viabilizar o reuso da ADF, a pratica vai ao encontro da EC que busca mitigar o uso
de recursos naturais e evitar o descarte de subprodutos industriais em aterros. Nesse contexto,
a simbiose industrial propde que os residuos de uma industria sejam aproveitados como recursos
valiosos por outra (Bardini et al., 2025; Machado, 2023).

A valorizagdo da ADF proporciona um prolongamento do seu ciclo de vida, reintegrando
o material em novas cadeias produtivas e promovendo a sustentabilidade material. Avaliagbes
multicritério como as de Machado (2023) comprovam o elevado potencial desse residuo para
aplicacéo em larga escala.

O setor de infraestrutura viaria demanda grandes volumes de agregados, sendo um
campo ideal para a valorizagdo em larga escala da ADF. A incorporacgéo de 25% a 50% de ADF
em bases e sub-bases rodoviarias apresenta 6timo desempenho, especialmente combinada com
cal hidratada (Bardini et al., 2025). Em misturas asfalticas a quente, a adigdo de 10% de ADF
atende adequadamente aos limites normativos de vazios e estabilidade. Avaliagbes de ciclo de
vida mostram que essas aplicagdes mitigam emissdes de CO, equivalente em até 77%
(Gambalonga, 2023; Marathe; Sheshadri; Nikolaiev, 2025).
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Estudos de Gambalonga (2023), Marathe, Sheshadri e Nikolaiev (2025) e Sithole (2026)
apontaram que o uso da ADF em massas asfalticas, blocos estruturais e pavimentos
intertravados destaca-se como as rotas mais favoraveis do ponto de vista ambiental e
econOmico. Pesquisas indicaram que niveis mais elevados de substituicdo, aplicados em
pavimentos, situados na faixa de 40% a 50%, otimizam a microestrutura, a coesao das particulas
e o empacotamento da matriz. Nesses niveis de troca, os estudos relataram ganhos de
desempenho mecanico, podendo promover incrementos de até 58% na resisténcia em relagéo
aos tracos de referéncia (Ashish et al., 2023; Kandasamy; Arulselvan, 2024; Bardini et al., 2025).

Diante desse cenario, a construgao civil € um dos setores mais promissores para
absorver a ADF, que, por ser rica em silica, atua como boa substituta para a areia natural. O uso
de até 35% de ADF no concreto melhora a resisténcia a compresséao, a tracao e a flexdo da
matriz (Manikandan; Murali, 2025).

A ADF também compde sistemas cimenticios de baixo carbono e geopolimeros curados
em temperatura ambiente. A introdugcdo controlada de ADF nessas misturas preserva a
trabalhabilidade e garante durabilidade com baixa absorgéo de agua (Thatikonda et al., 2026).
Além disso, existem estudos de sucesso que aplicam 100% de substituicdo da areia
manufaturada por ADF na producédo de tijolos ecoldgicos ndo queimados (Sreevalli; Vignesh,
2025).

A estabilizagcdo da ADF com aglomerantes, como o cimento, aumenta consideravelmente
0 modulo resiliente do residuo compactado. Isso permite que o material atenda as rigidas
exigéncias de rigidez de pavimentos que a areia pura nao atingiria (Heidemann et al., 2025).

A ADF demonstra viabilidade em aplicacbes geoambientais, como na formulagédo de
Tecnossolos para cobertura de aterros sanitarios. Essa abordagem materializa os principios da
EC ao evitar que um grande volume de coproduto industrial seja descartado como rejeito. Ao
invés disso, a ADF é reintroduzida como matéria-prima com funcgéo tecnoldgica, substituindo a
extragdo predatoria de solos naturais e reduzindo o passivo ambiental das fundigdes. O Quadro
1 mostra que composi¢des combinando 90% de ADF com biossoélidos evidenciaram excelentes

propriedades geotécnicas e suporte ao crescimento vegetal (Fernandez-Caliani et al., 2024).
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Quadro 1. Dados da mistura 90% areia de fundigdo + 10% lodo de lavagem de agregados

mostrando propriedades geotécnicas 6timas para construgdo de camada protetora de aterro

sanitario
Parametro Resultado Significado
Densidade maxima seca 1,77 g/cm? Boa compatibilidade
indice de vazios 0,4 Estrutura densa
CBR (indice de Suporte
Califérmia) 23,2% Capacidade de suporte adequada
Coesao 40 kPa Resisténcia ao cisalhamento
Angulo de atrito interno 30° Resisténcia ao cisalhamento
Coeficiente de 1,48 x 107 Permeabilidade baixa — essencial para
permeabilidade cm/s cobertura de aterro

Fonte: Fernandez-Caliani et al. (2024)

Testes toxicolégicos atestam o alto nivel de segurancga biolégica da ADF para a produgéo
de substitutos de solo. Sementes germinadas nesses substratos ndo registraram estresse
oxidativo significativo decorrente da presenca da areia (Borgulat; Borgulat; Gtodniok, 2024).

