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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo geral compreender a importancia de se aproveitar a areia de
fundicdo na constru¢do civil. Foram objetivos especificos deste trabalho: discorrer sobre
sustentabilidade ambiental; explicar a importancia do uso consciente dos recursos naturais e
de tecnologias limpas; explicar o gerenciamento correto e reducéo de residuos; identificar a
importancia de se aproveitar a areia de fundicdo na construgdo civil. O procedimento
metodoldgico utilizado nesta pesquisa € uma revisado bibliografica qualitativa descritiva, visto
que é amparado por uma revisao tedrica. Uma vez definidos os objetivos de pesquisa, deu-
se inicio a coleta de informacdes com base no estudo de bibliografias nacionais e
internacionais. Um estudo de caso para a fundigcdo JC Metals, em S&o Carlos, foi feito afim
de verificar se ha possibilidade e viabilidade da reutilizacao da areia descartada pela empresa,
baseando-se nos resultados observados na revisdo bibliografica feita ao longo do texto.
Concluiu-se que a reutilizacéo de areia de fundigdo descartada mostrou potencial de seu uso
em concreto e outras areas, desde que uma andlise quimica demonstrasse que néo haveria
risco ambiental, sendo assim o setor de construcdo facilmente poderia absorver esse residuo.
Também célculos de custos exibiram que poderia haver economia caso a JC Metals doasse
sua areia para concreteiras localizadas na sua proximidade, reduzindo assim o custo com o
descarte nos aterros. Embora muitos estados tenham desenvolvido regulamentacdes na
reutilizacdo para subprodutos industriais, grandes quantidades de subprodutos de fundigédo
ainda estdo sendo aterradas em todo o planeta. No entanto, a reutilizacdo de produtos de
fundicao esta aumentando em uma variedade de areas, incluindo em rodovias e industrias de

construcao civil.

Palavras-chave: Reutilizagédo da areia de fundicdo.Sustentabilidade. Construcgéo civil. S&o
Carlos- SP.



ABSTRACT

The general objective of the research was to understand the importance of using foundry sand
in civil construction. The specific objectives of this work were: to discuss environmental
sustainability; explain the importance of conscious use of natural resources and clean
technologies; explain the correct management and reduction of waste; identify the importance
of using foundry sand in civil construction. The methodological procedure used in this research
is a descriptive qualitative bibliographic review, since it is supported by a theoretical review.
Once the research objectives were defined, the collection of information began based on the
study of national and international bibliographies. It was concluded that the high landfill cost
and potential uses of smelter by-products led to research into their beneficial reuse. Although
many states have developed regulations on reuse for industrial byproducts, large amounts of
smelter byproducts are still being grounded across the planet. However, reuse of foundry
products is increasing in a variety of areas, including the highway and construction industries.

Keyword: Foundry sand reuse. Sustainability. Construction. S&o Carlos-SP
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1. INTRODUCAO

A maioria das fundicbes usam a areia de duas maneiras: para moldes que
formam a parte externa da peca fundida e em machos que formam as formas internas
e cavidades dentro da peca fundida. A areia verde, constituida de areia de silica é
ligada por argilas naturais (por exemplo, bentonita) ou com agentes quimicos, como
uretano fendlico. Aditivos de carbono, como p6 de carvdo, sdo adicionados para
controlar a permeabilidade ao gas, resisténcia e outras propriedades da mistura. Outro
tipo de areia usada em fundicdo € a areia quimica, que consiste em 93-99% de areia
de silica e 1-3% de aglutinante quimico (JAVED et al., 1994). Na figura 1 podemos ver
como é a montagem do molde junto ao macho de areia na confec¢do de uma peca
fundida.

