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RESUMO

O agregado de areia de fundicdo um estudo quanto a classificacdo para uso da areia de fundi¢dao
que gera um residuo sélido industrial com grande volume no Brasil. Cerca de trés milhdes de
toneladas de areia por ano, pois a maior parte da areia € disposta em aterros, com custo de
transporte, custo para armazenamento € também gerando impactos ambientais. O objetivo foi
avaliar a viabilidade ambiental quanto a classificacdo para uso da areia de fundicio como
agregado no concreto asféltico, com base nos resultados de pardmetros de lixiviagdo e
solubilizacdo onde foi comparado o comportamento dos residuos de areia de fundi¢do. A
metodologia foi um estudo de caso com duas empresas de Fundi¢do no interior de Sao Paulo com
contato nas empresas e coleta de informagdes e dados fornecidos pelas empresas que colaboraram
para o trabalho da pesquisa. Os resultados feitos pelos laboratérios contratados pelas empresas
apontam para uma classificacdo do residuo como Classe II A — Um residuo ndo inerte que se
areia for encapsulada e impedindo qualquer possivel problema de contaminagdo a areia poderia
vir a ser utilizada como agregado no concreto asfaltico. Como conclusio se torna uma excelente
oportunidade industrial com a possibilidade de aprimorar os estudos para um material agregado

que fique encapsulado e que tenha uso como concreto asfaltico.

Palavras-chave: Areia de fundicdo. Residuos sélidos. Pavimentacao asféltica.



ABSTRACT

The casting sand aggregate a study on the classification for use of casting sand that generates an
industrial solid residue with great volume in Brazil. About three million tons of sand per year,
since most of the sand is disposed in landfills, with transportation cost, cost for storage and also
generating environmental impacts. The objective was to evaluate the environmental viability of
sand casting as aggregate in asphalt concrete, based on the results of leaching and solubilization
parameters, where the behavior of casting sand was compared. The methodology was a case
study with two foundry companies in the interior of Sdo Paulo with contact in the companies and
information and data collection provided by the companies that collaborated for the research
work. The results obtained by the laboratories contracted by the companies point to a
classification of the waste as Class II A - A non-inert residue that if sand is encapsulated and
preventing any possible problem of contamination the sand could be used as aggregate in asphalt
concrete. As a conclusion it becomes an excellent industrial opportunity with the possibility of
improving the studies for an aggregate material that is encapsulated and that has use as asphalt

concrete.

Keywords: Casting sand. Solid waste. Asphalt paving.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de residuos industriais como materiais para construcdo civil e utilizacdo da
areia de fundicdo como agregado encapsulado na pavimentagdo asfdltica se mostra atraente do
ponto de vista ambiental e principalmente econdmico e pode impulsionar investimentos nessa
area. No Brasil, alguns estudos preliminares sobre o uso de residuo de areia de fundi¢do como
material agregado de asfalto ja foram produzidos, (PEREIRA, 2004, COUTINHO, 2004,
STEFENON, 2003, Bina et al., 2000).

Segundo a Associacdo Brasileira de Fundi¢do — ABIFA, o consumo de areia, dependendo
do tipo de pega, pode variar de 800 a 1.000 kg para cada 1.000 kg de fundidos produzidos. Esta
areia € extraida de jazidas naturais ou leito de rios, portanto € um bem ndo renovavel (COSTA et
al., 2007).

Entre os residuos sélidos industriais, as areias descartadas de fundi¢c@o, representam um
volume considerdavel. No caso do Brasil, sdo geradas aproximadamente trés milhdes de toneladas
de areia por ano (ABIFA, 2008).

Conforme citado por MARINHO (2001), “Os processos produtivos, com seus beneficios
e males, se espalham por todo o globo e, se mantidos os atuais procedimentos, as dltimas dreas
ainda relativamente preservadas logo serdo atingidas”.

Conforme KOFF et. al., (2008) as empresas do setor de fundicdo tentam encontrar formas
de diminuir o impacto dos residuos sélidos no inicio com o uso da areia no préprio processo
produtivo diminuindo desse jeito o envio de areia para descarte. Atualmente até 90% da areia
pode ser reinserida no processo, porém certamente geram areia que perdem sua funcido e
precisam ser enviadas para descarte.

Como justificativa o envio do material para aterros industriais € feito por caminhdes, 1Sso
gera custos operacionais que sdo bem significativos, além de, também, afetar a sustentabilidade
do sistema, visto que o problema pode ser ainda maior se o material for descartado de forma
inadequada.

Nesta perspectiva, uma grande restricdo pode se transformar em oportunidade, com a
possibilidade de estudar o material como agregado que se torne encapsulado, que tenha uso

como concreto asfaltico.
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O Estado de Sao Paulo, com Resolug¢do n°® 152/2007/CE (CETESB, 2008), definiu as
normas legais para uso da Areia de fundicdo em misturas asfélticas e artefatos de concreto, sem
funcdo estrutural.

De acordo com COUTINHO (2004), as misturas asfalticas com o residuo de arcia de
fundicao apresentam propriedades adequadas para a camada de revestimento, no que diz respeito
as propriedades mecanicas. Os resultados das andlises ambientais, das misturas asfélticas com
15% de areia de fundi¢do, demostraram que o residuo ndo oferece risco ambiental.

Ao adicionar um total de 7% de residuo areia de fundicdo na confec¢do de concreto
asfaltico, STEFENON (2003) concluiu que concreto asfédltico contendo o residuo atende as
especificacdes do DNIT. Destaca ainda que nao representa riscos com relagdo a poluicdo do meio
ambiente.

Conforme BONET (2000) realizou estudo com a adi¢do de 8% de residuo de fundicdo de
concreto asfaltico e concluiu que possui boas propriedades mecanicas e atende os limites
méximos da norma NBR 10004.

A destinacgdo final da areia de fundi¢do tem sido feita em aterros industriais e, na maioria
dos casos, sdo enquadrados como Residuo Nao Perigoso Classe II — A, ndo inerte, segundo a
Norma Brasileira NBR 10004, 2004, da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Sendo que o custo aproximado por tonelada, para disposicao de materiais residuais classificados
como Classe II pela NBR 10004 (ABNT, 2004) em aterro industrial é da ordem de R$ 280,00 por
tonelada.

A extragdo da areia natural para uso industrial, junto com o acimulo da areia de fundigdo
em aterros, gera impactos ambientais significativos (CARNIN, 2010). Do ponto de vista
ambiental e também econdmico, o reaproveitamento da Areia de fundi¢do que precisa ser
descartada e que poderia ser incentivado para a reducdo da quantidade de areia extraida da
natureza.

De modo a reduzir o envio para aterro e eliminar ou reduzir o custo da disposi¢do da
ADF, outros estudos tém sido realizados no intuito de destinar corretamente este residuo, sendo a
reciclagem externa uma boa op¢do. Pode ser na fabricacio de itens de concreto, cerdmicos, uso
em asfalto e até como camada intermedidria em aterros sanitdrios, dentre outros possiveis

destinos.



14

Atualmente, em qualquer organizacdo ou industria, cada vez mais os aspectos ambientais
sdo de fundamental importancia para o seu planejamento estratégico. Forcadas por consumidores
mais exigentes € mais preocupados com o meio ambiente, tais empresas buscam uma visdo em
que os recursos utilizados sejam otimizados e os impactos ambientais decorrentes dos seus
processos sejam minimizados. Conforme Pablos (2001), “uma das questdes de fundamental
importancia para a sociedade € a necessidade de reciclar ou reaproveitar lixos, rejeitos e residuos
por ela gerados, como forma de recuperar matéria e energia, preservando recursos naturais,
oferecendo uma menor degradacdo do meio ambiente e proporcionando melhorias nas condigdes
de vida das comunidades.”

Conforme o que determina a Lei n.° 12.305, de 02 de agosto de 2010, no artigo 27, as
pessoas fisicas ou juridicas sdo responsdveis pela implementa¢do e operacionalizagdo integral dos
planos de gerenciamento de residuos solidos aprovados pelo 6rgao competente, ainda fica claro a
seriedade no inciso 1°, a contratacdo da coleta, armazenamento, transporte, transbordo,
tratamento ou destinacao final de residuos sélidos, ou de disposicdo final de rejeitos, ndo isenta as
pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 da responsabilidade por danos que vieram a ser
provocados pelo gerenciamento inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos.

Além da questdo legal, as empresas necessitam demonstrar aos clientes compradores de
produtos que pode haver formas de diminuir o impacto ambiental, alterando o uso da matéria-
prima ou consumindo em outros setores a areia que foi utilizada no processo de fundi¢do, o uso
de massa asfaltica em CBQU, incorporando os residuos areais de fundicdo que atendam as

normas de dimensionamento dos pavimentos asfalticos flexiveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade ambiental ou para o aproveitamento

quanto a classificacdo para uso da areia de fundicdo como agregado, no concreto asféltico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar as empresas quanto a porte, geracao de areia de fundi¢do;

o Obter os parametros organicos e inorganicos da areia de fundi¢cdo quanto aos
aspectos de lixiviacao e solubilizacdo;

o Analisar a viabilidade e aplicabilidade do uso da areia de fundicdo como agregado

encapsulado no concreto asfaltico;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 OS RESIDUOS SOLIDOS

A Lei 12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, dispde sobre
principios, objetivos e instrumentos sdo muito atuais € contém instru¢cdes importantes para
permitir 0 avango necessario ao pais para o enfrentamento dos principais problemas ambientais,
sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequados dos residuos solidos. Dessa forma,
pode gerar preven¢do e reducdo na geragdo de residuos, com proposta de mudar hdbitos com uma
destinacdo ambientalmente adequada. Institui a responsabilidade, podendo ser de pessoa fisica e
de pessoa juridica, aponta responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos, fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes € mesmo o cidad@o e titulares de servigos de manejo
dos residuos, visando eliminag¢do de lixdes, e institui instrumentos de planejamento nos niveis
nacional, estadual, regional, municipal e metropolitano, além de impor que os particulares
elaborem seus Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos, visando ajudar o Brasil a atingir
metas do Plano Nacional sobre Mudanga do Clima, alcangando indice de reciclagem de residuos
com 20% em 2015.

A resolucdo n.° 152/2007/C/E, que apresenta procedimentos a serem adotados pela
CETESB e a serem exigidos das empresas geradores do residuo areia de fundi¢do e também das
empresas destinatdrias destes residuos, sendo que tudo precisa ser atendido. Com diversos
parametros de procedimentos para gerenciamento de areia de fundi¢do, com estabelecimento de
prazos para a execuc¢do, procedimento para adequacdo dos depdsitos existentes de areia de
fundicdo, condi¢des para que se faga o confinamento, procedimento de adequagdo das operagdes
das empresas geradoras da areia de fundi¢do, procedimento para adequacdo da empresa
destinatdria, informacdo de procedimento para obtencdo de autorizac¢do para envio do residuo da
areia para reutilizacdo na empresa destinatdria, procedimentos e informagdes dos ensaios sobre 0s
residuos atualmente gerados e adequadamente segregados e armazenados na empresa geradora,
informagdes e ensaios sobre os residuos a serem removidos de depdsitos inadequados de areia de
fundicdo, procedimento para avaliacdo de propostas de reutiliza¢do do residuo areia de fundicao.

Para a reutilizac@o da areia de fundicdo na fabricacdo de artefatos de cimento ou de concreto, o
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extrato solubilizado do residuo da drea de fundicdo obtido conforme protocolo descrito no Anexo
C.

