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RESUMO

O processo de fundigio é um dos principais geradores de residuos do mundo, conhecido como residuo de areia de
tundi¢io (RAF). Por esse motivo hd grande preocupagio com a reutilizagio desse material de forma nio agressiva
ao meio ambiente. O presente estudo teve por objetivo avaliar quimicamente 0s componentes presentes na igua
de solubilizagio das diversas misturas asfilticas usinadas a quente com adi¢io de RAF. A dosagem foi realizada
pelo método Marshall, utilizando cinco teores de cimento asfiltico de petréleo (CAP). A partir do trago padrio foi
encontrado o teor 6timo de CAP de 4,9% para a mistura. A porcentagem de residuo de areia de fundigio utilizada
foi de 10%, quantia que foi substituta do pé de pedra. Os resultados quimicos para Chumbo, Cobre, Cromo e Zinco
foram satisfatérios pois os valores ficaram acima do normatizado, contudo foi verificada alteragio acima do limite
no composto Ferro. Os valores obtidos para os fendis, da amostra padrio, ficaram acima do estipulado pela norma
NBR 10004 (ABNT, 2004a); ja as amostras contendo RAF resultaram em valores abaixo do normatizado, podendo,
assim, o residuo ter auxiliado no processo de estabiliza¢io dos fendis das amostras. Dessa forma, a reutilizagio do
RAF ¢ indicada para misturas asfilticas, contudo, para seu emprego, deve ser realizada uma ampla anilise quimica do
residuo, de modo a prevenir problemas ambientais.

Palavras-chave: Residuo de areia de fundicio. Dosagem Marshall. Compostos quimicos.

Abstract

The foundry process is one of the world’s leading waste generators, known as Foundry Sand Residue (RAF). Given this reason the
great concern in the re-use of this material in a non-aggressive way to the environment. The present study has as objective to evaluate
chemically the components present in the water of solubilization of the various asphalt mixtures hot machined with addition of RAE
The dosage was performed by the Marshall method, using five levels of asphalt petroleum cement (CAP). From the standard trace the
optimum CAP content of 4.9% was found for the blend. The percentage of foundry sand residue used was 10%, this amount was
substituted for the stone powder. The chemical results for Lead, Copper, Chrome and Zinc were satisfactory because the values were
above the normalized, however, it was verified a change above the limit in the compound Iron. The values obtained for the phenols of
the standard sample were higher than those stipulated by the standard NBR 10004 (ABN'T, 2004), since the samples containing RAF

resulted in values below the normalized, so that the residue could have aided in the stabilization process of the phenols of the samples .
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Thus, reuse of RAF is indicated for asphalt mixtures, however, for its use, a broad chemical analysis of the waste must be carried out in
order to prevent environmental problems.

Keywords: Casting Sand Residue. Marshall dosage. Chemical compounds.
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1 INTRODUCAO

O procedimento de fundi¢io é basicamente determinado para conformagio de ligas metilicas utilizando
moldes, permitindo que qualquer tipo de matéria-prima aquecida até seu ponto de fusio, tornando-a liquida para entao
poder ser disposta no molde, materializando-se de acordo com o projeto; a moldagem pode ser usada para fabricar uma
ferramenta ou simplesmente pegas decorativas.

A areia de fundigio é um dos residuos sélidos mais produzidos no Brasil em razio da moldagem de pecas de
metal em grande escala por industrias de fundigdo. Muitas empresas ainda nio conseguem reutilizar esse material,
por esse motivo hi a preocupac¢io em dar um destino correto para ele, podendo ser uma op¢io utilizd-lo em misturas
asfilticas.

Entretanto, tem-se uma grande preocupagio no que diz respeito ao aspecto ambiental, se esse material ficard
ou nio encapsulado na mistura ou se o residuo serd liberado normalmente no meio ambiente; dessa maneira, para
verificagio da possibilidade de utilizagio da areia de fundigio, faz-se a anilise do extrato solubilizado dos corpos de
prova moldados, para posteriormente comparar os resultados com os parimetros indicados pela NBR 10004 (ABNT,
2004a).