Fig 1. Processo simplificado de fundigdo em areia
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O componente de areia da areia de fundi¢ao é referido como “areia de base”.
Depois que o metal fundido esfria, a peca fundida é removida do molde de areia de
fundicdo, o molde é entdo agitado e triturado para sua quebra e separado dos machos
(areias ligadas quimicamente usadas para formar cavidades). A areia verde usada é
recuperada e retorna a moldagem. Areia basica, bentonita e aditivos sao introduzidos
na areia recuperada para manter as propriedades desejadas da areia de fundicé&o.
Isso resulta em um acumulo gradual de areia de fundicdo, parte da qual é descartada
quando a capacidade de reutilizacdo é atingida. O residuo de areia de fundi¢éo € o
residuo de maior volume a ser descartado nessas fundicbes que empregam

9



moldagem com areia. Diante do exposto, surgiu a seguinte questao que norteou este
trabalho: Qual o potencial de aproveitamento da areia de fundigdo na construcao civil
e qual o contexto da cidade de S&o Carlos com relacdo a este problema. Foram
objetivos especificos deste trabalho: discorrer sobre sustentabilidade ambiental;
explicar a importancia do uso consciente dos recursos naturais e de tecnologias
limpas; explicar o gerenciamento correto e reducdo de residuos; identificar a
importancia e o potencial de se aproveitar a areia de fundicdo na construcéo civil,
extrapolar o caso para a cidade de Sao Carlos, visto que, ha quatro fundigcbes na
cidade que utilizam areia em suas producdes.

Por se tratar de um tema atual onde ainda h&4 muito a ser pesquisado e
explicado, este estudo ganha uma importancia ainda maior. Esse trabalho também
sera relevante para a comunidade cientifica porque disponibilizard mais referenciais

bibliograficos para trabalhos futuros acerca de sua tematica principal.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Panorama ambiental

Sustentabilidade pode ser definida como todas as a¢des destinadas a manter
as condi¢cbes que sustentam a vida na Terra, de modo a garantir a continuidade e
levar em conta as necessidades das geracfOes presentes e futuras para manter a
capacidade de regeneracao, reproducdo e evolugdo dos recursos naturais (BOFF,
2012).

O conceito de um pilar de desenvolvimento sustentavel, ou “triple bottom line",
proposto originalmente nos anos 90 pelo analista britanico John Elkington, aponta
para os trés pilares que devem orientar a gestao sustentavel nas empresas: 0 social,
0 econbmico e o ambiental (SAVITZ; WEBER, 2007). Este modelo também foi
proposto por Coral (2002) em sua tese de doutorado sendo baseado no objetivo de
desenvolver um modelo de planejamento estratégico para alcancar a sustentabilidade
das empresas.

Nunes (2012) argumenta que a gestdo ambiental faz parte de um novo modelo
de negdcios, "Gastronomia Sustentavel”, que pode alcancar resultados financeiros
reduzindo o impacto ambiental de seus processos produtivos, aumentando a
rentabilidade e melhorando a imagem da marca para os clientes, umavez que o
redesenho dos processos produtivos reduz o desperdicio e o consumo de recursos.

Assim, foi possivel verificar a existéncia de varios estudos que refletiam a
importancia da sustentabilidade ambiental em relacdo a varios aspectos, desde a
preocupacdo com os modos de producédo e fornecimento até o consumo consciente
e a responsabilidade pelos residuos produzidos.

Pesquisa realizada por Barbosa et al. (2007), avaliou os beneficios da
aplicacé@o de painéis fotovoltaicos para capturar energia solar em um restaurante as
margens do Rio Sdo Francisco no nordeste do Brasil, para uso em iluminacéo,
geladeiras, freezers e outros eletrodomeésticos. ApOs a aplicacdo, a analise mostrou
que a renda mensal dos proprietarios aumentou 145%, o numero de pessoas
diretamente beneficiadas dobrou e o atendimento ao cliente aumentou em média
450% durante a alta temporada, demonstrando, além dos beneficios ambientais, os
beneficios econdmicos da introducéo e uso da energia solar.