Com tudo isso tem outras condicdes bdasicas descritas para viabilizar a reutilizagdo do
residuo areia de fundi¢do, tanto para artefatos de cimento ou concreto, quanto para a fabricacdo
de concreto asféltico; o residuo ndo podera ser misturado com outros tipos de residuos ou outros
materiais para que se enquadre, o residuo areia de fundicio, depositado de forma inadequada, em
area de propriedade de empresa ou fora de sua propriedade, ndo poderd ser reutilizado, caso o
histérico do uso da drea ou as informacdes constantes da investigacdo confirmatoria realizada
indicar que houve a deposi¢do no local de outros tipos de residuos ndo inertes, especialmente
residuos perigosos, para a reutilizacdo do residuo industrial areia de fundicdo, a empresa
destinatdria, produtora de concreto asféltico e de artefatos de cimento ou de concreto, deverd
obter as devidas licencas ambientais junto 8 CETESB. A empresa geradora da areia de fundicao,
para envio deste residuo para a fabricagdo de concreto asfiltico ou artefatos de cimento ou de
concreto, deverd solicitar a autorizacdo junto a CETESB, por meio de solicitacdo de CADRI.
Sendo a aprovacdo e emissdo do CADRI somente serd efetuada desde que sejam atendidos os

critérios estabelecidos no documento e a empresa destinataria estiver licenciada.
3.2 A INDUSTRIA DE FUNDICAO

Essa importante indudstria de base € taxada e dita como grande poluidora, pelo fato de ser
confundida com o setor de siderurgia ou de anteriormente despejarem seus poluentes na
atmosfera, através dos seus fornos de fus@o. Entretanto, hoje o grande entrave das empresas de
fundi¢do sdo os seus residuos (BONET et al., 2003).

Em virtude dos problemas econdmicos surgidos da crise internacional de 2008 e 2009,
houve uma forte queda na demanda da producdo (CASOTTI et al., 2011). Posteriormente em
2010 houve uma recuperacdo com economias emergentes em que as cobrancas ambientais e
restricdes sao bem menores e bem menos exigidas (CASOTTI et al., 2011).

As organizagdes de uma forma geral ndo podem mais desconsiderar aspectos relacionados
a protecdo ao meio ambiente. Com isso a varidvel ambiental tem se tornado cada vez mais um

importante diferencial competitivo que as empresas se preocupam (LERIPIO, 2001)
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No planeta, a producdo de fundidos tem entre 80 a 90 milhdes de toneladas. A produgio

do Brasil com areia descartada de fundi¢do gira em torno de quase 3 milhdes de toneladas por

ano. A Tabela 1 apresenta o volume da produ¢do mundial de fundidos produzidos, base de 2013.

Tabela 1 Producao mundial de fundidos em milhdes de toneladas

POSICAO PAIS QUANTIDADE () |AREIA GERADA (1)
1° CHINA 46.200,0 46.200,0
2° eua 11997.4 11997.4
3° INDIA 10021,0 10021.0
4e JAPAO 5538,0 5538.0
5° ALEMANHA 5246.6 5246.6
6° RUSSIA 4200,0 4200,0
7° BRASIL 27372 27372
8° COREIA 2630,9 2630.9
9° ITALIA 2024.9 2024.9
10° TURQUIA 1750,0 1750,0

Fonte: Modern Casting, 2015. Adaptado

3.3 A CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a norma ABNT NBR-10004: Residuos Solidos Classificacao (2004), residuos

s6lidos sdo os que se encontram nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de

origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam

incluidos, nesta defini¢do, os lodos provenientes de sistema de tratamento de 4gua, aqueles

gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos

cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de

dgua, ou que exijam solucOes técnicas economicamente invidveis face a melhor tecnologia

disponivel.

Conforme cita a norma, os residuos sao classificados em:

a) Residuos Classe I — Perigosos

b) Residuos Classe II — Nao Perigosos

Classe II A — Nao inertes

Classe II B — Inertes
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Sao considerados residuos perigosos e ndo inertes os que apresentarem caracteristicas de
periculosidade, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas,
podendo representar riscos a saude publica e a0 meio ambiente, assim como 0s que possuirem
propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Os residuos ndo perigosos € ndo inertes sdo aqueles que ndo se enquadraram nas
classificacdes de residuos perigosos (Classe I) ou de residuos ndo perigosos e inertes, podendo ter
propriedades como: Biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em édgua.

Inertes sdo considerados quaisquer residuos que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a ABNT NBR-10007/2004, e submetidos a um contato dindmico e
estdtico com a dgua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme norma da ABNT
NBR- 10006/2004, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padroes de potabilidade de dgua, excetuando-se os aspectos cor, turbidez, dureza e
sabor.

Segundo a NBR 10004, sdo classificados como perigosos quando suas caracteristicas
proporcionam riscos a saude dos seres humanos ou acarretam riscos ao meio ambiente quando no
Brasil, mediante as normas da ABNT (2004).

o NBR 10004 — Residuos Sélidos — Classificacdo: Classe I (perigosos),

Classe II-A (ndo perigosos e nao inertes) e Classe II-B (inertes).

o NBR 10005 — Lixiviacao de Residuos.

o NBR 10006 — Solubilizacao de Residuos Sélidos.

o NBR 10007 — Amostragem de Residuos.

Com essa classificacdo, a parte excedente de areias de fundi¢do sdo enquadradas nas
classes I e II-A, devido a presenca de itens quimicos usados para dar liga e metais (COMISSAO
DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA, 1999).

Um bom sistema de gerenciamento de residuos passou a ser uma prioridade para as
empresas buscarem a diminui¢do da quantidade de residuos descartados. A minimizac¢ao torna-se
uma obrigacdo em qualquer gerenciamento moderno, (TEIXEIRA, 2000).

Para Wright (2001), 90% da areia de fundicao € disposta em aterros como residuos Classe
II. Entretanto, aspectos ambientais e econdmicos t€ém demonstrado que os residuos podem ser

atrativos a reutilizacao.
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Com a classificacdo, conforme pode ser visto na Figura 1, pode-se notar a quantidade

limitada de aterros sanitdrios e industriais que existem no Estado de Sdo Paulo.

Figura 1 - Unidades destinadoras de residuos

ATERROS DO ESTADO DE SAQ PAULO - CLASSE II-A

Ambitec (Guara-SP) Estre (ltapevi —SP)

Anaconda (Santa Isabel —SP) Estre (Paulinia —SP)

Bema (Matéo —SP) ¢ AR Estre CDR Pedreira (Sdo Paulo —SP)
Boa Hora (Maua —5P) ! tf Estre Terrestre (Santos —SP)
Corpus (Indaiatuba —5P) 5 Lara (Maua —5P)

Cotralix (Parapud —SP) f‘ Luma (Jardindpois —SP
Constroeste (Onda Verde —5P) r ’ Pajoan (ltaguaguecetuba —SP)
Construban [S3o0 Pedro —5P) S S R i f,_.l Proactiva (lperd —SP)

Consfran (Catanduva — 5P} . r__,-n Ph 7 (Santa Rosa de Viterbo — 5P}
Ecosistema (5. José dos Campos —5SP) < y = Proposta (Meridiano —SP)
Ecourbis (S0 Paulo —SP) - / Quitauna (Guarulhos —SP)
Essencis (Caieiras —SP) e Resicontrol (Tremembé —SP)
Essencis {Sdo Paulo) Tecipar (Santana do Parnaiba —SP)
Estre (Guatapard —5SP) VSA (Cachoeira Paulista —SP)

Fonte: Associag@o Brasileira das Empresas de Tratamento de Residuos, 2012. Adaptado

Segundo Bonet (2000), para minimizar os custos de disposicdo do residuo areia de
fundicdo em aterros industriais e seus impactos ambientais, as fundi¢cdes poderiam adotar
medidas que favorecam a utilizacdo externa dos residuos das areias de fundicdo, como por
exemplo, na substituicdo parcial do agregado fino nos concretos de baixo custo e em
pavimentacdo asfaltica. As fundicdes também devem regenerar as areias, com tratamentos
térmicos e ou tratamentos mecanicos, como forma de reconduzir a areia usada a uma condi¢io
semelhante a areia nova, permitindo a reutilizacdo no processo sem comprometer a qualidade dos

moldes produzidos.
3.4 FUNDICAO

3.4.1 Processo de fundicao e etapas

Segundo KONDIC (1973), € qualquer processo de fusdo e vazamento de metais em

moldes, tendo como objetivo a produgdo de pecas com formas previamente estabelecidas.
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De forma geral, a fundicdo é um processo metaldrgico para a fabricagdo de pecas sélidas.

A Figura 2 apresenta o metal liquido sendo depositado no molde.

Figura 2 - Representacdo esquematica da fundi¢cdo em molde de areia

metal
liquido

caixa
cana! de i metalica
descida
cavidade
da peca
areia

canal de distribuicho

Fonte: Cimm (2010).

A fundi¢do vem a ser a conformacdo do metal no estado liquido. Consiste em aquecer o
metal até que ele se funda e se transforme em um liquido homogéneo. Posteriormente este liquido
serd vertido em moldes adequados onde, ao solidificar-se, adquire a forma desejada
(BRADASCHIA, 1974).

A fundicao € um método simples e vidvel economicamente para se obter uma peca com
formato sélido. Tem como caracteristica a simplicidade para obter formas diversas simples ou
complexas com diversos tipos de metais. (BRADASCHIA, 1974).

As pecas fundidas sdo obtidas pela solidificacdo do metal liquido em molde, que possa
permanecer em contato com o fogo ou suportar calor elevado, sem alteragdes significativas em
suas caracteristicas (refratdrio) e que tenha a forma, em negativo, do produto final.

De maneira geral, o setor brasileiro de fundi¢ao devera elevar a capacidade do nivel atual
de 3 milhdes de toneladas de fundidos para a casa de 10 milhdes de toneladas de fundidos até o
ano de 2030, o que exigiria muitos investimentos, como calculado a seguir: (a) ampliacdo da

capacidade de 10 milhdes de toneladas ao ano; (b) investimento médio unitario: U$ 1.500/t; ( ¢ )
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investimento total de US$ 15 bilhdes; (d) investimento anual (em 20 anos): US$ 750 milhdes
(MME/BIRD, 20009).

O método que utiliza os moldes confeccionados em areia verde € o processo mais
tradicional de fundicdo de metais ferrosos no Brasil. E o mais utilizado por ter uma simplicidade
tecnoldgica, com baixo custo e uma boa facilidade para recuperagdo da areia (CASOTTI et al.,
2011).

Em virtude da situag@o do pais e dos problemas politicos e sociais que o Brasil enfrenta,
h4 uma caréncia de financiamentos e de beneficios fiscais que incentivem o interesse de pequenas
e médias empresas para investir na produ¢do de pecas no setor de fundi¢cdo. Muito trabalho ainda
precisa ser feito para manter ou melhorar os padrdes de competitividade.

A base do processo de fundi¢do € a obtengdo de pecas metdlicas com a fusdo e com o
vazamento da matéria-prima em um molde, sendo que o processo de fundi¢do pode ser realizado
por gravidade, vacuo ou centrifugacao.

As principais etapas do processo podem ser visualizadas no fluxograma proposto pelo
Senai (2016), conforme ilustrado na Figura 3.