Por fim, fracdes de ADF ricas em aluminio podem ser empregadas na fabricacédo de
concretos refratarios. A adicdo de 5% desse subproduto melhora a coesdo sem comprometer a

densidade, poupando a extracéo de recursos virgens (Loépez-Perales et al., 2025).

3. METODOLOGIA

A analise deste estudo foi feita com base na revisao de artigos cientificos sobre ADF e
EC publicados em periddicos cientificos e consulta em sites especializados na industria de
fundicdo como a Associagao Brasileira das Industrias de Fundigdo (ABIFA).

A revisdo da literatura considerou artigos de periédicos indexados na base de dados
Scopus. A string de busca utilizada foi “TITLE-ABS-KEY (("circular economy”) AND ("Waste
foundry sand” OR "Spent Foundry sand” OR “WFS")), resultando inicialmente em um conjunto
de 24 documentos publicados nos ultimos 10 anos (2020-2026).

ApOs a triagem inicial, fundamentada na leitura de titulos e resumos, dois artigos foram

excluidos por nao contemplarem a tematica da economia circular nessas segoes.
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Consequentemente, 22 estudos preencheram os critérios de elegibilidade para compor a
amostra final desta revisao.

A Figura 1 fornece uma analise detalhada da distribuicdo de varias disciplinas de
pesquisa. As areas de Engenharia (18,6%), Ciéncias Ambientais (16,3%) e Engenharia Quimica
(14,0%) se mostram como as principais categorias, destacando uma concentragéo significativa
nas ciéncias aplicadas e ambientais no conjunto de dados analisado. Esse panorama sugere um
forte direcionamento da literatura para o desenvolvimento de solugdes tecnolégicas pautadas na

sustentabilidade.

Figura 1. Divisdo dos artigos encontrados de acordo com a area de estudo

Outro (11,6%)

Engenharia (18,6%)

Ciéncias Sociais (4,7%)

Energia (4,7%)
Ciéncia da Computacéo (4,7%)
Quimica (4,7%) -

Fisica e Astronomia (7,0%)

Ciéncias Ambientais (16,3%)

Ciéncia dos Materiais (7,0%) Engenharia Quimica (14,0%)

Ciéncias da Terra e Planetarias (7,0%)
Fonte: Autor
A distribuicdo das publicagdes evidencia a natureza fortemente interdisciplinar da
pesquisa na area, concentrando-se em trés eixos principais que, somados, representam quase
metade (48,9%) do material literario mapeado: Engenharia, Ciéncias Ambientais e Engenharia
Quimica. Isso reflete a complexidade do desenvolvimento de novos materiais construtivos. As
disciplinas complementares, notadamente a Ciéncia dos Materiais (7,0%), atuam como base de

suporte analitico, focando na caracterizagado microestrutural e morfoldgica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A incorporagdo da ADF como agregado em materiais cimenticios demonstra ser uma

alternativa viavel para a construgéo civil, mantendo a trabalhabilidade adequada das misturas
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(Thatikonda et al., 2026). Estudos indicaram que a substituicdo parcial da areia natural por ADF,
em materiais cimenticios, em propor¢cbes de 30% a 45%, aprimora expressivamente
propriedades mecéanicas como a resisténcia a compressao e tragdo (Kandasamy; Arulselvan,
2024; Manikandan; Murali, 2025), enquanto a aplicacdo da ADF em pavimentos pode chegar a
50% de substituicdo. Contudo, substituigdes que excedem esses limites podem causar declinio
no desempenho mecanico estrutural devido ao aumento da porosidade na matriz do compdésito
(Manikandan; Murali, 2025).

O uso otimizado da ADF, portanto, melhora a capacidade de suporte de carga e reduz o
impacto ambiental na producdo de concretos de alto desempenho. Esta pratica reforca a
viabilidade do residuo como insumo estratégico sustentavel (Kandasamy; Arulselvan, 2024;
Thatikonda et al., 2026).