Outro estudo de Faria, Gasparotto e Barbosa (2005) sobre economia de
11



energia em um restaurante universitario através do aquecimento solar de agua
mostrou que se ao invés do meétodo tradicional (caldeira de combustivel) de
aquecimento de agua através do calor gerado por painéis solares, 8,1% do consumo
de combustivel poderia ser economizado, portanto, a poluicdopoderia ser reduzida
através do uso de combustivel diesel para aguecimento de caldeiras. Os autores
também argumentam que o custo de manutencéo dos pratos solares € quase zero, 0
gue economizaria muito dinheiro a cada més, o que permitiria pagar pela introducao
do sistema solar por dois ou trés anos, baixando o custo final dos pratos e € benéfico
ambiental e economicamente para a introducdodo restaurante mencionado.

O uso racional da agua no setor alimenticio visa otimizar os processos que
exigem seu uso, tais como higiene, processamento de alimentos e equipamentos e
lavagem de louga (SOLLA; SILVA, 2012), deve ser adotado para reduzir o consumo
e incentivar novas atitudes e comportamentos que devem ser aplicados por todos os
participantes do processo. Para melhor implementar a reducédo do desperdicio e do
consumo de agua, € necessario realizar acdes sociais de conscientizacao da equipe
de funcionarios para promover mudancas no comportamento individual de todos os
envolvidos, além de desenvolver algumas acdes relacionadas a tecnologia, tais como
a substituicdo dos sistemas tradicionais de abastecimento de agua por sistemas de
economia de agua, a implementacdo de sistemas de medicdo em cada setor, a
deteccdo e eliminacéo de possiveis vazamentos e a reutilizacao e reciclagem da agua
fornecida (OLIVEIRA; GONCALVES, 1999; MONTEIRO; CIANCIA; SILVA; 2012).

O descarte adequado dos residuos produzidos tornou-se um fator importante
para a sobrevivéncia do planeta e para a qualidade de vida das pessoas que vivem
no meio ambiente. No entanto, a desigualdade social, o crescimento acelerado da
populacdo e a concentracdo econdmica contribuiram para o aumento do consumo e,
como resultado, o aumento da producéo de residuos, poluindo o solo, a 4gua e o ar,
prejudicando a flora e a fauna e tornando-se uma ameaca a saude publica (AMARAL
et al., 2014).

No Brasil, uma grande proporcdo dos residuos solidos é destinada a aterros
sanitarios e, em menor escala, a lixdes, ou seja, aqueles que ndo possuem alguma
forma de tratamento e séo proibidos. Souza (2000, p. 14) chama a atenc¢é&o para isso:

O reaproveitamento ou a disposicéo correta desses residuos envolve aspectos

sociais, econémicos e ecologicos e um novo comportamento individual deve pautar a
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mudanca de valores e o padrdo de consumo sustentavel, repensando a minimizacao
e a conscientizacado de despejos de materiais.

A nova Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) - Lei 12305/2010, que
entrou em vigor em 2015, determina que 0s municipios ndo podem utilizar lixdes para
disposicédo de residuos, mas apenas os aterros legalizados quedevem receber os
residuos, aqueles materiais que ndo podem ser reciclados ou reutilizados e dos quais
todas as possibilidades de reciclagem e recuperacdo foram esgotadas. Esta lei
também estabelece que a responsabilidade pela disposi¢do de residuos é de todos
0os envolvidos no ciclo de vida do produto, sejam eles consumidores, produtores,
distribuidores ou comerciantes, e estabelece que a gestao de residuos deve ser uma
prioridade na ordem de abandono, reducao,reutilizacéo, reciclagem, tratamento de
residuos sdlidos e disposicdo final de residuos de forma ambientalmente correta
(NERY et al., 2013; ABREU, 2013; AMARAL et al., 2014).

As praticas sustentaveis, conhecidas como 3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar),
sdo boas préticas que podem ajudar a garantir que os aterros sanitarios nao esgotem
seu potencial, tornem-se necessarias para conservar 0S recursos naturais emanter
estilos de vida saudaveis e responsaveis. A reciclagem consiste em evitar
desperdicios, reavaliar habitos de consumo e reduzir o uso de matérias-primas,
energia e geracao de residuos; a reciclagem envolve a reutilizacdo de materiais em
outras funcdes cotidianas; e a reciclagem envolve a conversdo de materiais ja
utilizados em novos produtos (SANTOS; AGNELLI; MANRICH, 2004; LOCATELLI;
SANCHEZ; ALMEIDA, 2008).