Sendo que no processo de fundi¢do a parte de interesse principal foca-se no residuo areia

Fonte: Senai (2016), adaptado

de fundicao.
Figura 3 - Fluxograma do processo de fundi¢do
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As etapas podem ser compreendidas como descritas da seguinte forma (adaptado de
CASOTTTI et al., 2011):

e Etapa de Confec¢do do modelo da peca

Segundo PERINI, 1986, O modelo trata-se de uma réplica perfeita da peca que serd
produzida. O modelo pode ser fabricado em madeira, metal, resinas ou outros materiais.

O primeiro passo para a obten¢do do fundido € a constru¢do de um modelo com o formato
da peca final. Sendo que o modelo pode ser fabricado em madeira, metal, gesso, isopor, plastico,
resina e diversos outros materiais possiveis que suportem a caloria que € gerada pelo metal
liquido. Hoje em dia, com o uso de novas tecnologias, os modelos e pecas podem ser planejados
e construidos para testes com baixo custo, com o uso de software e impressoras a laser, o que,
para um planejamento inicial do protétipo, agiliza muito o processo e evita desperdicios e testes
que eram necessdrios antigamente. Exemplos dessa nova tecnologia automatizada para a
fabricacdo de modelos podem ser encontrados em Rodriguez et al., (2012).

e Etapa de preparagdo do Macho

Segundo KONDIC, (1973) conforme necessidade algumas pecas a serem fundidas podem
apresentar detalhes ou cavidades. Para que produzam as superficies internas em certas pecgas
fundidas, sdo colocados no interior dos moldes de areia pecgas sélidas ou machos feitos de uma
mistura compativel com o metal a ser vazado e com o tamanho da peca fundida. Apds o
vazamento, o macho € removido do interior da peca, deixando a forma desejada.

e Etapa do Molde

Conforme descrito por CAMPOS FILHO, (1978) o molde tem a fun¢do de oferecer o
formato negativo da peca na qual serd vazado o metal liquido. O molde é feito por
empacotamento de areia em torno do modelo, toda a estrutura estando contida numa caixa de
moldagem. O molde é feito em duas partes: uma superior (caixa superior) e outra inferior (caixa
inferior). S@o colocados nos moldes antes que eles sejam fechados para receber o metal liquido,
com o metal em uma temperatura bem elevada. Diferentemente do molde, que é uma peca em
areia que delimita as partes externas da peca fundida, o macho € uma peca em areia que delimita
as partes internas (vazios). Trata-se de uma importante etapa que precisa ser pensada e planejada,
para que sejam evitados problemas que podem ocorrer na pega que estd se querendo fundir em

virtude da dissipacdo dos gases que podem formar bolhas, entdo € necessaria a constru¢do de
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reservatérios com metal liquido para compensar a contragdo. A Figura 4 apresenta as partes de

um molde de areia.

Figura 4 - Partes em um molde de areia
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Fonte: Martins e Almeida (2001). Adaptado

e Etapa da Fusao
Segundo CAMPOS FILHO, (1978) com essa etapa de fusao € obtido o estado liquido do
metal, com a utilizacdo de fornos de fusdo como forno de cadinho, forno de reverberacdo,
conversores, forno cubild, forno de indugao, forno de resisténcia elétrica e forno de arco elétrico
Nessa fase se obtém o estado liquido do metal com a utilizagao de fornos de fusdo. A alimentacio
do metal liquido é feita por meio de um sistema de canais existentes no molde. Os canais de
alimentagdo alargados ou massalotes abertos permite que metal escorra na cavidade do molde.
e Etapa do Vazamento
Segundo CAMPOS FILHO, (1978) o vazamento deve ser realizado cuidadosamente.
Sendo que o metal liquido € transferido do forno para a panela de vazamento e da panela para o
molde. Uma preocupagdo é com uma altura adequada ja que se a altura for grande vem a gerar
mais oxigénio e uma maior turbuléncia no molde e causar defeitos na superficie da peca, isso tem
que ser evitado. Por isso quanto menor possivel a distancia da panela até o molde melhor a

técnica do vazamento, ao se despejar o metal liquido no molde. Conforme podemos ver Figura 5,
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muitas varidveis sdo de grande importancia nesta fase como controlar a temperatura correta da

panela, a limpeza e a velocidade do vazamento.

Figura 5 - Vazamento de metal liquido no molde de areia

Fonte: Autor, 2017.

e Etapa da Desmoldagem
Segundo KONDIC (1973) um ponto muito importante apds o vazamento o metal precisa
de tempo para solidificar-se ate resfriar-se com uma temperatura que seja possivel a manipulacao.
Para que se faca a retirada da peca metdlica de dentro do molde. Importante controlar a
temperatura para evitar choque térmico e trincas na peca.
e Etapa de Rebarbacgdo e de limpeza
Segundo KONDIC (1973) Nesta fase tem-se grande importancia na remog¢do do metal
excedente na superficie da peca. Essa remog¢do pode ser feita com corte com disco abrasivo ou
com fusdo localizada. E de suma importincia, pois apés a desmoldagem sdo necessarias
operacdes para que as pecas estejam prontas para uso ou para usinagem e montagem. Segundo
Siegel et al., (1982), a sequéncia destas operacdes € a seguinte:
e Limpeza grosseira — remog¢ao de canais e alimentadores.
e Limpeza das superficies internas e externas do fundido.
e Remocdo da rebarba e arame dos locais de canais e alimentadores.
e Acabamento final de superficies.

* Inspecdo.
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3.4.2 Modelagao

Etapa importante da operacdo, que engloba os requisitos necessdrios para a confec¢ao do
molde, que é uma réplica da peca a ser reproduzida, porém com as dimensdes acrescidas da
contracdo para ela prevista Tabela 2. Segundo Bradaschia et al., 1981, isto ocorre devido a
solidificacdo e ao resfriamento, pois os metais/ligas, de um modo geral, se contraem ao se
solidificarem. A reprodu¢cdo em metal fundido e a criacdo do negativo do modelo forcam o
projetista a ter em mente as melhores condi¢des para a aquisicdo de pecas facilmente molddveis e
que favorecam as condi¢des de enchimento para o metal a ser vazado.

Tabela 2 - Contracao de solidifica¢do de diferentes metais e ligas ndo ferrosos

Material Contracdo (%)
Aluminio 1.4
Antiménio 0,0
Bismuto 1.3
Latéo 1.6
Solidificacdo Bronze 1.5
Materiais Cobre 1.3
Chumbo 2.6
Magnésio 1.6
Niquel 1.6
Prata 1.0
Estanho 0,7
Zinco 2.6

Fonte: Adaptado de Bradaschia et al., (1981).

Os fatores que mais influenciam no projeto de pecas fundidas sdo a fluidez, a contracdo a
resisténcia a quente, a forma geométrica e o acabamento superficial. Um erro na modelacdo
aumentaria os custos de fabricacdo, pois dificulta muito a fabricacdo da peca, interferindo no
acabamento e no pre¢o final. Os modelos sdo confeccionados em madeira, mas também podem
ser fabricados em metal, plastico ou outro material que seja apropriado para esse fim, tais como

cera, poliestireno (isopor) ou resina epoxi.

3.4.3 Moldagem

No processo de moldagem, a produ¢do de uma peca fundida de projeto simples € feita por

meio de algumas etapas: com informagdes em desenho da peca, fabrica-se o modelo, prepara-se a
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mistura para a moldagem, contendo areia e aglutinantes, com uso de caixas de moldagem para
suportar as faces laterais do molde: depois remove-se o modelo, encaixam-se os machos em
posicdo, fecham-se as partes do molde e verte-se o metal na cavidade. O material da moldagem
mantém a forma da cavidade até a solidificacdo do metal vazado.

A moldagem da areia Figura 6 mostra-se a preparacdo de molde com areia. A abundéncia
deste material na natureza torna o processo mais econdmico e permite producdo de pecas com
boa qualidade, para diversos metais ferrosos e também ndo ferrosos. Verifica-se uma grande

importancia da areia na industria de fundicdo.

Figura 6 - Preparacdo de molde em areia

Fonte: Autor, 2018.

. Moldagem em areia verde

Os moldes de areia usados em fundi¢des de ferro sao do tipo dreas verdes (SIDDIQUE et
al., 2010). Correspondendo 90% volume de fundidos nos Estados Unidos (FHWA, 2004) e 80%
no Brasil (BONET et al., 2003).

O uso de areia verde é o processo mais tradicional de fundi¢do de metais ferrosos no
Brasil. Ele € o mais utilizado principalmente por sua simplicidade tecnoldgica, baixo custo e a

facilidade de recuperagdo da areia (CASOTTI et al., 2011).
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o Caixa fria (cold box)
Este processo engloba a utilizagdo como aglomerante de diversos tipos de resinas de cura
a fria. O tempo de cura e a resisténcia final dependem da quantidade de resina (sendode 1 a2% e

do tipo e quantidade do catalisador (ficando entre 20 a 40% do peso de resina). (SOARES, 2000).

o Pep Set

O processo de Pet Set € de cura a fria, com uma composi¢ao similar ao do processo cold
Box. Este processo também usa duas partes de resina (parte 1 e parte 2), com um catalisador
liquido que € adicionado a uma das partes de resina e proporciona uma cura mais lenta, o que
torna possivel uma melhor chance de manuseio da moldagem. Com este processo se consegue
uma boa caracteristica com baixo odor e melhor fluidez da areia. (KONDIC, 1973).

o Em casca (shell)

Neste processo faz-se a constru¢do de um molde com auxilio de recipiente basculante sob
acdo da gravidade, com aquecimento da placa modelo forma-se casca, sendo que a espessura

depende do tempo de contato e da temperatura da placa. (SOARES, 2000).

o Cera perdida

Os modelos s@o produzidos com cera, vazando a cera liquida em uma matriz metélica. Os
moldes t€m uma lama refratdria que pode ser de silica ou zircOnia, com uma mistura de
aglomerante e outros componentes que ajudam no endurecimento, gerando uma aparéncia
parecida a da cerdmica, o metal liquido € preenchido dentro do recipiente. Apds esfriamento, o
molde € quebrado, retirando a peca. Uma vantagem € o elevado grau de precisdo, boa liberagio
dos gases no molde e a grande variedade de materiais que podem ser fundidos. Uma desvantagem

¢ ter um alto custo e uma limitacdo quanto ao tamanho das pecas. (BRADASHIA, 1981).

. Molde permanente com fundi¢ao sobre pressao

Este tipo de fundido em molde permanente consiste forcar a entrada do metal liquido na
cavidade da matriz. O metal € bombeado na cavidade da matriz sobre pressio e assim ocupa 0s
espacos do molde. A matriz é aberta e a peca ejetada por meio de pinos acionados de forma
hidraulica. A vantagem deste processo € que as pecas apresentam maior resisténcia do que se

fossem feitas em areia. E ideal para a produgdo de pegas com paredes finas. (KONDIC, 1973)
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A Tabela 3 resume e compara alguns processos de fundicao citados acima que foram

abordados:
Tabela 3 - Comparacio entre processos de fundi¢io
Propriedades Areia Verde Shell Cera Molde (Inje¢do)
1. Tolerancia 1,2 mm a 3,8 mm 0,25 mm a 5 mm 0,02 mm a 3,8 mm 2,5mm a 12,5 mm
Dimensional
2. Peso fundido “Ilimitado” 115kg 45 kg 35kg
3. Esp. Minima 2,5 mm 2,5 mm 1,6 mm 0,8 mm
4. Acab. Superf. Razodvel Bom Bom Otimo
5. Custo Baixo Médio Alto Muito alto
6. Capac. Fundir Razoavel Bom Otimo Bom
p. complexas
7. Gama ligas “Ilimitado” “Ilimitado” “Ilimitado” Indicado Aluminio
podem fundir

Fonte: Casotti et al., (2011). Adaptado

3.5 A AREIA DE FUNDICAO

A moldagem em areia responde pela maior quantidade de produtos fundidos, pois a
importancia desse material nas industrias de fundi¢do no mundo inteiro € enorme. A industria de
fundi¢do vem utilizando areias para criar moldes e machos que ddo forma as pecas de metais.
Este importante elemento pode ser chamado de areia-base, areia virgem ou mesmo areia
convencional. As areias possuem a habilidade de absorver e transmitir calor, pois permitem que
gases envolvidos passem por seus graos (CAREY, 2002).

