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RESUMO

A areia de fundicdo dependendo do processo utilizado, pode conter compostos
quimicos ndo inertes. O objetivo € apresentar um estudo de alternativa para utilizagéo
desse rejeito, reutilizando-o na composicdo da massa asfaltica. O estudo pretende
verificar se este residuo incorporado a massa asfaltica, poluiria 0 meio ambiente. Sera
realizado ensaio de lixiviacdo na areia e na mistura asfaltica para avaliar ambientalmente
e 0 desempenho da massa asfaltica pelo método de dosagem Marshall.

Palavras-chave: Pavimentacdo, fundicéo, areia.
Area Tematica: Engenharias e Computac&o
1 INTRODUCAO - PROPOSITO CENTRAL DO TRABALHO

O atual crescimento populacional, bem como o desenvolvimento socioeconémico,
e a revolucdo tecnoldgica vém acompanhados por alteragdes nos modos de producéo e
consumo da populacdo. Com esses processos, ocorre 0 aumento na producéo de residuos
solidos, tanto em quantidade como em diversidade.

Os residuos solidos industrias ttm uma parcela substancial dentre todos os
residuos sélidos gerados, com destaque o setor de metalUrgico, apesar de reutilizar a
maior parte no proprio ciclo produtivo.

O processo de fabricacdo de pecas fundidas utiliza areia para confeccdo dos
moldes e machos. No preparo dos moldes, a areia € misturada com um ligante e outros
aditivos para o preparo da areia verde, utilizada na producdo de pecas de pequeno porte.
A fabricacdo de pecas maiores, utiliza resina e catalisador para preparo dos moldes e
machos.

A areia de moldagem é o principal residuo gerados pela fundicdo, com
caracteristicas quantitativas e qualitativas diversificada em funcéo das peculiaridades de
cada processo. Depois de utilizada em moldes, a areia fica contaminada por metais
pesados e por resinas, dificultando a recuperagéo e reutilizacdo. Ainda dependendo da
técnica de moldagem a areia oriunda do processo € classificada, conforme NBR 10.004,
como um residuo perigoso (CLASSE I) ou como ndo inerte (CLASSE II).

O volume de residuo gerado no processo de fundigdo por moldagem em areia é
muito alto, o destino final e correto €, na maioria, aterros industriais acarretando em custo
extras de producéo.

Dentro deste contexto, desponta o ensejo de reutilizagdo dos residuos de areias de
fundicdo como fonte de matéria-prima para compor a massa asfaltica em CBUQ dos
pavimentos flexiveis, preconizando a desonera¢do dos custos relativos ao descarte do
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rejeito para aterros controlados e fornecimento de matéria prima a baixo custo, em
conformidade as normas de dimensionamento do pavimento e legislacdo ambientais em
vigor. Portanto e fundamental avaliar questdes técnica, ambiental e econdmica da
utilizacdo do residuo areal de fundicdo proveniente da Ecoplan Acos Especiais na
composicdo da massa asfaltica tipo CBUQ, como uma alternativa para o emprego de
residuos areias de fundicdo (R.A.F).

2 REVISAO
2.1 Industria de fundigéo

De acordo com Mariotto (2000) o parque industrial brasileiro de fundicdes é
estimado em aproximadamente 1.000 fundicdes, sendo que deste total 80% sdo de
pequeno porte (com menos de 100 empregados), sendo o estado de S&o Paulo o que possui
maior nimero de empresas. Ainda segundo a associacdo brasileira de fundicdo ABIFA o
numero de funcionarios nas fundicdes atingiu em julho de 2018, 54.729 pessoas.

Segundo a ABIFA (2018) a producdo de fundidos totalizou e 1.121.905t no
primeiro semestre de 2018. Este volume é composto por 916.606 t de ferro fundido
108.135 t de aco e 97.164 t de metais ndo ferrosos (cobre, zinco, aluminio e magnésio).
O mercado interno é o maior consumidor, absorveu 83% (931.051 t) da produgdo de
fundidos. Ja as exportacOes responderam por 17% da demanda da industria de fundicéo
nos seis primeiros meses de 2018, o equivalente a 190.854 t. Tendo como principal
importador os Estados Unidos com 42,5% das exportacfes brasileiras de fundidos,
seguidos de paises da América do Sul (19,3%), Europa (6,7%), Africa (6%) e Asia
(5,8%).

2.2 Métodos e Processo de fundicdo

Atualmente, a producdo de pecas metalicas, € fundamentada nos métodos
ancestrais, mas com um conjunto de alteragcfes progressivas em direcdo ao
aperfeicoamento constante. A fabricagdo pode ser realizada, conforme 0s processos a
seguir Tratamento Mecénico/ conformacdo plastica, Usinagem, Metalurgia do po,
Soldagem, Fundicdo (BRADASCHIA et al.,1981).

2.3 Fundicao

Por definicdo, segundo Kondic (1973), é qualquer processo de fuséo e vazamento
de metais em moldes, tendo como objetivo a producéo de pegas com formas e dimensdes
previamente estabelecidas.