2.2 Concreto

Concreto € o material de construcdo mais amplamente utilizado, consome-se
globalmente 14 bilhdes de metros cubicos anualmente segundo a Global Cement and
Concrete Association. O agregado consiste em 70% de seu volume, € o principal
material componente na producao de concreto( Americans Cement Manufacturers).
Concreto € basicamente composto por cimento, agua, agregado miudo e agregado
graudo (brita ou pedra). Ainda pode conter alguns aditivos, como, cinza volante, silica
ativa, metacaulim, superplastificantes, entre outros ( Bastos, P.S.).

A agua € necessaria no concreto para possibilitar as reacbes quimicas de
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hidratacdo do cimento, reacdes essas que garantem as propriedades de resisténcia e
durabilidade do concreto, produz a matriz que aglutina os agregados. O cimento
Portland, constituido principalmente de clinquer (calcario e argila), € o ligante
hidraulico que endurece em contato com a agua. Por fim os agregados, materiais
granulosos e inertes compde 70% do concreto, dao corpo a mistura, reduzem o custo
devido ao baixo preco, confere as propriedades desejadas, onde a distribuicdo
granulométrica variada preenche os espacos, poros do concreto resultando na
resisténcia a compressao requerida desses materiais.

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials), o concreto é
um material compoésito que consiste de um meio aglomerante no qual estédo
aglutinadas particulas de diferentes naturezas: O aglomerante é o cimento em
presenca de agua; O agregado € qualquer material granular, como areia, pedregulho,
seixos, rocha britada, escoria de alto-forno e residuos de construcdo e de demolicao;
Os aditivos e adi¢bes sdo substancias quimicas adicionadas ao concreto em seu
estado fresco que lhe alteram algumas propriedades, adequando-as as necessidades
construtivas.

A norma ABNT NBR 8953 classifica 0 concreto em trés categorias basicas, sdo
elas:

i) Concreto de densidade normal: massa especifica no intervalo de 2000 a
2800kg/m3 (comumente encontrado em obras em geral).

if) Concreto leve: densidade abaixo do intervalo estabelecido para o concreto
normal, obtida com o uso de agregados com menor massa especifica.

iii) Concreto pesado: massa especifica acima do intervalo estabelecido para o
concreto normal, devido ao uso de agregados de alta densidade (usado em blindagem
contra radiagao).

Ainda na norma NBR 8953 se classifica 0 concreto em relacdo a sua resisténcia
a compressao aos 28 dias:

i) Concreto de baixa resisténcia: menos de 20MPa (ndo adequado a finalidade
estrutural, segundo a NBR 6118).

if) Concreto de resisténcia normal: de 20 a 50MPa.

3) Concreto de alta resisténcia: mais de 50MPa.

As classificacdes de agregado usados sao agregado graudo com tamanho de
particula de 4,75 mm ou mais e agregado miido com tamanho de particula de 4,75
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mm ou menos. O agregado miudo (areia natural) € um componente importante do
concreto e as propriedades de uma mistura de concreto especifica seréao
determinadas pela proporcao e tipo de areia usada para formular o concreto. Esses
fatores tém um impacto significativo na trabalhabilidade, durabilidade, resisténcia,
peso, e retracao do concreto.

A areia é geralmente um componente maior da mistura do que o cimento, pode
preencher os poros ou vazios do concreto, o que também é um fator que contribui
para a resisténcia. A areia reduz as variagbes de volume resultantes do processo de
pega e endurecimento e fornece uma massa de particulas adequadas para resistir a
acao das cargas aplicadas e apresentar maior durabilidade do que a pasta de cimento
isoladamente. Portanto, a areia tem um papel importante para o concreto solidificar
para dar a resisténcia necessaria.(BAUER, L. 2 F.)