Segundo Mariotto (2000), o ligante mais utilizado € a argila com a moldagem de areia
verde, que geralmente € utilizada para construir os moldes para dar formas aos produtos fundidos,
sendo que na constru¢do dos machos se utilizam aglomerados com resinas sintéticas que sao
citadas como fendlica.

Segundo MCINTYRE (1992), a cada tonelada de metal produzido tem-se uma tonelada
de residuo produzido. Em virtude do grande uso do ago em escala industrial certamente gera uma
grande massa de residuo.

O Brasil € um grande usudrio de areia de fundi¢do, ocupando a sétima posi¢do do ranking
dos maiores produtores de itens fundidos, com previsao de 3 milhdes de toneladas por ano. Com
isso, a estimativa € a de um setor com 60 mil empregos diretos das industrias brasileiras do setor

(CASOTTTI et al., 2011).
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Um maior crescimento no Brasil pode ser evidenciado a partir de 2001, sendo que em
2006 este crescimento ultrapassou a marca de trés milhdes de toneladas produzidas no ano
(CASOTTT et al., 2011).

Como podemos visualizar na Figura 7, que, com a crise de 2008, o uso de areia nas
fundic¢des crescia muito, mas no ano seguinte sofreu uma forte queda de 30%, produzindo 2,3
milhoes de toneladas de fundidos, voltando aos niveis observados em 2003 (CASOTTI et al.,

2011).

Figura 7 - Gréfico da produgao anual de fundidos no Brasil (2004-2014)
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Fonte: Abifa / Source: Brazilian Foundry Association (2015). Adaptado

Na década de 80, com divida externa no Brasil teve queda nos investimentos em
infraestrutura. Apos 2001, a industria conseguiu aumento na producio e somente em 2006 a
marca de 3 milhdes de toneladas foi ultrapassada.

Em 2009, entretanto, a industria de fundi¢do sentiu efeitos da crise mundial, diminuindo a
producdo para 2,3 milhdes de toneladas, ou seja, voltando ao mesmo patamar de 2003.

Um grande uso de itens fundidos gera um grande consumo de areia, com previsdao de
aumento nos proximos anos, sendo que a industria deverd investir no aumento da capacidade de
producdo (CASOTTI et al., 2011).

Segundo KONDIC (1973) a areia utilizada em processos de fundi¢do apresentam tamanho
entre 0,075 e 1 mm, com caracteristicas que sd@o importantes no agregado base/mistura de
moldagem que podemos destacar:

- Escoabilidade: habilidade do material fluir (escorrer) de forma facil e preencher as partes

vazias do modelo, permitindo a reproducdo da peca conforme o projeto.
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- Comportamento refratdrio: resisténcia a elevadas temperaturas sem alterar o formato,
que € a capacidade da areia ndo se desmanchar quando em contato com o metal vazado.

- Resisténcia mecanica: habilidade de os graos se manterem unidos, com resisténcia
suficiente para ndo entrar em colapso com a presen¢a do metal.

- Permeabilidade: capacidade do material em permitir a passagem dos gases presentes ou
gerados no interior por causa do vazamento do metal.

- Desmoldabilidade: capacidade do material em permitir com facilidade a retirada do item
solidificado no molde, sem que ocorra nenhum dano a superficie.

- Estabilidade térmica dimensional: propriedade que permite variagdes dimensionais
necessdrias com a mudanca de temperatura.

- Colapsibilidade x resisténcia a quente: o material deve conferir no molde a capacidade
de ceder sob esforgos a que estd submetido, com a contra¢ao da peca ao se solidificar.

- Difusividade térmica: permite o estudo das transferéncias de calor nos moldes por
diferenca na temperatura em partes diferentes do molde.

- Teor de umidade: o material deve apresentar baixa umidade, caso contrdrio, havera
formacao de bolhas de vapor.

A areia utilizada para a moldagem € em geral, normalmente de 0,1 e 0,5 mm de diametro.
Dos residuos o material passa na peneira 0,6 mm. 50% das particulas passa pela peneira 0,3mm,
sendo que a maioria € retida pela peneira de 0,15mm. O material fino, passado pela peneira de 0,2
mm representa cerca de 20% do residuo de fundi¢cdo (WINKLER & BOL’SHAKOV, 2000).

Podem ser observadas, na Tabela 4, as principais caracteristicas das areias-bases.

Tabela 4 - Caracteristicas principais das areias-base utilizadas na industria de fundi¢ao

CARACTERISTICAS SILICA ZIRCONITA CROMITA OLIVINA
AREIAS
COR Marrom Amarelado Marrom Claro Preta Cinza Esverdeado
FORMATO GRAO Arredondado até Arredondado até Angular Angular
angular angular
EXP. TERM. 1600°C 0,013 0,003 0,005 0,006
(mm/mm)
PTO DE FUSAO (°C) 1370-1760 2040-2200 1760-1982 1426-1760
REATIV. QUIMICA Acido-neutro Acido-neutro Basico-neutro Basico
MOD. FINURA - AFS 25-180 95-160 50-90 40-160
SIST. CRISTALINO Hexagonal Tetragonal Cubica Ortorrdmbica
CLIVAGEM Nenhuma Nenhuma Nenhuma (010) (100)
PESO ESPEC. (g/cm?) 2,65 4,68 4,4-52 3,2-4,8
IND. DE REFRACAO 1,54-1,56 1,92-2,02 2,00-2,12 1,63-1,69

Fonte: Peixoto (2003). Adaptado
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No Brasil, € possivel obter informagdes a partir de Mariotto (2000), que diz que a
reciclagem de uma areia de fundi¢do implica uma limpeza superficial dos graos e remoc¢do das
particulas resultantes dessa limpeza, com o objetivo de reconduzir a areia usada a uma nova
condi¢do, permitindo seu uso no processo, sem detrimento das qualidades dos moldes ou machos
produzidos. Os procedimentos mais utilizados para isso sdo por atricio a seco ou umido,
chamados de recuperacio e de calcinacio, propriamente chamados de regeneracao.

A areia de silica também pode ser chamada de areia industrial. Contempla areia e
quartzitos, com alto teor de silica (Si0;), obtidos a partir de sedimentos arenosos, arenitos e
quartzitos (MME; BIRD, 2010).

Um ponto importante a destacar € que parte da areia é recuperada e reutilizada dentro do
processo de fundi¢do e o restante € descartado, com um passivo ambiental muito preocupante, ja
que sdo dispostas em aterros industriais.

Considerando o sistema ligante adotado, a industria de fundicdo distingue dois tipos
principais: a areia verde e a areia ligada quimicamente. A primeira utiliza areia, bentonita e p6 de
carvio, e a segunda utiliza resina fenélica e p6 de carvio (COMISSAO DO MEIO AMBIENTE
DA ABIFA, 1999).

Pelo processo das fébricas, as areias sdo misturadas, mas existe um nimero de vezes que
limitam reinserir dentro do processo, em virtude dos graos perderem o formato angular que se
precisa para o uso nos moldes. Nesta fase, quando as areias ndo podem mais ser reintroduzidas no
processo, elas recebem o nome de areia descartada de fundicio (ADF) (ZANETTI; FIORE,
2003).

Sdo dois os principais tipos de areais de moldagem: areia verde e a areia ligada
quimicamente, que podem ser definidas conforme o processo ligante escolhido. Para construg¢do
dos moldes, que formam as partes externas da pecga a ser fundida, € utilizada areia aglomerada
com argila e, para os machos, sdo usadas as areias aglomeradas com resinas sintéticas, que

geralmente sdo de origem fendlica (COUTINHO NETO e FABBRI, 2005).

3.6 REUTILIZACAO

O produto que pode ser reutilizado entra no final da cadeia produtiva, na montagem ou

acabamento do produto. Entretanto, a parte que pode ser reaproveitada deve estar em bom estado
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de conservacdo e pronta para ser novamente utilizada, sendo que a reutiliza¢do € indicada para o
cumprimento de funcdes “invisiveis” aos consumidores. Pode-se estipular que um material €
classificado como reutilizado se 0 mesmo exigir um processamento cujo custo ndo ultrapasse
15% do custo final do produto, obtido a partir de um processo de reciclagem ou recuperagdao
(VALLE, 2002).

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), estd desenvolvendo
um projeto com o titulo de “Desenvolvimento de Processos de Regeneracdo de Areias de
Fundicdo Utilizando Unidade Mével de Tratamento”, que poderd recuperar as areias com um
custo estimado entre 20 e 40 reais por tonelada, beneficiando especialmente as pequenas e médias
empresas de fundicdo. Segundo Claudio Mariotto (IPT-maio/2000), em todo o pais, as empresas
de fundi¢do geram muitas toneladas de areia de fundi¢cdo. Deposita-las em aterros custaria até 200
reais por tonelada.

Segundo Leripio (2001, p.2), “a relacdo meio ambiente e desenvolvimento deve deixar de
ser conflitante para tornar-se uma relacdo de parceira. O ponto-chave da questdo passa a ser a
necessidade de uma convivéncia pacifica entre a qualidade do meio ambiente e o
desenvolvimento econdmico, tendo em vista que sdo varidveis dependentes entre si”.

Ainda segundo Leripio (2001, p.2), “as organiza¢des de um modo geral ndo podem mais
desconsiderar os aspectos relacionados a protecdo ao meio ambiente. Diante disso, a varidvel
ambiental vem se tornando mais um importante diferencial competitivo com o qual as empresas
devem se preocupar”.

O reaproveitamento de residuos de fundi¢gdo na Europa € recente, mas com muito
desenvolvimento, por se tratar de uma prioridade dentro da industria europeia, gragas aos seus
beneficios relacionados a preservacdo ambiental.

Para reduzir a quantidade de residuos gerados e incentivar o aproveitamento de residuos
nos dltimos 15 anos, diversos paises da Europa, com atencdo especial aos com dreas territoriais
limitadas, aumentaram o valor dos impostos das dreas destinadas a instalacdo de aterros (SILVA,
2007).

No Brasil, estudos realizados comprovam a viabilidade técnica do uso da areia de
fundicdio como matéria-prima, substituindo o agregado miido na composi¢io do concreto

asfaltico.
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Conforme Coutinho (2004), as misturas asfélticas com o residuo de areia de fundig¢do
apresentam adequadas propriedades que servem para uma camada de revestimento, quanto as
propriedades mecénicas. Com o uso de até 15% de areia de fundicdo, demonstraram que o
residuo ndo oferece risco ambiental.

De acordo com Bonet (2000), ao adicionar 8% do residuo de areia de fundi¢do em
concreto asfaltico, ficou demonstrado que a mistura possui boas propriedades mecanicas e fica
dentro dos limites mdximos da norma NBR 10004.