Pode-se definir fundicdo como um conjunto de processos com o objetivo de dar
formas aos metais pré-definidas na transicdo da fase liquida para a fase solida, através do
vazamento para moldes e posterior solidificagéo.

Deste modo, num Unico processo, obtém-se formas simples ou complexas de
qualquer metal que possa ser fundido. As pecas podem variar desde fragdes e pesando
gramas até alguns metros e varias toneladas (DUARTE, 1997).

UNIVERSIDADE

LaSalle

www.unilasalle.edu.br
Universidade La Salle - Av. Victor Barreto, 2288, Canoas/RS, 92010-000 - 55 51 3476-8500

22 A 27

DE OUTUBRO



AN <« SEFIC2018

O 0 D 8 e e

(®] CiENCI{A E TECNOLOGIA PARA A |
REDUCAO DAS DESIGUALDADES

Sé&o raros o0s processos de manufatura cujos produtos sdo capazes de abranger faixas téo
amplas de tamanhos, pesos e complexidade como o setor industrial de fundigé&o.

O que distingue a fundicédo de outros processos de manufatura para a producgéo de
guanto internas, e dimensdes muito préximas daquilo que se deseja no produto acabado,
resultando em economia de tempo, trabalho e materiais.

Este tipo de processo apresenta diversas vantagens na producao de formas complexas,
pecas com se¢des concavas ou com cavidades internas, pecas muito grandes e pecas feitas
a partir de materiais dificeis de serem usinados.

Contudo, como em todas as técnicas de producao, os melhores resultados a baixo
custo sdo atingidos se o projetista compreender as varias opc¢des e desenhar as pecas para
serem utilizadas pelo processo mais apropriado e da maneira mais eficiente (GIAO
&COSTA,2001).

Os processos sao classificados pelos diferentes tipos e opgdes de material do
molde (areia, metal, ou outros materiais) e método de vazamento (gravidade, vacuo,
pressdo, velocidade).

Todos 0s processos buscam o mesmo proposito promover o desenvolvimento e
conquistar resultados positivos que o material ao solidificar maximiza as suas
propriedades e simultaneamente previne potenciais defeitos, tais como macro e micro
rechupes, porosidade, inclusdes, etc. (GIAO & COSTA, 2001).

Segundo Siegel et al. (1982), a fundi¢do de uma peca metalica pode ser resumida,
em sintese, em modelacdo, moldagem, macharia, fusdo, vazamento, desmoldagem e
rebarbacéo - limpeza.

2.4 Areia de Fundicao

A importancia desse material nas industrias de fundi¢cdo mundial & muito grande,
principalmente, pelo custo, relativamente baixo, considerando os outros métodos. Se a
moldagem for em areia verde, este custo cai mais ainda, visto que, este método utiliza
areia natural e ndo requer secagem do molde, dispensando, portanto, 0 gasto com a
energia e mao-de-obra necessarias para esta fase.

Segundo Mariotto (2000), estima-se que mais de 80% dos produtos fundidos
sejam fabricados utilizando moldes confeccionados com areia aglomerada, sendo que o
ligante mais usual é argila (moldagem em areia verde). Os processos, que utilizam argila,
sdo empregados, geralmente, para confeccionar os moldes que ddo forma as superficies
externas do produto fundido, sendo que, para confeccionar os machos, que conformam as
superficies internas das pegas, utilizam-se areias aglomeradas com resinas sintéticas que,
geralmente, sdo de origem fendlica.

2.4 Pavimentacdo Asfaltica

A norma brasileira de pavimentacdo, NBR 7207/82 — ABNT, define pavimento
como uma estrutura construida apds a terraplenagem e destinada, econdmica e
simultaneamente, em seu conjunto a:
a) resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego;
b) melhorar as condicGes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;
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c) resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tomando mais duravel a superficie de
rolamento.

SANTANA (1985), define pavimento, como uma estrutura construida sobre o
leito, constituida por uma ou mais camadas, que devem resistir aos esfor¢os oriundos dos
veiculos e transmitindo-os ao subleito, de modo a torna-lo compativeis com sua
capacidade de suporte.

2.4 Método de dimensionamento de Pavimento Asfaltico

No projeto de misturas asfalticas, determinam-se o0s tipos de agregados afim de
enquadra-los em uma faixa granulométrica, o tipo e o teor de ligante. A dosagem é a
obtengdo da correta proporcdo dos materiais em uma determinada mistura. Para uma
dosagem adequada, é necessario conhecer-se as caracteristicas tanto qualitativas quanto
guantitativas.

O método de dosagem Marshall € o mais utilizado no mundo. Este método foi
desenvolvido no Mississipi Highway Department por Bruce Marshall em 1939. O
procedimento foi aperfeicoado dos anos culminando no projeto de norma para a mistura
(Asphalt Institute, 1989). Apesar da dosagem Marshall ser um método empirico, este
método torna-se de fundamental importancia para o projeto de misturas asfalticas e
controle tecnoldgico.

3METODOLOGIA
3.1 Materiais

Os materiais a serem utilizados nesta pesquisa serdo constituidos do residuo areal
de fundicdo da empresa Ecoplan Agos Especiais, material granular pétreo, proveniente de
pedreira comercial préximo ao municipio de Porto Alegre, além do material asfaltico
proveniente da Refap - Canoas. Coleta conforme NBR 10007/87.