As propriedades do concreto sdo normalmente observadas no concreto fresco
e endurecido, envelhecido a 28 dias. Trabalhabilidade identifica a facilidade com o
qual o concreto pode ser misturado sem perda de homogeneidade. Essa medida é
feita através de um ensaio de abatimento tronco cone que segue a norma NBR- 16889
onde o preparo do concreto fresco é de acordo com a NBR-12655, como visto na
figura 2 abaixo. Os concretos bem proporcionados abatem se separacdo de seus

materiais.

Figura 2. ensaio de abatimento cone tronco
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h = 60cm Abatimento

@20cm @20cm
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ABNT NBR 12655:2015

No concreto endurecido sua principal propriedade requerida é a resisténcia a
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compressao, visto que sera a principal solicitacdo requerida por esse material em suas
aplicacoes. Essa medida é feita seguindo a norma NBR-5739/2018 que determina os
parametros para o ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. Na figura 3

podemos ver com esse ensaio é feito.

Figura 3. esquema ensaio de compresséao para concreto (NBR-5739/2018)

F
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1 Corpo de prova capeado
i
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F

2.3 Areia de fundicao

O método de obtencdo de uma forma desejada pela solidificacdo de metal
fundido em um molde que possui espago € chamado de fundi¢do (BASAR; AKSOY,
2012). A fundicdo envolve a producdo de pecas fundindo metais ou ligas e
despejando-as no espaco em um molde pré-preparado. Em uma etapa, pecas com
formas simples ou complexas podem ser produzidas a partir de qualquer material que
possa ser moldado. O setor de fundicdo € um setor industrial onde varios ferros,
sucatas de aco e ferroligas sédo fundidos em fornos a arco ou cupulas, moldados em
moldes de areia, ceramica ou metal, e os produtos de fundicdo fundidos, de aco, ligas
de niquel, usinados e tratados, necessarios na industria sdo produzidos como
matérias-primas ou materiais processados (KEPEZ, 2007; BASAR; AKSOY, 2012).

A areia de fundicdo é classificada em duas categorias, areia a verde e areia
quimicamente ligada. A areia de fundigéo a verde € geralmente composta de 85 a 95%
de areia de silica, 4 a 10% de argila bentonita como aglutinante e 2 a 10% de aditivo
carbonaceo; os aditivos de carbono conferem a cor preta de areia a verde. Ja a areia

guimicamente ligada consiste em 93-99% de areia de silica e cerca de 1-3% de
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aglutinante quimico, estes que podem ser resinas epoxi, silicatos de sédio, uretanos
fendlicos, etc( Siddique et. al. 2011).

Devido a presenca de ligantes quimicos e residuos metélicos, entende-se que
os residuos de areia descartada de fundi¢cdo (ADF), quando gerenciados de forma
impropria, podem oferecer riscos a salude dos seres humanos ou ao meio ambiente,
portanto geralmente enquadram-se nas classes | e 1I-A da NBR 10.004 — Residuos
Solidos - Classificacao: Classe | (perigosos), Classe II-A (n&o perigosos e ndo inertes)
e Classe II-B (inertes).

A CETESB de SP criou um procedimento para gerenciar o residuo de areia de
fundicdo. Para poder ser reutilizada a ADF devera ser classificada como II-A ou 1I-B
conforme a norma e deve apresentar concentragdes de poluentes no extrato lixiviado
igual ou menor as concentragdes da Tabela 1 e no extrato lixiviado neutro da Tabela
2.

Tabela 1. Concentracdo méxima de poluentes no lixiviado. NBR 10005/2004

Parametros Concentragdao Maxima no Extrato Lixiviado"™

(mg/L)
Arsénio 0.50
Bario 10,00
Cadmio 0,10
Cromo total 0.50
Chumbo 0,50
Mercurio 0,02
Selénio 0,10

) Extrato Lixiviado obtido conforme a norma da ABNT, NBR 10005/2004

Tabela 2. Concentracdo méxima de poluentes no lixiviado neutro. NBR 10005/2004

Parametros Concentragdo Maxima no Extrato Lixiviado
Neutro'® (mg/L)