Com estudo semelhante, Stefenon (2003) estudou a adi¢do de 7% do residuo de areia de
fundicdo na confeccdo de concreto asféltico, e concluiu que o concreto asfiltico contendo o
residuo atende as especificagdes do DNIT. Destaca ainda que ndo representa riscos com relagao

aos poluentes ao meio ambiente.

3.7  MISTURA ASFALTICA PARA RODOVIA

Apesar das diversas crises petroliferas no mundo e aqui no Brasil, a preferéncia é por
pavimentacdo com misturas betuminosas. Nesta pesquisa chamaremos de mistura asféltica. Esse
uso intenso se deve a cinco fatores: preco competitivo, a impermeabilidade do ligante, a
possibilidade de se trabalhar com temperaturas diversas, a durabilidade das misturas asfalticas e a
adesividade do ligante aos agregados (SENCO, 1997).

Conforme a Norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER-ES)
313/97, a mistura asfiltica € executada em usina apropriada com controle de caracteristicas
especificas, composta de agregado mineral graduado, material de enchimento (filler) e ligante
betuminosos, espalhada e comprimida a quente.

Em uma obra, essa mistura deve apresentar durabilidade, resisténcia, estética e economia.
E obvio que tais propriedades tém relacdo direta com os materiais que sero utilizados.

Segundo Coelho et al., 1995, o tempo de duracdo de carga e a temperatura em que o
pavimento se encontra sio fatores que influem diretamente nas relagdes em que se constituem as
camadas asfélticas dos pavimentos.

Conforme o Asphalt Institute (1995), o objetivo do projeto das misturas asfélticas para

pavimentacdo € determinar, dentro dos limites das especificacdes de projeto, com um custo
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interessante, uma combinacio de agregados minerais e massa de asfalto que produza uma mistura
que apresente as caracteristicas.

- Asfalto suficiente que forme uma espessura adequada de camada de cimento asféltico,
que assegure a durabilidade.

- Estabilidade necessdria para suportar as exigéncias do transito, evitando deslocamento
ou distorcao.

- Vazios suficientes na mistura, que possam vir a permitir uma compactacao adicional do
transito e uma expansao do asfalto em virtude da dilatagdo que a temperatura causa.

- Um teor maximo de vazios que venham a impedir a permeabilidade prejudicial do ar e
da umidade.

- Trabalhabilidade que permita lancamento bom da mistura sem comprometer a sua
estabilidade e desempenho.

- Superficie com rugosidade que venha a fornecer uma capa com resisténcia suficiente a
derrapagem em condi¢des adversas.

Os asfaltos tém uma cor escura, sdo materiais aglutinantes, sdo constituidos por mistura
de hidrocarbonetos ndo volateis com elevada massa molecular. Originados do petréleo.

No entanto, a ideia € conseguir uma mistura para ter pavimento com durabilidade,
resisténcia, rigidez, resisténcia a derrapagem e resisténcia a fadiga.

Durabilidade é a propriedade de resistir as intempéries com andlise, pois existem
variacdes com temperatura, clima da regido e também esfor¢co causado pela intensidade do
transito.

Resisténcia € a propriedade do pavimento de resistir a esfor¢cos de tensdes externo ou
interno que o transito pode gerar no pavimento sem comprometer a estrutura, sem que aparegam
trincas ou fissuras.

Impermeabilidade € a propriedade da mistura de impedir a penetra¢do de ar e/ou umidade
que venha a comprometer a durabilidade do pavimento. A penetracio do ar favorecerd o
envelhecimento da mistura por oxidagdo, enquanto a umidade em excesso deixard o agregado
mais suscetivel ao descolamento do asfalto de sua superficie (stripping).

Estabilidade € a grandeza que mede a resisténcia da massa asfaltica, sendo deformagdes
permanentes de curta duracdo ou de longa duracdo. Adota o ensaio Marshall como 6tima

referéncia.
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Rigidez € um terreno estavel que permite boa tragdo e desenvolvimento de velocidade, em
escala de rigidez o asfalto é o segundo piso mais duro, perdendo somente para o cimento. Baixas
temperaturas favorecem a rigidez, mas criam um problema de fragilidade na mistura.
Temperaturas muito altas atrapalham o asfalto a resistir a solicitagdo do carregamento do trafego.

Trabalhabilidade € uma condi¢do em que a mistura se torna ficil de ser preparada, lancada
ao solo e compactada. De forma geral, os problemas sdo vistos durante a pavimentacao.

Flexibilidade € uma propriedade que indica a disposi¢cdo da mistura se esticar sem sofrer
danos, sem ocorréncia de fissuras e com facilidade de se adequar as deformacdes permanentes
das camadas inferiores. Também se relaciona a flexibilidade, a resisténcia, a fadiga que sofre
influéncia da temperatura e da quantia de camadas de massa de asfalto, sendo que a flexibilidade
¢ diretamente proporcional a temperatura.

Resisténcia a derrapagem € a propriedade da mistura conseguir uma superficie de
pavimentacdo que ofereca resisténcia ao deslizamento dos pneus, o que contribui para a aderéncia
e melhora muito a seguranca para os condutores. Fatores como neve, muito calor e ou chuva
podem diminuir a aderéncia, precisando haver limite de velocidade maxima em tais condigdes.

As misturas podem ser acrescentadas de compostos de cimento asfiltico, agregados
mitdos e gratdos e de alguns itens modificadores que podem ser borracha de pneus, polimeros

para ter uma melhoria de um ligante chamado de adesividade do agregado.

3.8 CONCRETO DE PETROLEO

O CAP (concrerto asfaltico de petrdleo) € o asfalto obtido especialmente para apresentar
caracteristicas adequadas para o uso na construcdo de pavimentos, podendo ser obtido por
destilacdo de petrdleo em refinarias ou do asfalto natural encontrado em jazidas. Apresenta-se em
estado semissOlido a temperatura ambiente, inodoro e de cor preta brilhante. Necessita ser
aquecido para que se obtenha a consisténcia adequada a trabalhabilidade e compactacdo das
misturas asfélticas, contribuindo com a coesdo necessdria apds o seu resfriamento. Possui
caracteristica de flexibilidade, durabilidade, impermeabilizacdo, aglutinacdo e elevada resisténcia
a maioria dos 4acidos, sais e alcalis (SOUZA, 1980).

Os cimentos asfalticos sdo classificados pelo seu “grau de dureza” (consisténcia) retratado

no ensaio de penetracdo, ou seja, pela medida em décimos de milimetros que uma agulha
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padronizada penetra em uma amostra em ensaio, pela viscosidade. Este € o tempo necessario ao
escoamento de um volume determinado de asfalto por meio de um tubo capilar, com auxilio de
vacuo, sob condi¢des controladas de vacuo e temperatura (PINTO, 1998%).

Segundo Sengo (1997), asfaltos sdo materiais aglutinantes de consisténcia varidvel,
apresentando cor pardo-escura ou negra € cujo componente predominante € o betume, podendo
ocorrer na natureza, em jazidas, ou ser produzido pelo refinamento de petréleo.

No Brasil, o asfalto colocado na pavimentacdo de rodovias é de refino do petréleo, que
tem controle de viscosidade e da densidade da massa de asfalto, sendo adequado para a regido.

Segundo Senco (1977), a destilacao do petréleo pode ser feita dos seguintes modos:

- Destilacdo seca: alguns constituintes de alto ponto de ebulicdo sdo decompostos e se
fragmentam, originando uma grande gama de elemento de baixo ponto de ebuli¢do. Esse
processo é empregado quando a meta € produzir o maximo de combustivel e gasolina.

- Destilagdo a vapor: esse tipo de destilagdo visa injetar vapor seco no destilador, que gera
a vaporizacdo dos constituintes volateis, diminundo a decomposi¢do do destilado e do residuo.
Com o uso deste processo em petrdleos asfalticos, a carga € destilada até que o residuo obtenha a
consisténcia adequada, que exige um monitoramento da destilacdo, gerando um residuo de ponto
de fusdo cada vez mais alto, ou seja, com maior consisténcia.

- Destilacdo a vdcuo: pressdo menor do que a pressao atmosférica, com temperatura mais
baixa de adquirir as mesmas quantidades voldteis que outros processos. Muito bom para petréleo
de alto rendimento de asfalto.

Segundo as Especificacdes Brasileiras IBP/ABNT-DB-78 e o regulamento Técnico DNC
01/92, revisao 1 e 2, cimentos asfalticos de petrdleo sdo classificados por sua penetragdao em CAP
30-45, CAP 50-60, CAP 85-100 e CAP 150-200 e pela sua viscosidade em CAP 7, CAP 20 e
CAP 40 (PINTO, 1998%).

Segundo Leite (1999), o cimento asféltico de petréleo (CAP) € um liquido muito viscoso,
semissolido ou sélido a temperatura ambiente, que vira liquido quando aquecido e volta ao estado
normal apds resfriamento (comportamento termopldstico).

Das 13 refinarias instaladas no Brasil, a maioria € da Petrobras (11 da Petrobras, sendo 1
da Ipiranga e a outra € a refinaria de Manguinhos), sendo que apenas 9, todas da Petrobras,
produzem o CAP. Em apenas duas dessas refinarias trabalham com “Unidades de Fabricacdo de

Asfalto”. Estas duas ficam em Mataripe — BA (RLAM) e Fortaleza (LUBNOR).
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Pode ser visto na Tabela 5 especificacdes dos cimentos asfélticos classificados por

penetragao.

Tabela 5 - Cimento asf. petréleo - classif. penetracio - RT 01-92 - Rev. 02 — DNC

Valores
CARACTERISTICAS Unidade CAP CAP CAP CAP METODOS ASTM
30/45 50/60 85/100 150/200 ABNT
Penetraci
enetracao 0,1 mm 30245 50260 852100 150 A 200 MB 107 D5
(100 g. 55, 25°C
Ductilidade a 25°C em 60 min. 60 min. 100 min. 100 min. MB 167 D113
Efeito Calor e A
eito falore Ar- % 50 min. 50 min. 47 min. 40 min. MB 107 D5
163°C por 5 h Penetracio
Variacio de Massa % 1.0 max. 1.0 max. 1.0 max. MB 425 D1754
Tndiee Suscetibilidade em A  (LHaE)  CLHaD)  (15)aED
Termica
Ponte de Fulgor e 235 min. 235 min. 235 min. 220 min. MB 50 Doz
Solubilidade Tricloroetilen % massa 99,5 min. 99,5 min. 99,5 min. 99,5 min. MB 166 D2042
Saybolt Fruol SSF 135°C S 110 min. 110 min. 85 min. 70 min. MB 517 3102, D2170, D2161

Fonte: Adaptado de DNER (1998).