A valorizacao da ADF estende-se com grande eficacia a infraestrutura de pavimentacao,
consolidando o conceito de EC no setor rodoviario (Sheshadri et al., 2025). A utilizacdo deste
residuo na construgdo de bases e sub-bases de pavimentos, quando combinada com
estabilizantes, atinge niveis de desempenho excelentes (Bardini et al., 2025; Zhang; Chen; Gao,
2021).

Em misturas asfalticas a quente, a incorporagdo de ADF em teores préximos a 10%
atende rigorosamente aos limites normativos de estabilidade e volume de vazios (Gambalonga,
2023), tais aplicagdes garantem resiliéncia e suporte de carga sem comprometer a qualidade
das vias, substituindo os agregados virgens (Sheshadri ef al., 2025). Isso resulta em uma gestao
sustentavel, além de reduzir substancialmente os custos de implantagéo rodoviaria (Zhang;
Chen; Gao, 2021).

Do ponto de vista ambiental, o descarte da ADF em aterros € preocupante devido a
potencial contaminacdo por metais pesados, como cromo, manganés e niquel. Andlises
revelaram, entretanto, que esses metais se concentram quase inteiramente nas fragdes finas do
residuo, permitindo que tratamentos por segregagédo granulométrica tornem a maior parte da
areia inerte (Nyembwe et al., 2026b).

Além disso, quando a ADF é encapsulada em matrizes estabilizadas, a lixiviagdo de
contaminantes cai para padrdes inferiores aos limites de seguranga. Testes mostram que
formulagées contendo ADF nao inibem o crescimento ou a germinagao de plantas (Erdogan;
Basar, 2019; Borgulat; Borgulat; Gtodniok, 2024). Logo, o reaproveitamento do material na
construcéao civil ocorre com rigoroso controle ambiental e mitigagdo de riscos ecotoxicoldgicos.

A transicao para um modelo de unido com a industria, onde a ADF deixa de ser um

passivo para se tornar recurso, é vital para mitigar impactos ecossistémicos. Avaliagdes de ciclo
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de vida confirmam que a utilizagdo de ADF reduz expressivamente as emissdes de didxido de
carbono equivalente e o consumo de energia (Ashish et al., 2023; Sheshadri et al., 2025).

Analises multicritério apontam que as aplicagdes em massas asfalticas e blocos
intertravados figuram como as rotas de valorizagdo mais viaveis. A reintegracao sistematica
desse coproduto nas cadeias construtivas previne o esgotamento de depdsitos naturais de areia
e promove a ecoeficiéncia. Assim, o setor fundidor alinha-se as praticas de producgéo limpa,
efetivando a verdadeira circularidade dos materiais (Ashish et al., 2023; Machado, 2023;
Marathe; Sheshadri; Nikolaiev, 2025).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A valorizagdo da ADF demonstrou ser uma estratégia tecnicamente viavel e altamente
promissora para o setor da construgao civil, reafirmando os principios da EC. A utilizagdo deste
coproduto como substituto parcial de agregados naturais, em teores otimizados, preserva a
trabalhabilidade e aprimora propriedades mecanicas essenciais em concretos convencionais,
matrizes alcali-ativadas e misturas asfalticas. Ao atingir desempenhos equivalentes ou
superiores aos materiais tradicionais em aplicagbes estruturais e rodoviarias, a ADF comprova
seu alto valor técnico agregado. Conclui-se, portanto, que a transformacdo desse passivo
industrial em um recurso construtivo & plenamente possivel e beneficia diretamente a eficiéncia
das infraestruturas.

Sob a otica ambiental, a aplicagdo da ADF nas matrizes construtivas garante o
encapsulamento seguro de potenciais contaminantes, mitigando significativamente a lixiviagéo
de metais pesados e os riscos ecotoxicoldgicos. A consolidagdo dessa unido industrial reduz a
dependéncia de extracdo de areia virgem, minimiza o imenso volume de residuos destinados a
aterros e diminui as emissdes de carbono e a energia incorporada na producdo de novos
materiais. Em conclusao, a reintegracéo da areia de fundigdo nas cadeias produtivas efetiva a
EC, alinhando a gestdo de residuos do setor metalurgico as demandas globais de

sustentabilidade e promovendo um desenvolvimento mais limpo e resiliente.
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