Cloreto 2500,0

Cobre 2.5
Cianeto 2.0
Fluoreto 14.0

Ferro 15,0
Manganés 0,50
Niguel 2.0

Fendis (total) 3.0

Sadio 2500,0
Sulfato 2500.0

Sulfito (total) 5.0
Solidos Dissolvidos 5000.,0

Totais

Zinco 25,0

%) Extrato Lixiviado Neutro, obtido conforme descrito no Anexo B
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A areia de fundicdo € uma areia de silica uniforme de alta qualidade usada para
fazer moldes e nucleos para pecas fundidas de metais ferrosos e ndo ferrosos. A
indastria de fundicdo de metal usa anualmente cerca de 100 milhdes de toneladas de
areia de fundicdo para producdo. Com o tempo, as areias de fundicéo ficam improprias
para o uso em moldes, devido ao aumento do material pulverulento( gréaos finos).
Consequentemente, 9 a 10 milhdes de toneladas de areia sdo descartadas a cada
ano nos Estados Unidos. No entanto, as areias de fundicdo descartadas tém uma
composicdo notavelmente consistente e sao ricas em silica. Atualmente, cerca de
28% da areia de fundicdo descartada € reutilizada nos EUA, principalmente em
aplicacbes relacionadas a construgcdo, enquanto a areia restante € descartada em
aterros sanitarios (AMERICAN FOUNDRY SOCIETY, 2017).

A reciclagem da areia de fundicdo pode economizar energia, reduzir a
necessidade de minerar materiais virgens e reduzir os custos tanto para os produtores
quanto para os usudarios finais. O uso de areia de fundicdo como agregado mitdo em
aplicacoes de construcao oferece aos gerentes de projeto a capacidade de aprimorar
a construcao sustentavel verde, reduzindo sua pegada de carbono, além de se
qualificar para créditos LEAD.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) estimou recentemente que,
no atual nivel de reciclagem, 20.000 toneladas de emissGes de CO2 séo evitadas,
enquanto 200 bilhdes de BTUs de energia sdo economizados (US EPA 2018). O apoio
ao aumento da reutilizacdo de areia de fundicdo reuniu a EPA dos EUA, a Federal
Highway Administration, o Departamento de Agricultura dos EUA, o Centro de
Recursos de Materiais Reciclados (RMRC), agéncias ambientais estaduais, a
indastria de fundicdo e usuarios finais para desenvolver ferramentas e recursos
necessario para aumentar a reciclagem de areia de fundicdo o 50% até 2025.

Uma das areas em que o ADF é usado com mais frequéncia séo as operacdes
de construcdo de rodovias. E possivel utilizar este material em varios estados de
construcdo de rodovias. Pode ser usado como material de fundacéo para a estrutura
inferior e superior da estrada ou com a finalidade de aumentar o coeficiente de atrito
do material de revestimento da estrada na luta contra a neve e o gelo nos meses de
inverno em paises frios. O ADF esta sendo usado com sucesso como agregado miudo

em misturas asfalticas quentes, estudos tém demonstrado que o ADF pode ser
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utilizado para constituir 25% do agregado miudo na mistura (YAYLALI, 2015).

Devido a sua consisténcia e cor escura, 0 ADF é ideal para a producéo de solo
agricola. E um material adequado, pois reduz o agrupamento durante a aplicacéo do
fertilizante e evita a mistura devido a compressdo. Além disso, permite o fluxo de ar
no material. Em uma plantacdo de Ohio usaram areia de fundicdo para plantas
ornamentais, misturando-a com solo e fertilizante. Nessa prética, a presenca da argila
2 (til, facilitando a ingestao de nutrientes.(SOLMAZ, 2008).

De acordo com a revista (ABIFA, 2022) a industria de fundi¢ao cresceu 20,3%
em 2021 no Brasil, com uma producédo de 2,7 milhdes de toneladas de fundidos,
destes 2,35 milhdes de toneladas foram absolvidos pelo mercado interno. Essa
producdo expressiva gera milhdes de toneladas de areia de fundigdo, no Brasil em
torno de 3 milhdes toneladas/ano, sendo que o seu reaproveitamento pode gerar
ganhos econémicos, sociais. No Brasil encontramos exemplos de uso de ADF, como
em pavimentacdo no estado de Santa Catarina, segundo a DEINFRA-SC para cada
quilometro de estrada é possivel usar 5 mil toneladas de areia de fundicdo, gerando
uma economia estimada de 50% no valor da obra, algo que seria extremamente
benéfico, principalmente para obras publicas.