Na Tabela 6 pode ser visto as especificacdes dos cimentos asfélticos

Viscosidade.

classificacdo por

Tabela 6 - Cimento asf. petréleo - classif. viscosidade - RT 01-92 - Rev. 02 — DNC

Valores
CARACTERISTICAS Unidade CAP7 CAP 20 CAP 40 METODOS ASTM
ABNT
Vi idad
'ch;',ca € P 700 a 1500 2000 a 3500 4000 2 8000 ME 827 D2171
Vi idade Saybolt D102d, D2170
iscosidade saybo 5 100 min. 120 min. 170 min. MEB 517 .
Furol SSF 1352C D2161 e 102D
Viscosidade Saybolt . 15260 302 150 402150 MB 517 D2170
Furol SSF 1772C D21611
i o
Efeito Carlor e Ar 1632C 4,0 méx. 4,0 méx. 2,0 méx.
por 5 h razdo Viscosidade
Viscosidade Var Massa % 1,0 max. 1,0 max. 1,0 max. MB 425 D1754
Ductiligade a 25%C Indice Susc cm 30 min. 20 min. 10 min. MB 167 D113
Indice Suscetibilidade
o cm (-1,5) a (+1) (-1,5) a (+1) (-1,5) a (+1)
Térmica
Penetracdo (100 g. 5s. 25°C 0,1 mm 90 min. 50 min. 30 min. MEB 105 D5
Ponto de Fulgor eC 220 min. 235 min. 235 min. MEB 50 D92
Solubilidade Tricloroetileno % massa 99,5 min. 992,5 min. 992.5 min. MB 166 D2042
Densidade (20/4°C) minima 0,9950 0,9990 0,9990 D70

Fonte: Adaptado de DNER (1998).
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As classificagdes apresentam vantagens e desvantagens. Na classificagdo por penetracio,
os ensaios sao rapidos, acabam nao oferecendo subsidios que sejam capazes de avaliar o
desempenho a temperatura de compactag@o e de mistura.

Ja com a classificacdo por viscosidade, os ensaios sdo demorados e ndo se aplicam a
materiais ndo Newtonianos, cujas propriedades sdo dependentes da taxa de cisalhamento, mas

permitem e conseguem uns subsidios para obter a temperatura de mistura e compactagao.

3.9 AGREGADOS

A ABNT, por meio da NBR 9935/2005, define “agregados” como materiais inertes,
granulares, sem um formato e com dimensdes definidas, que apresentam propriedades necessarias
para suportar os esfor¢os e desgastes em um elemento estrutural na construgao.

A quantidade de agregado mineral em misturas asfalticas de pavimenta¢do é um paramero
importante. Esta quantidade de mineral acaba sendo um pouco responsavel pela capacidade de
suporte de carga dos revestimentos, influenciando assim o desempenho dos pavimentos.

Na pavimentagdo asféltica, o agregado € usado normalmente na base e de modo eventual

na sub-base (ASPHALT INSTITUTE, 1989).

3.9.1 Classificacido dos Agregados

E importante destacar que o desempenho de um agregado depende de propriedades
geoldgicas: a composicdo do minério, composi¢do quimica e a sua granulometria, a tendéncia a
se degradar, a abrasdo e o potencial de adesdo do ligante asfaltico na superficie.

Ainda assim existe o pensamento necessdrio para um estudo mais aprofundado para partir
de uma ideia que comprove que o uso da areia como agregado encapsulado seja seguro e que de
nenhuma forma viria a contaminar o meio ambiente.

Sendo assim, a utiliza¢do no revestimento asféltico € uma grande variedade. Cada uso de
agregados deve ser estudado para ndo ser inviabilizado.

Os agregados utilizados em pavimentagdo podem ser classificados em trés grupos:

conforme a natureza, conforme o tamanho e conforme a sua distribuiciao dos graos.
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No que diz respeito a natureza, os agregados sdo usados conforme se encontram na
natureza, exceto nas operagdes de britagem e lavagem, podendo citar: areias, cascalhos e saibros.
Podem ser classificados como artificiais se ocorrer uma alteracdo fisica ou quimica de outros
materiais, como argila ou escoéria do alto forno.

O tamanho deve ser levado em conta quanto a utilizagdo dos agregados em misturas
asfalticas, como material de enchimento ou filler, gratido e miido (DNIT 031-2004 — ES).

a) Material de enchimento “filler”: é o material com 65% das particulas. E
inferior a 0,075 mm, o que equivale a peneira de n° 200. Um exemplo é o cimento
Portland.

b) Graudo: é o material que tem dimensdes superiores a 2,0 mm, que acaba
retido na peneira de n° 10. Podemos citar o cascalho, brita e outros.

c) Mitdo: esse material fica com dimensdes maiores do que 0,075 mm e
menores do que 2,0 mm, sendo o material que fica retido na peneira n° 200, mas que deixa

passar na abertura 10. Esse material que citamos s@o as areias finas, p6 de pedra e outros.
3.10 PAVIMENTACAO ASFALTICA

Como um plano para uma mistura final, é necessario avaliar alguns itens para um ponto
de partida, verificar qual a mais vidvel por sua durabilidade, economia e resisténcia em um local
planejado onde o pavimento serd implementado. Para isso, o mais indicado ¢ um estudo da
regido, analisando as propriedades e montando uma mistura que tenha um bom desempenho e
que seja eficiente ao longo do tempo. Também € muito importante destacar a escolha do tipo de
material asfaltico que se quer empregar, com base na localizacdo geografica do pavimento e do
tipo de estrutura que se pretende implantar.

Os pavimentos asfélticos sdo aqueles em que o revestimento pé composto por uma
mistura de agregados e ligantes asfélticos, formados por quatro camadas principais: revestimento
asfalticos, base, sub-base, reforco de subleito.

O revestimento asféltico € a camada superior que se destina a resistir diretamente as acdes
do trafego, impermeabilizar o pavimento e melhorar as condi¢des de rolamento.

Segundo Leite (1999), o asfalto € considerado como o residuo formado com o processo de

destilacdo a vdacuo do petrdleo, e utiliza um ligante agregado de minerais na formagdo do
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pavimento asfaltico. Nos Estado Unidos é conhecido como “asphalt cement”, na Europa como
“bitumen” e no Brasil como cimento asfaltico de petréleo (CAP).

O CAP ¢ produzido para gerar uma qualidade e consisténcia préprias para o uso nas
construgdes e manutencao de pavimentos asfalticos. Apresenta propriedades impermeabilizantes
e aglutinantes e possui boas caracteristicas de durabilidade e flexibilidade.

Em termos de constituicdo, o CAP tem de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de
heterodtomos. Compostos de oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais como vandadio, niquel, ferro,
magnésio e cdlcio.

Como parametro, os asfaltos podem ser apresentados em propor¢des de componentes:
carbono de 82 a 88%; hidrogénio de 8 a 11%; enxofre de 0 ate 6%; oxigénio de 0 a 1,5% e
nitrogénio de 0 a 1% (SHELL,2003).

Para o projeto de mistura sdo utilizados os métodos Marshall (estabilidade e fluéncia) e o
método Hveem (estabilidade e coesdo). Estes sdo mundialmente usados e oferecem bons
resultados.

O uso de cada método depende dos critérios que foram desenvolvidos de forma empirica,
com resultados em laboratério, com mistura compactada, com a pavimentacdo em condi¢cdes
reais que seriam usadas em servigo, quanto ao trifego e condicdes climdticas regionais. Em
ambos os métodos sdo preparados um conjunto de corpos de prova com 0s materiais previamente
especificados. Como procedimento existe uma selecdo e caracterizacdo dos materiais, amostras
compactadas, ensaios necessarios para determinar propriedades volumétricas e resisténcia, e se

faz uma analise dos resultados.

3.10.1 Concreto Betuminoso Usinado a Quente (C.B.U.Q.)

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente, revestimento que € flexivel e resultado da
mistura a quente, em usina adequada para este uso, com um agregado gratido, miudo, e
material de enchimento e cimento asféltico de petréleo (CAP) com uma propor¢do definida
para atender os requisitos de resisténcia, densidade, que precisa atender padrdes pré-
estabelecidos. Esse tipo de concreto betuminoso precisa de um aquecimento dos componentes
com temperatura entre 140 e 180° C. A distribuicdo e compactagdo na pista com uma
temperatura entre 80° ¢ e 140° C. Em virtude da ligac@o entre agregados, os CBUQs resistem

bem as a¢des mecanicas de desagregagdo produzida pelo transito dos veiculos.
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O ligante asféltico utilizado nos concretos asfalticos € o cimento asfaltico de petréleo
(CAP), que € classificado conforme a consisténcia medida pela viscosidade dindmica ou
absoluta. Conforme com a Especificacdo Brasileira IBP/ABNT-EB-78, os cimentos asfalticos
de petréleo (CAP), se classificam em CAP7, CAP20 e CAPSS.

Segundo o IBP (1986), o CAP é um material termoplastico ideal par aplicacdo em
pavimentacdo, com suas propriedades impermeabilizantes e aglutinantes, com caracteristicas
de boa resisténcia a acdo dos dcidos, sais e dlcalis e uma boa flexibilidade.

Segundo Leidel (1993), a industria de asfalto prefere agregados angulares em vez de
formas arredondadas utilizadas em fundicOes, sendo esta uma caracteristica importante na
composicdo da massa asfaltica. Mesmo assim o uso dos residuos de areias de fundi¢do ainda
pode ser um bom material para se trabalhar.

Devem ser constituidas por matérias minerais finamente divididas, como o cimento
Portland, cal, p6 calcédrio e que o material passante na peneira n° 200 seja de no minimo 65%.

A mistura asféltica para capa de rolamento, quando dosada pelo método Marshall,
deve satisfazer as caracteristicas DNER — ME 43/64:

Porcentagem de vazios =3 a5 %.

Relacdo betume/vazios = 75 — 82%.

Estabilidade = 350 a 700 kgf.

As misturas para concreto asfaltico ndo devem ter variacdes na granulometria, maiores
que as especificadas no projeto e o teor de cimento asfaltico. Poderd variar até mais ou menos
0,3 % em relacdo a massa total.

Segundo Ceratti (1997), a dosagem da mistura asféltica deve ser realizada de forma a
garantir durabilidade, resisténcia a fadiga e estabilidade a deformagdo plédstica da mistura,

face as condigdes de clima, do trdfego e da estrutura do pavimento.



43

4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as formas de gestdo e as técnicas que foram empregadas na
caracterizacdo de matéria-prima da areia de fundi¢@o e ensaios que foram planejados para andlise

experimental.

4.1 CARACTERIZACAO DAS EMPRESAS

O setor escolhido foi o de fundi¢do um estudo de caso com 2 (duas) empresas numa
melhoria continua por forca da lei que os obriga a melhorar, pois sempre apresentaram um baixo
desempenho ambiental e pelo possivel potencial como um reciclador de materiais.

Inicialmente, com uma pesquisa de empresas metaltrgicas da regido, foram levantados os
seguintes dados: (i) Identificacdo da empresa, sendo descrito como empresa A e B empresas que
aceitaram o estudo. (ii) Localizacdo, interior de Sdo Paulo, préximo a cidade de Sertdozinho num
raio de até 150 km. (iii) Processo de fusdo de metais. Empresas de fundi¢cdo de aco da linha
branca e do setor sucroalcooleiro.

Ap0s o levantamento das empresas no setor de fundidos, estabeleceu-se contato com as
mesmas, enviando para participarem da pesquisa. Cinco empresas foram contatadas, apenas duas
se propuseram a participar e foram denominadas apenas como empresa A, B.

Para levantamento com critérios para classificacdo do porte das empresas envolvidas,
adotou-se, conforme pode ser visto na Tabela 7, a defini¢do do Sistema SEBRAE, em fun¢do do

nimero de empregados.