Esta pesquisa tem por objetivo o estudo da adigio do residuo de areia de fundi¢do em misturas asfilticas, na

tentativa de contribuir no reaproveitamento desses materiais, diminuindo significativamente os impactos ambientais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FUNDICAO

Segundo Kondic (1973), a fundigio tem por objetivo produzir pegas com formatos preestabelecidos que sio
obtidas pela solidifica¢io do metal liquido dentro do molde, onde suporta altas temperaturas em contato com o fogo,
com alteragbes quase insignificantes no formato das pegas.

O processo de fundigio consiste basicamente na fusio de um metal que é vazado em um molde feito de areia
e ligantes, ¢ ao solidificar-se gera uma pega com o formato desejado, gerando um residuo conhecido como residuo de
areia de fundicio; dependendo do tipo de metal vazado, as fundi¢des podem ser divididas em ferrosas e nio ferrosas
(WINKLER; BOLSHAKOV, 2000).

2.2 GERACAO E REUTILIZACAO DO RESIDUO DE AREIA DE FUNDICAO

A moldagem em areia verde ¢ realizada com uma mistura composta basicamente de argila e dgua, E o processo
recebe esse nome pois nio necessita secagem do molde. A areia utilizada pode ser natural, quando encontrada na
natureza, ou sintética, quando misturada, tomando-se por base areias lavadas e argilas selecionadas, ou, ainda, pode
ser areia semissintética, obtida com areia natural ¢ adigdo de elementos para retificar as suas propriedades de origem
(COUTINHO NETO, 2004).

A reutilizagio da areia de fundi¢io faz-se necessiria para evitar a inadequada disposi¢io desse residuo
e também porque essa atividade utiliza muitos materiais extraidos da natureza, como areias e argilas. Dessa forma,
pode-se minimizar o uso desses recursos ¢ contribuindo, assim, para a diminui¢io da polui¢io do meio ambiente

(COUTINHO NETO, 2004).
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2.3 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Residuos sélidos sio aqueles que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varri¢cio (NBR 10004; ABNT, 2004a).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a, p. 2) “A classificacio dos residuos envolve a identificagio do
processo ou atividade que lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparagio destes constituintes

com listagens de residuos e substincias cujo impacto a satde e a0 meio ambiente é conhecido.”
2.4 PROBLEMAS AMBIENTAIS CAUSADOS POR METAIS PESADOS

Conforme descrito por Alexandre ef al. (2012), um dos principais problemas ambientais ¢ o lancamento de
metais pesados em locais desapropriados, pois quando atingem o solo em grandes quantidades acabam depreciando a
fauna, a flora e as dguas superficiais e subterrineas.

A contaminacio do solo por metais pesados influencia o bom desenvolvimento da flora. Quando apresentados
teores mais elevados que a faixa considerada téxica para o crescimento de diversas espécies, evidenciando o grau de

toxidade para as plantas contido nesses elementos quando expostas a grandes quantidades (SOARES et al., 2001).
3 METODOLOGIA

Para desenvolvimento da mistura asfiltica foram utilizados agregados pétreos como brita I, pedrisco, p6 de pedra
e ligante tipo cimento asfiltico de petréleo (CAP). Como o principal objetivo da pesquisa foi avaliar a incorporagio de
residuo de areia de fundi¢io (RAF) na mistura asfiltica, foi substituida parte do agregado mitido por RAF.

Os RAF (Fotografia 1) foram coletados em seis cidades do Estado de Santa Catarina, sendo elas: Joagaba, Sio
Miguel do Oeste, Lages, Jaragua do Sul, Gaspar e Cricitima.

Fotografia 1 — RAFs

-_——

Fonte: os autores.
Nota: (A) Joagaba, (B) Sao Miguel do Oeste, (C) Lages, (D) Jaragud, (E) Gaspar, (F) Criciima.
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As cidades foram escolhidas pelo fato de cada uma estar localizada em uma macrorregido do Estado (Mapa
1) permitindo haver parimetros distintos para uma melhor avalia¢io dos residuos de cada regido. As empresas que

disponibilizaram esses residuos preferiram nio serem identificadas, a fim de proteger a integridade de sua marca.