O setor de fundicdo vem buscando alternativas para o reaproveitamento desse
residuo, uma empresa que esta investindo bastante em pesquisas nessa area € a
fundicdo TUPY, além de possuir um aterro préprio que segue todas as normas
ambientais em Joinville-SC, hoje a empresa toma atitudes para minimizar o descarte
e reaproveitar a ADF, como doacdo de toneladas para pavimentacdo de asfaltos
(Araquari- SC, Gov.).

Outro exemplo a ser citado é o da empresa Artblocos, fabricante de blocos de
concreto e pisos intertravados, nos Gltimos anos eles incorporaram ADF na fabricacao
de blocos para calcadas, até o ano de 2018 ja haviam produzidos 5 milhdes de blocos
com esse material e reciclaram 10 mil toneladas de ADF em conjunto com uma
economia que gerava um lucro liquido de 2,5% a mais que o bloco com areia comum
(ABIFA, 2018).
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Tabela 3. Custo de producao dos blocos com e sem ADF

| - Custos Diretos e Indiretos

LI - Materiais Porcentagem (ADF) | Porcentagem (AC)

Cimento 17,0 17.0
_Agregado Graudo - (RCA) 16,0 16.0

Agregado Miido - Areia de Fundigao (ADF) 0.0 -

regado Miado - Areia Comum (AC) - 25

ﬁua 1.0 1.0

Subtotal 34,0 36,5

LIl - M@o-de-obra

Mao-de-obra 18,0 18.0

Subtotal 18,0 18,0

LIl - Despesas Indiretas de fabricacdo

Energia 5,0 5,0

Manutencdo 15,0 15,0

Subtotal 20,0 20,0

Subtotal | - Despesas Diretas 72,0 74,5

Il - Despesas Administrativas
Administragao / Financeiro 18,0 18.0
Il - Lucro
Lucro liguido 10,0 7.5
Total Geral 100,0 100,0

Fonte: Elaboragio dos autores, 2019.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi dividido em duas partes distintas. A primeira
corresponde a revisao bibliografica sobre o tema, incluindo os aspectos técnico,
ambientais e comerciais do potencial que existe na utilizacao de areia de fundi¢do no
setor de construcao civil. A segunda parte consiste em uma prospeccao da utilizacéo
destes residuos gerados no contexto da cidade de Séo Carlos - SP.

O procedimento metodoldgico utilizado nesta pesquisa é uma revisdo
bibliografica qualitativa descritiva, visto que € amparado por uma revisao teérica. Uma
vez definidos os objetivos de pesquisa, deu-se inicio a coleta de informacdes com
base no estudo de bibliografias nacionais e estrangeiros. Além de artigos e estudos,
sites com noticias relevantes foram consultados para obter um panorama sobre o
reaproveitamento da areia de fundicdo no Brasil e no mundo. Também foi necessério
consultar normas a respeito para validar os resultados obtidos dos estudos. Segundo
Moresi (2003) pesquisa bibliografica € um estudo sistematizado desenvolvido com
base em material publicado em livros, revistas, artigos, redes eletronicas e em outros
locais acessiveis ao publico. Fornece instrumento paraqualquer outra categoria de
pesquisa.

A pesquisa bibliografica se apresenta como uma etapa fundamental na
estruturacdo de qualquer tipo de trabalho cientifico, € ela que molda o restante do
trabalho, pois a pesquisa sera realizada conforme o que se expfe na revisdo de
literatura (AMARAL, 2007). De acordo com o autor, as producdes académicas podem
ser acessadas tanto por meio eletrénico quanto manualmente. Por conta dos avancgos
tecnolégicos, a busca manual de materiais cientificos estd cada vez sendo menos
utilizada, visto que é possivel acessar um nimero muito maior de materiais através
do meio eletronico.