Tabela 7 - Classificacdo do porte das empresas segundo o nimero de empregados

Porte Comércio e Servicos Industria
Microempresa (ME) Até 9 empregados Até 19 empregados
Empresa de Porte Médio (EPP) De 10 a 49 empregados De 20 a 99 empregados
Empresa de Médio Porte De 50 a 99 empregados De 100 a 499 empregados
Grandes Empresas 100 ou mais empregados 500 ou mais empregados

Fonte: SEBRAE-NA/ Dieese. Anudrio trabalho mic. Peq. empresa, 2013, p. 17. Adaptado
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4.2 PARAMETROS ORGANICOS E INORGANICOS AREIA DE FUNDICAO

Foi realizado o levantamento bibliografico em livros referente a pesquisa proposta, com
énfase nas perdas das caracteristicas durante o processo industrial, levantando os provaveis
pontos de contaminacdo do residuo nas diversas fases do processo. Adicionalmente foram feitas
visitas técnicas na fundi¢do das empresas A e B na fédbrica para acompanhamento e melhor
compreensao de todas as fases do processo de fundi¢do visando a formulac@o do fluxograma das
atividades e da geracdo dos residuos de areia. Para a coleta das amostras de matérias-primas,
areias e residuos os laboratérios contratados pelas empresas na época que seguiram como
parametro a norma NBR 10007. ABNT (2004).

O estudo das propriedades das matérias-primas, areias e residuos foi efetuado por meio de
classificacdo e da determinacdo da composi¢do quimica das amostras coletadas pela realizacio de

testes de lixiviagdo, solubilizacdo.
4.2.1 Normas utilizadas

A CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao
Paulo) aponta critérios para enquadrar a areia de fundi¢do que possa ser reutilizada na produgao
de massa asféltica, ou artefatos de cimento e ou de concreto, itens aprovados na Decisdo de
Diretoria n.° 152/2007/C/E de 08 de agosto de 2007.
Dessa forma, as propostas para a reutilizagdo da areia de fundi¢do gerada anualmente t€ém
que ser avaliadas conforme os critérios:
1) Ser classificado como classe 1IA ou IIB, de acordo com o que diz a Norma NBR
10004/2004.

2) Ter uma concentragdo de poluentes no lixiviado, obtido conforme a Norma ABNT
NBR 10005/2004, sendo menores ou iguais os VMP estabelecidos conforme
apontados pela CETESB.

3) Apresentar um pH em uma fixa entre 5,0 e 10,0.
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4.3 ANALISE DA VIABILIDADE E APLICABILIDADE DO USO DA AREIA
DE FUNDICAO.

As matérias-primas da areia de fundicdo foram coletadas para ensaio por empresa
contratada especialista. Laboratérios acreditados em andlise que foram contratados pelas
empresas A e B, os laboratérios sdo aqui chamados apenas como laboratério X e o laboratério Y,
seguindo todos os procedimentos do método de coleta na Norma NBR 10007 ABNT (2004) e as
orientacOes da USEPA.

4.3.1 Classificagdo dos materiais
Nessa secdo serdo descritos os métodos analiticos da caracterizacdo dos materiais

empregados nos ensaios. O Quadro 1 mostra os métodos analiticos que foram seguidos

Quadro 1 - Métodos analiticos — referéncia do ensaio.

Métodos analiticos:

Fluoretos: SMEWW 4500-F-C — Ion Selective-Electrode Method

pH: SMEWW 4500 —h+ - B — Eletrometric Method

Ponto de Fulgor: Medida em Vaso Fechado

Cianeto (FIA): POP PA 122 / Method OIA-1677

SVOC’s POP PA 076,096 / USEPA SWW 846-8270D e 3510C, SMWW 6410B
Mercirio: POP PA 037 / USEPA 1631, 245.7

Anions: POP PA 032 / USEPA SW 846 — 300.1

Surfactantes: POP PA 023 / SMWW 5540 C

Metais (ICCP-OES): POP PA 035/ SMWW 3120 B, USEPA 6010
Indice de Fen6is — Agua: POP PA 024 / USEPA SW 846 — 9065
Lixiviacdo: POP PA 062 / ABNT NBR 10005: 2004

VOC — Agua: POP PA 075/ USEPA SW 846 8260 CC, 5021 A
VOCC 2 - Lixiviado: POP PA 075 / USEPA SW 846 8260C, 5021 A
Sélidos Totais: POP PA 009 / SMWW 2540 B

Solubiliza¢do: POP PA 053 / ABNT NBR 10006: 2004

Sulfeto: POP PA 065 / USEPA SW 846 — 9030, 9034

Toxafeno: POP PA 063 / USEPA SW 846 - 505

Fonte: Adaptado de Laboratério Y Andlise Acreditada. 2011
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAR AS EMPRESAS

Sendo a empresas A de porte médio gera uma quantidade de areia e armazena em aterro
préprio proximo a fabrica.

Referente ao uso da areia de fundi¢do para massa asféltica, a empresa A produz cerca de
11 mil toneladas ao ano.

A empresas B de porte médio gera uma quantidade de areia e tém mais gastos para
armazenagem, envia a areia para aterro industrial, sendo que produz 8mil toneladas por ano.

A empresa B mandam para o aterro de Guatapard-SP. Tém sazonalidade do setor e,
também, é empresa exportadora.

A avaliacdo realizada neste trabalho teve lugar em industrias de médio porte localizadas
no interior de Sao Paulo. A escolha foi o interesse pela proximidade geogréfica. A regido tem um
polo industrial com diversas empresas do ramo de fundigao.

Ambas empresas demonstraram muito interesse em disponibilizar a areia para ser retirada
para estudo e gostariam de saber mais sobre propostas de reutilizacdo da areia para uso em
rodovias e outras que possam usar areia descartada de fundicio.

O setor de fundicdo, de forma geral, por ser um gerador de materiais e considerado um
grande poluidor e com um baixo desempenho ambiental, ja& vem implementando a reciclagem e
pode vir a ser reciclador de areia ja utilizada. Partindo de uma regido predefinida, sendo o interior
de Sdo Paulo uma regido onde se levanta dados de identificacdo e localizacdo. Para uma
identificagdo prévia, foi feita uma consulta aos dados da Fiesp (Federacdo das Industrias do
Estado de Sao Paulo) e do Sifesp (Sindicato das Fundi¢des do Estado de Sao Paulo).

Com a identificacdo e aceitagdo das empresas, comecgou-se um trabalho de contato sendo
feito convites para uso em pesquisa, sendo que como uma forma da continuidade sem exposi¢ao
fez-se um acordo de sigilo dos nomes dos profissionais e das empresas que sempre ficam
preservados citados apenas como Empresa A, e Empresa B.

A empresa A fez um amplo estudo e partiu para a constru¢ao de um aterro proprio em um
terreno adquirido anos atrds com cerca de 10 km de sua fabrica com o qual faz o armazenamento

de toda a sua areia. A producdo € de 11 mil toneladas de areia por ano.
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A Empresa A com estudos e uma decisdo interna contratou profissionais experientes para
atender o projeto e toda a legislacdo, fez todo um investimento para preparar e desenvolveu tudo

o que a lei exige para poder utilizar o aterro, que pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 - Aterro proprio da empresa A

F f,”ﬁ' - q b ¥
o

Fonte: Autor, 2017.

Conforme pode ser visto na Figura 9, a empresa tem que cuidar do tratamento da 4gua,

que ela verifica constantemente.

Figura 9 - Local de tratamento e andlise de dgua da Empresa A

Fonte: Autor, 2017.
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A empresa A com o estudo e pelo formato do terreno, montou ponto da jusante e ponto de
montante, inclusive com pontos de referéncia para observagdo de um ponto mais alto para um

ponto mais baixo Figura 10.

Figura 10 - Local de monitoramento da Empresa A

Fonte: Autor, 2017.

A empresa B armazena a areia descartada de fundicao em seu barracdo coberto até formar

20 m3 de material conforme pode-se visualizar na Figura 11.

Figura 11 - Armazenagem da Areia da Empresa B

Fonte: Autor, 2017.
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O residuo fica no local até haver certa quantidade de areia que forme uma carga de 20 m3
a partir disso chama-se o caminhdo. Uma mdquina da fundi¢cdo pega a areia e coloca na cacamba
do caminhdo, seguindo para pesagem e, entdo, finalmente indo para a cidade de Guatapard, onde
a areia serd armazenada em aterro industrial adequado.

A quantidade de areia que a empresa B tem € sazonal, em funcio de fornecimento para os
setores sucroenergético, edlico e de mineracio pesada. De qualquer forma, a média anual que vai

para aterro de Guatapara € de 8 mil toneladas por ano.

5.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Neste capitulo sdo apresentadas considerac¢des adicionais a respeito da pesquisa, durante
este estudo foram realizadas visitas as empresas citadas apenas como A, B no interior de Sao
Paulo, para conversa sobre o que € feito com a areia de fundi¢io que ndo pode mais ser
recolocada ao processo e que iria para descarte em aterro industrial.

A empresa A contratou o laboratério X na Tabela 8 os itens Bario, Ferro e Manganés
estdo acima da faixa do VMP ensaio na areia de fundicio da Empresa A, que foram feitos pelo

laboratorio X.

Tabela 8 - Solubizado - parametros inorganicos

NBR 10006:2004 — Solubilizado — Parametros Inorginicos em areia de fundicao

A . Resultados VMP NBR
Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 0,01
Bario mg/L 0,01 0,77 0,7
Cadmio mg/L 0,001 <0,001 0,005
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 <0,05 0,07
Cloreto mg/L 1 5,3 250
Cromo mg/L 0,01 <0,01 0,05
Ferro mg/L 0,01 0493 (= 0,3
Fluoreto mg/L 0,1 0,7 1,5
Indice de Fenéis mg/L 0,001 0,005 0,01
Manganés mg/L 0,01 0,61 <:$ 0,1
Mercirio mg/L 0,00005 <0,00005 0,001
Nitrato (como N) mg/L 0,1 <0,1 10,0
Sédio mg/L 0,005 <0,005 0,05
Sulfato mg/L 0,008 <0,008 0,01
Zinco mg/L 0,5 14,7 200

Fonte: Laboratério X, analise acreditada. 2014
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A empresa B contratou o laboratério Y para andlise os ensaios feitos pelo laboratério,
avaliar a existéncia de material contaminado que pudesse impedir envio ao aterro industrial.

Com a andlise, caracterizacdo e a liberacdo para o aterro, também foi feito todo um
trabalho com a empresa do setor de pavimentagdo asfaltica que tem interesse no uso da areia de
fundi¢@o. A empresa Z ja atua no setor de revestimento asféltico na regido e entrou com cadastro
para poder recolher, armazenar e utilizar a areia de fundicio e tem toda a estrutura necessiria
para colocar em prética esta ideia que elimina custos para ambas as empresas € ainda contribui
com 0 meio ambiente.

Exibem-se os dados relativos ensaios de avaliacdo de risco ambiental: lixiviagdo e
solubilizacdo da areia de fundi¢do utilizada, isoladamente, antes de sua inclusdo na massa
asfaltica. Os resultados dos ensaios de lixiviacdo, solubilizacdo para as areias de fundi¢do e
virgem, foram os executados pela laboratério Y, conforme Tabela 9 a 12.

A lixiviacdo das amostras analisadas pelo laboratério Y foi realizada conforme NBR
10.005. Com dados somente para parametros inorganicos, conforme € possivel ver na Tabela 9, e
de acordo com a NBR 10005, seguindo parametros da NBR 10004; 2004, verificando o VMP
(valor maximo permitido) todos os itens estdo dentro da faixa aceitdvel, de acordo com o ensaio
na areia de fundi¢do da Empresa B, que foram feitos pelo laboratério Y. Bario, Ferro e
Manganés estdo acima da faixa do VMP ensaio na areia de fundi¢do da Empresa B, que foram
feitos pelo laboratério Y.