3.1 Caracterizacao do residuo areal
3.1.1 Equivalente de Areia

O procedimento determina a proporcao relativa de materiais como argila ou po
em uma determinada amostra de agregados miudos. A amostra utilizada provém do
material passante na peneira de abertura de 4,8mm, em quantidade de aproximadamente
110g, entdo o material é vertido para proveta contendo uma solucdo previamente
preparada, com auxilio de um funil, o préximo passo é a agitacdo seguida de repouso, de
forma que as particulas de argila ou p6 figuem em suspensdo, para realizar a medicao, o
procedimento segue a Norma DNER-ME 054/97.

3.2 Caracterizacao do agregado graudo
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3.2.1 Desgaste Los Angeles

Este procedimento seque DNER-MEQ035/94, visa verificar se 0 agregado graido
é resistente ao choque e ao desgaste por atrito entre as particulas. A quantidade de cinco
ou dez quilos do agregado, é submetido a rotacdo de um tambor metalico de 80
centimetros de didmetro a uma velocidade de 30 a 33 rpm com doze bolas de ago e 0
ensaio é concluido ap6s 500 ou 1000 rotagdes a depender da faixa granulométrica. O
agregado deve apresentar dureza capaz de resistir a degradacdo provocada pelos
equipamentos de compactagdo durante a pavimentacao, e pela acdo do trafego e clima,
durante a sua vida util.

3.2.2 Indice de Forma

O ensaio determina se 0 agregado apresenta bom indice de forma, ou seja, se €
livre de particulas muito alongadas, lamelares, achatadas e arredondadas. Os agregados
passam por crivos redutores e determina-se a forma do grdo. O resultado possui grande
influéncia sobre a estabilidade da mistura asfaltica, pois os agregados lamelares sao
facilmente quebrados pela acdo do tréfego, enquanto agregados de textura rugosa e arestas
clbicas, tendem a apresentar maior atrito e melhor adesividade. O ensaio segue a Norma
DNER-ME 086/94.

3.2.3 Durabilidade

Este ensaio avalia a durabilidade quimica dos agregados. A durabilidade é
avaliada por meio de um ensaio onde o0 agregado é colocado em contato direto com uma
solucdo padronizada de sulfato de sodio ou de magnésio, para avaliar quimicamente a
durabilidade, procedimento segue a Norma DNER-ME 089/94.

3.3. Mistura Asfaltica
3.3.1 Granulométrica

O ensaio de granulometria é padronizado conforme DNER-ME 083/94, o
procedimento determina a contribuicdo, em porcentagem, dos diferentes tamanhos dos
grdos nos agregados. Representada pela curva de distribuicdo granulométrica
(porcentagem de material passando x log do didmetro da abertura da peneira), é uma das
caracteristicas que assegura estabilidade aos pavimentos. Esta propriedade afeta
importantes propriedades da mistura asfaltica, rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia.

3.3.2 Dosagem marshal

Este procedimento determina o teor de ligante a ser utilizado na massa asfaltica,
para que esta se enquadre nas especificacfes e assim evitar desagregacdo prematura ou
superficies escorregadias e deforméaveis, provocados respectivamente por falta de ligante
ou pelo seu excesso. Conhecidas as caracteristicas do CAP, dos agregados e do residuo,
define-se a faixa granulométrica a ser utilizada na dosagem da mistura. Posteriormente,
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escolheu-se a composicao dos agregados, de forma a enquadrar a sua mistura nos limites
da faixa granulométrica escolhida. O procedimento segue a norma DNER — ME 043/95.

3.4 Contaminacao Ambiental
3.4.1 Lixiviacdo

Inicialmente pesa-se a amostra na balanga de precisdo que deve conter no minimo 100g
de massa. O material obtido devera ter sua granulometria reduzida de forma a passar na
peneira de malha 9,5mm para envia-lo para a etapa de extracdo. Em seguida adiciona-se
agua deionizada a amostra na proporcdo de 16:1, para o inicio da agitacdo no agitador jar-
test. Na sequéncia, submete-se a amostra a agitacdo mecénica de pas giratorias com
controle de velocidade e ainda deve-se verificar e efetuar corre¢cdes do pH em intervalos
de tempo pré-estabelecidos pela norma, terminada a agitacdo, adiciona-se &gua
deionizada. Apds a adicdo de agua deionizada, deve ser feita a filtracdo. A solucdo obtida
constitui o lixiviado, o qual deve ser preservado de forma a conservar suas caracteristicas,
e deve ser submetido a andlises quimicas para verificacdo da recuperacdo dos metais. O
procedimento é normatizado pela NBR 10005/87.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho trata de um projeto do Mestrado em Avaliagdo de Impactos
Ambientais da Universidade La Salle/Canoas-RS e, portanto, ainda ndo dispbe de
resultados. No entanto, conforme a literatura encontrada, o reaproveitamento de areia de
fundicdo como parte do agregado fino em misturas asfalticas densas é viavel, tanto do
ponto ambiental quanto as propriedades mecanicas.
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