Mapa 1 — Localizagio dos pontos de coleta do RAF
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Fonte: adaptado de Souza et al. (2012).

Foram realizados ensaios laboratoriais para caracterizagio do ligante ¢ dos agregados utilizados na mistura,
os quais foram classificados como agregados gratidos e mitidos. Também se caracterizou o ligante utilizado, seguindo
as normas vigentes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) para cada tipo de agregado.
O RAF foi caracterizado mediante anilise granulométrica (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 1998), densidade real (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1995) e
inchamento de areia (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1997).

3.1 DOSAGEM DA MISTURA

Para este estudo optou-se pela utilizagio da faixa granulométrica C referente 2 norma DNIT-ES 031
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSITO, 2006). A faixa foi escolhida em
razio da maior aplicabilidade em obras de pavimentagio em CAUQ na regiio Sul do Brasil. A realizagio da mistura
asfiltica a quente ocorreu por meio do método Marshall, seguindo as orientagdes prescritas na norma DNER-ME 043
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1995).

A proporgio dos materiais utilizados foi de 15% de brita I, 30% de pedrisco, 45% de p6 de pedra e 10% do
residuo de areia de fundi¢io. Foram moldados trés corpos de prova para cada residuo de areia de fundicio (seis tipos
diferentes de residuo), e dois corpos de prova sem residuo, para a comparagio da andlise quimica, resultando em 20

corpos de prova.
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3.2 ANALISE QUIMICA

Para a obtencgio do extrato solubilizado seguiu-se a norma NBR 10.006 (ABNT, 2004b). Apés todos os corpos
de prova moldados, estes foram submetidos ao ensaio de solubilizagio. Primeiramente colocou-se o corpo de prova
dentro de um recipiente, adicionou-se em torno de um litro de dgua destilada, cobriu-se o frasco com plistico filme de
PVC, deixando-o em repouso durante sete dias em temperatura controlada de 25 °C em uma sala climatizada.

Para cada localidade foi selecionada uma amostra, sendo considerado o maior valor de volume de vazios, tendo,
assim, a pior situacio. Foram escolhidos cinco metais para serem avaliados, sendo eles o Chumbo (Pb), o Cobre (Cu),
o Cromo (Cr), o Ferro (Fe) e o Zinco (Zn). Além dos metais, foi avaliada também a possivel existéncia de fenol na
mistura. Executou-se uma amostra para cada tipo de residuo de areia de fundicio e também para uma amostra padrio
(branca, sem residuo). A Fotografia 2 mostra a dgua solubilizada ji envazada, pronta para ser encaminhada para os
laboratérios.

O extrato solubilizado foi encaminhado para o laboratério de saneamento da Unoesc, determinando, assim, se

houve presenga de metais pesados ou fendis na mistura desenvolvida.

Fotografia 2 — Amostra solubilizada

Fonte: os autores.
4 RESULTADOS

O teor 6timo de ligante utilizado na mistura com adicio de RAF foi de 4,90% obtido a partir do trago padrio. A
Tabela 1 mostra as caracteristicas referentes ao teor de CAP igual a 4,90% para o trago padrio com adi¢io de RAF e também

os valores de cada parimetro calculado e os valores obtidos por intermédio do rompimento dos corpos de prova.
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Tabela 1 — Resultados dos parimetros de dosagem ¢ valores apds rompimento dos CPs

Parametro Padrao  Joacaba Lages Gaspar SMO Criciima JS
Teor 6timo de ligante (%) 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90
DMT 2,62 2,61 2,59 2,65 2,65 2,60 2,59
GMB 2,51 2,53 2,50 2,58 2,49 2,49 2,50
VV (%) 4,38 3,19 3,43 2,84 4,28 4,16 3,43
VAM (%) 16,69 15,59 15,71 15,49 16,47 16,39 15,71
RBV (%) 73,80 79,57 78,18 81,67 74,04 74,66 78,18
Estabilidade (kgf) 1488,51 1329,88 1474,49 1762,75 1587,58 1429,37 1664,86
Fluéncia (mm) 3,27 3,37 3,04 3,72 3,84 3,64 3,53
Resisténcia a Tragio (Mpa) 1,14 1,40 1,37 1,46 1,33 1,31 1,39

Fonte: os autores.