Tabela 9 - Lixiviado - parametros inorganicos

NBR 10005: 2004 - Lixiviado — Parametros Inorganicos — Areia de Fundicao da Empresa B

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004: 2004
Arsénio mg/L 0,01 < 0,01 1.0
Bario mg/L 0,01 5,3 70,0
Cadmio mg/L 0,001 <0,001 0,5
Chumbo mg/L 0,01 0,280 1.0
Cromo mg/L 0,01 0,017 5,0
Fluoreto mg/L 0,1 <0,1 150
Mercirio mg/L 0,00005 <0,00005 0,1
Prata mg/L 0,005 0,014 5,0
Selénio mg/L 0,008 <0,008 1,0

Fonte: Laboratério x, analise acreditada. 2014
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Com andlise dos parametros organicos, na Tabela 10, NBR 10005, seguindo a norma da

NBR 10004; 2004, verifica-se que todos os itens estdo abaixo do VMP (valor méximo

permitido), ensaio na areia de fundicdo da Empresa B, que foram feitos pelo laboratério Y.

Tabela 10 - Lixiviado - pariAmetros organicos

NBR 10005: 2004 - Lixiviado — Parametros orginicos — Areia de Fundi¢io da Empresa B

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004: 2004
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,001 < 0,001 1,0
2,4,5-T mg/L 0,001 <0,001 0,2
Aldrin e Dieldrin mg/L 0,00003 <0,00003 0,003
Benzeno mg/L 0,001 <0,001 0,5
Benzeno mg/L 0,001 <0,001 0,5
DDT (Isdbmeros) mg/L 0,0005 <0,0005 0,2

Fonte: Laboratério Y, analise acreditada. 2011

No Solubilizado parametros inorganicos, Tabela 11, itens Bario, Ferro e Manganés estdo acima

da faixa do VMP ensaio na areia de fundi¢do da Empresa B, que foram feitos pelo laboratério Y.

Tabela 11 - Solubilizado - pardmetros inorganicos

NBR 10006:2004 — Solubilizado — Parimetros Inorgénicos em areia de fundicio

A . Resultados VMP NBR
Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
Aluminio mg/L 0,01 0,033 0,2
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 0,01
Birio mg/L 0,01 0972 0,7
Cadmio mg/L 0,001 <0,001 0,005
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 <0,05 0,07
Cloreto mg/L 1 5,3 250
Cobre mg/L 0,005 <0,005 2,0
Cromo mg/L 0,01 <0,01 0,05
Ferro mg/L 0,01 0437 (= 0,3
Fluoreto mg/L 0,1 0,7 1,5
Indice de Fenéis mg/L 0,001 0,005 0,01
Manganés mg/L 0,01 0,183 <= 0,1
Mercirio mg/L 0,00005 <0,00005 0,001
Nitrato (como N) mg/L 0,1 <0,1 10,0
Selénio mg/L 0,008 <0,008 0,01
Sédio mg/L 0,5 14,7 200
Zinco mg/L 0,01 0,120 5,0

Fonte: Laboratoério Y, analise acreditada. 2011
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No Solubilizado para parametros organicos, na Tabela 12, todos os itens estdo dentro

faixa do VMP, ensaio na areia de fundicdo da Empresa B, que foram feitos pelo laboratério Y.

Tabela 12 - Parametros organicos

NBR 10006:2004 — Solubilizado — Parametros Orgéanicos em areia de fundicao

A . Resultados VMP NBR
Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
2,4,5-T mg/L 0,001 <0,001 0,002
2,4,5-TP mg/L 0,001 <0,001 0,03
2,4-D mg/L 0,0005 <0,0005 0,03
Aldrin e Dieldrin mg/L <0,000005 0,00003
Clordano (is6meros) mg/L <0,0001 0,0002
DDT (isdmeros) mg/L <0,0005 0,002
Endrin mg/L <0,0001 0,0006
Hexaclorobenzeno mg/L <0,0005 0,001
Metoxicloro mg/L <0,0005 0,02
Toxafeno mg/L <0,0001 0,005
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L <0,0000005 0,00003
Lindano (g-BHC) mg/L <0,00005 0,002

Fonte: Laboratoério Y, analise acreditada. 2011

No Quadro 2 podem ser vistos os dados gerados em comparativos com a norma, quanto a

classificacao da areia de fundi¢do que foi analisada.

Quadro 2 - Classificag¢do dos residuos s6lidos

LQ: Limite de Quantificagdo

VMP: Valores Maximos Permitidos pela Norma ABNT NBR 10004: 2004.

Nota 1: Os resultados referem-se somente a amostra analisada.

Informacoes Classificacdo de residuos sélidos:

Complementares: | Um residuo ¢ classificado como Classe I (Perigoso) quando um ou mais parametros do
Lixiviado estiverem acima dos valores maximos permitidos pelos anexos da NBR 10004.
Um residuo € classificado como Classe II A (Nao inerte) quando um ou mais parametros do
Solubilizado estiverem acima dos valores maximos permitidos pelo anexo G da NBR 10004.
Um residuo € classificado como Classe II B (Inerte) quando todos os pardmetros do
Solubilizado e lixiviacdo estiverem abaixo dos valores mdximos permitidos pelos anexos da
NBR 10004.

Solubilizado: Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR
10004:2004 — Anexo G podemos afirmar que: Os pardmetros Bario, Ferro, Manganés
ultrapassam os limites maximos permitidos.

Lixiviado Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Mdximos Permitidos pela NBR

10004:2004 — Anexo F podemos afirmar que: Os parametros satisfazem os limites permitidos
Em fung¢@o dos resultados obtidos, a amostra do residuo deve ser classificada como Classe TUIL
A — Residuo Nao Inerte.

Fonte: Laboratoério Y, analise acreditada. 2011
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5.3 ANALISE DA VIABILIDADE QUANTO A CLASSIFICACAO

Os ensaios de classificagdo de residuos (lixivia¢do, solubilizagdo) foram realizados no
residuo de fundi¢do, aqui denominado areia de fundigao.

Para solubilizado: comparando-se os resultados obtidos com os valores maximos
permitidos pela NBR 10004:2004 Anexo G, podemos afirmar que os pardmetros Bério, Ferro e
Manganés ficaram acima dos valores mdximos permitidos.

Para Lixiviado: comparando-se os resultados obtidos com os valores mdximos permitidos
pela NBR 10004:2004 Anexo F, podemos afirmar que os parametros satisfazem os limites
permitidos.

Em funcgdo dos resultados obtidos, a amostra de residuo deve ser classificada como Classe
IT A — Residuo ndo inerte. Pois 3 elementos Bario, ferro e manganés ficaram acima dos valores
maximos permitidos.

Em virtude de itens que ultrapassaram as concentragdes maximas permitidas ficando
dentro do Anexo G, conforme pode ser visto na figura 12 com a caracterizacdo e a classifica¢do
da areia de fundi¢cdo em um residuo que foi analisado em laboratério, areia de fundicdo da
empresa B.

Figura 12 - Caracterizacdo e Classificacdo de Residuos Sélidos
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Fonte: Abetre, 2015. Adaptado
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Dessa forma caso seja possivel encapsular a areia impedindo qualquer possivel problema
a areia poderia vir a ser utilizada para uso como agregado no concreto asfaltico.
Para envio a empresa de beneficiamento consegue-se ver na Figura 13, que a distancia

ndo € grande o que torna interessante o uso da areia nesta planta.

Figura 13 - Distancia das Fabricas até a Empresa de Beneficiamento
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EMPRESA £
USAR AREIA

EMPRESA B

Fonte: Autor, 2018.

Para uma breve comparacdo na Figura 14, a distancia das empresas geradores de areia até

o aterro industrial.

Figura 14 - Distancia das Fabricas até o Aterro Industrial

EMPRESA A

Gy i

Vs ATERRO
INDUSTRIAL

EMPRESA B
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6 CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas nesta pesquisa teve base nos materiais bibliogréficos
pesquisados que indicam materiais, dosagens e técnicas de execucao especificas.

Os resultados apresentados pelos laboratérios permitiram ver quanto a classificacdo do
residuo Areia de Fundicdo que a mesma se enquadra na classe II A (ndo inerte) residuo nio
perigoso e isso abre um importante caminho sobre a viabilidade técnica da incorporagdo da areia
de fundi¢do o que seria uma 6tima oportunidade ambiental, com a possibilidade de estudar um
material agregado que fique encapsulado e que tenha uso como concreto asféltico.

Consistiu em caracterizar as empresas quanto a porte € a produgdo de areia de fundig¢do
foi atingido o objetivo com duas empresas que aceitaram colaborar na pesquisa.

obtencdo dos dados e andlise dos resultados dos pardmetros com dados organicos e
inorganicos quanto a aspectos que a norma orienta para ser feito seguindo e respeitando os
valores maximos permitidos dos diversos pardmetros dos diversos materiais que se encontram em
areia de fundigdo.

Analisar a viabilidade e aplicabilidade do uso da areia fundi¢do quanto a classificagdo
como um agregado encapsulado na mistura de concreto asfaltico quanto a periculosidade de
parametros laboratoriais com ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo e sendo caracterizado como
um material da classe II A ndo perigoso. Com apenas trés elementos Bario, Ferro e Manganés
que ficaram dentro do anexo G, pois esses trés elementos ultrapassaram o valor maximo
permitido.

As fundi¢des empregam moldagem em areia verde e areia ligada quimicamente com as
propor¢des parecidas, o que possibilita um estudo para diminui¢do da toxicidade.

Sempre que possivel se faz a utilizagdo dos residuos internamente, no mesmo processo ou
em outro, modificando processos e projetos dos moldes. Contudo, os atuais processos de
recuperagdo de areia ainda sdo insuficientes para que ocorra uma diminui¢do significativa no
excedente das areias de moldagem. Com o montante de areia que se gera, o reaproveitamento da
areia de fundi¢do para uso em asfalto de rodovia é muito vidvel.

Diversas literaturas apontam um bom encapsulamento da areia de fundicdo o que com

pesquisa, mostrou-se que o uso de ADF como substituicio de parte do agregado mitdo no



56

concreto € vidvel tecnicamente e que uma mistura asfiltica produzida com ADF pode ter
desempenho mecanico semelhante aos convencionais.

Como os percentuais de adicdo de ADF ndo apresentaram diferencas significativas nos
resultados, o uso de 20% de adi¢do apresenta-se como o teor 6timo para ajudar a reduzir o
volume de descarte.

A empresa B que é uma Fundi¢do que gera residuo de fundi¢do fez todo um processo
burocratico e pagou todas as taxas. A empresa Z € uma Engenharia em construgdes com atuacdo
em conservagdo rodovidria e urbana, pavimentacdes urbanas, pavimentacdo de rodovias e em
areas industriais que fez o cadastro para poder armazenar e utilizar toda a areia de fundi¢cdo para
uso como massa asféltica. O processo estd em andlise final junto a Cetesb.

Quando um residuo € utilizado como subproduto em outro processo industrial, oferece
grandes oportunidades para a busca no desenvolvimento sustentdvel, necessitando de muita
pesquisa e muito investimento até que este residuo seja reaproveitando de forma eficiente e
correta.

A maior conexdo entre a industria, universidade, governos e seus 6rgdos ambientais é o
melhor caminho na busca de um melhor desenvolvimento para o gerenciamento dos residuos
industriais, com ampliacdo das pesquisas e investimentos privado e publico que promovam o

desenvolvimento sustentavel.
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