Fazendo uma comparagio dos valores obtidos para estabilidade e resisténcia 2 tragio por compressio diametral
das misturas com RAF e das sem o RAF, pode ser percebido que a adigio contribuiu para o aumento da resisténcia em
todas as amostras ¢ a estabilidade em quatro das seis amostras analisadas, como pode ser observado no Grifico 1.

O traco sem o RAF resultou em valores elevados para RTCD e estabilidade em relacio aos padrdes minimos
normatizados pela DNIT-ES 031 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSITO,
2006), em que ¢ citado que a estabilidade minima deve ser de 500,00 kgf e que a RTCD deve apresentar no minimo
0,65 MPa. O valor obtido para o trago padrio foi de 1.488,51 kgf para estabilidade ¢ 1,14 MPa para RTCD; para o trago
com RAF, a que mais se destacou foi a de Gaspar, que apresentou valores de 1.762,75 kgt para estabilidade e 1,46 MPa
para RTCD. Essa mistura apresentou o menor volume de vazios em relagio as demais, e a massa especifica do RAF foi
a maior em razio da presenga de grande quantidade de metal, auxiliando na sua resisténcia. Todas as amostras ficaram

dentro dos limites estabelecidos pelas normas.

Grifico 1 — Comparagio entre estabilidade e RTCD
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Fonte: os autores.
Os valores encontrados para a fluéncia das misturas foram satisfatérios, pois todos ficaram dentro dos limites

estipulados pela norma do ES-P-05B (DEPARTAMENTO ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA, 2016), a qual

estipula que a fluéncia deve ficar entre 2,00 e 4,00 mm.
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4.1 ENSAIOS QUIMICOS

Para a realizagio dos ensaios quimicos, primeiramente os copos de prova passaram pelo processo de
solubilizacio. A Fotografia 2 demonstra dois corpos de prova apds o processo de solubiliza¢io, sendo que a Fotografia
2(A) é o corpo de prova sem o RAF e a Fotografia 2(B) é um dos corpos de prova com RAF, este que apresentou uma
coloragio avermelhada, decorrente da oxidag¢io dos metais existentes na mistura (vindo da Cidade de Gaspar, com
grande discrepincia em comparagio aos demais). Os corpos de prova contendo RAF de Joagaba, Lages e Criciiima

também apresentaram coloragio avermelhada, porém com menor intensidade.

Fotografia 3 — Corpos de prova apés o ensaio de solubiliza¢io
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Fonte: os autores.
Nota: (A) sem RAF; (B) com RAF.

4.2 ENSAIOS DE FENOIS

Os valores obtidos por meio do ensaio quimico testando a possibilidade de haver metais pesados em teores
elevados estio apresentados na Tabela 2. Entre os cinco metais analisados em todas as amostras, quatro resultaram em
valores positivos, todos acima do preconizado pela norma NBR 10.004 (ABN'T, 2004a), na qual estd descrito que o
limite de chumbo que a amostra pode conter ¢ 0,010 mgPb.L ™ -1 para Chumbo, 2,00 mgCu.L ™ -1 para Cobre, 0,05
mgCr.L ™ -1 para Cromo e 5,00 mgZn.L ™ -1 para Zinco.

Tabela 2 — Resultados obtidos por meio dos ensaios quimicos

Localidade Chumbo Cobre mgCu. Cromo Ferro mgFe. Zinco mgZn. Fenol
mgPbL"-1 L”™-1 mgCrL"-1 L~"™-1 L™-1 mg.L " -1

Limites NBR/10004 0,01 2,00 0,05 0,30 5,00 0,01
Padrio 0,001 0,007 0,001 0,001 0,006 0,014
Gaspar 0,001 0,010 0,001 1,183 0,006 0,002
Sio Miguel do Oeste 0,001 0,010 0,002 0,067 0,003 0,007
Joagaba 0,002 0,012 0,002 0,126 0,006 0,005
Cricitima 0,003 0,012 0,002 0,001 0,010 0,010
Jaragui do Sul 0,002 0,013 0,003 0,003 0,007 <0,01
Lages 0,002 0,007 0,001 1,519 0,012 <0,01

Fonte: os autores.

O Grifico 2 apresenta os valores obtidos por meio do ensaio quimico testando a possibilidade de haver ferro na
amostra. Os valores miximos de ferro descritos na NBR 10004 (ABN'T, 2004a) que a amostra pode conter é de 0,300
mgFe.L ™ -1. Dessa forma, pode ser observado que os valores obtidos em cinco amostras ficaram abaixo do miximo

permitido pela norma, porém duas amostras excederam muito o valor limite, sendo elas a de Gaspar, apresentando
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valor de 1,183 mgFe.L ™ -1, e Lages, apresentando valor de 1,549 mgFe.L ™ -1. Fazendo uma anilise visual dos RAF ¢
perceptivel a grande quantidade de p6 de metal como (Fotografia 1 (C) e Fotogratia 1 (E)).

Grifico 2 — Resultados para Ferro
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Fonte: os autores.

Com relagio ao parimetro de fendis totais, obteve-se uma concentra¢io menor ou igual ao parimetro exigido
pela norma NBR 10004 (ABNT, 2004a) de 0,01 mg/L ™ -1, enquanto a amostra padrio resultou em um valor de 0,014
mg.L ™ -1, estando essa amostra acima do limite normatizado.

Um fator que deve ser analisado é a possivel interferéncia dos materiais utilizados para se obter o RAF, esta
que provém de uma mistura bdsica de dgua, areia natural e argila (Montmorillonita), pois pelos valores resultantes
apresentados no Grifico 3, a argila possivelmente auxiliou na estabilizagio da quantidade de fendis presentes na
mistura, assim como citado por Aragio et al. (2013), que conseguiram remover metais pesados da dgua de solubilizacio
utilizando argila montmorillonita, sendo esse um ponto positivo para a utilizagio do RAF. Porém, muitos estudos ainda
devem ser realizados para aferir a real causa da estabilizagio das amostras se a grande causadora desse efeito positivo foi
mesmo a argila na mistura.

A reutiliza¢io dos RAFs na substitui¢io de parte do pé de pedra resultou em boa eficiéncia das amostras, como
boa resisténcia e estabilidade, sendo isso um ponto positivo para a mistura.

A incorporagio de RAF em misturas asfilticas ¢ recomendado, pois beneficiou a mistura nas caracteristicas
fisicas e mecinicas, porém deve ser realizado um estudo com cada tipo de residuo e analisar os ensaios quimicos
realizados, visto que duas das RAF estudadas resultaram em alteracio nos valores de Fe. Além disso, cada empresa

funde um tipo de ago, o que interfere diretamente nas caracteristicas do residuo final.
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Grifico 3 — Resultados para Fenol
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Fonte: os autores.

Os metais pesados e os fendis sdo grandes causadores de problemas ambientais quando lancados em excesso no
solo e na 4gua, interferindo diretamente na fauna e na flora do local; por esse motivo, antes de se utilizar o residuo em

misturas asfalticas ou em qualquer outra forma de mistura devem ser realizados estudos quimicos.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Determinou-se que a reutilizagdo de RAF ¢ uma opgio vidvel para se utilizar em misturas asfilticas, pois se
obtiveram valores satisfatorios nas caracteristicas fisicas e mecanicas contendo este residuo.

Os resultados quimicos para Chumbo, Cobre, Cromo e Zinco foram satisfatérios. Porém, para o composto
Ferro, em duas amostras os valores ficaram muito acima do limite estipulado pela norma — as das Cidades de Gaspar,
com 1,183 mgFe.L ™ -1, e de Lages, com 1,519 mgFe.L ™ -1. Os valores obtidos para os fendis para a amostra padrio
ficaram acima do estipulado pela norma, ¢ as amostras contendo RAF resultaram em valores abaixo do normatizado,

assim, conclui-se que a RAF auxiliou no processo de estabilizagio dos valores para fendis das amostras.
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