Ja a segunda parte do trabalho foi realizado uma coleta de informacgdes sobre
as fundicbes da cidade, fazendo uma projecdo das suas geragfes de residuos de
areia , junto com o potencial de ganho econdémico e ambiental na reutilizacdo desse

residuo na cidade.
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4. RESULTADOS

Diversos estudos sobre o presente tema vem sendo feitos ao longos do anos,
principalmente nos dltimos anos quando a sustentabilidade passou a ser um tema
muito abordado e algo que as empresas comegaram a se preocupar mais. Dito iSso
uma apresentacdo de alguns estudos de autores diferentes, tantos estrangeiros,
guanto nacionais sera apresentado nessa secdo com o objetivo de demonstrar 0
potencial desse tipo de aplicacdo e suas dificuldades. Existem varios campos no
mundo que alcangariam o uso do ADF em grandes quantidades no setor de
construcdo, especialmente em geotecnia e construcao de rodovias. Em geral, o custo
no reaproveitamento ndo pode superar o custo do descarte, pois seria um empecilho,
entretanto a conscientizacdo ambiental poderia fazer a empresa arcar com esses
custos e buscar solu¢des mais sustentaveis (SCHULTES, 2006).

A areia de fundicdo € usada para moldar pecas metélicas das mais variadas
geometrias e tamanhos, para 1 tonelada de fundicdo, sdo necessarias 4-5 toneladas
de areia, essa proporcao pode variar com base no tipo de metal que precisa ser
fundido, tamanho da peca e técnica de moldagem (SIDDIQUE et al., 2010).

A areia de fundicdo normalmente tem uma forma semi-encurvada ou circular
(KAUR, 2006). Possui distribuicdo uniforme de granulometria; 85-95% tem tamanhos
de grao de 0,6 a 0,15 mm, enquanto 5-12% dela tem graos menores que 0,075 mm
(JAVED; LOVELL, 1994). Ap6s cada operagdo de fundicdo, os moldes sdo abertos,
grandes pecas na areia de fundicdo sdo peneiradas e retiradas, e nova areia é
adicionada ao sistema na quantidade de areia que for retirada. Apds um certo nimero
de ciclos, a areia de fundicdo torna-se inutilizavel para os moldes, que é descartada
da fundicdo como ADF. As razdes para isso sao (i) degradacéo fisica e quimica da
areia, (ii) exposicédo da areia a 1500°C de metal fundido durante a moldagem, (iii)
perda das propriedades de ligacdo da bentonita na areia e (iv) perda de resisténcia
nos graos de areia devido a abrasdo mecanica (BASAR; AKSQY, 2013).

Os resultados do experimento de resisténcia a tracao indireta de amostras com
e sem adicdo de ADF foram em paralelo com os resultados experimentais de
resisténcia a compressao (CS). Em comparacdo com o0s valores encontrados nas
misturas sem ADF, a absorcdo de agua em amostras de 28 dias com adi¢cao de 15%

ADF foi 1,5% maior em baixas relacdes agua/cimento (A/C) e 2,9% maior em altas
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relacBes A/C. As taxas de sorvidade e porosidade visivel das amostras com 15% de
ADF foram maiores do que as das amostras sem adicdo de ADF. Assim, a argila que
existe em certa medida no ADF e as particulas nos graos do enfraqueceram a
aderéncia e, ao aumentarem a taxa de poros do concreto, reduziram as propriedades
mecanicas e fisicas do concreto. Essa reducdo pode ser causada pelas altas taxas de
ADF adicionadas a mistura de concreto (YALCIN; GUNEY; KOYUNCU; BAS, 2003).
Um estudo de (Andrade et al 2018) financiado pela fundicdo Tupy mostrou que
o0 aumento da ADF reduz as propriedades mecanicas numa propor¢cao nao tao
significativa de tal forma que o ganho ambiental seja maior. A granulometria da ADF
em relacdo com areia natural usada como agregado miudo se mostrou adequada para
0 uso de agregado miudo. Foram feitos ensaios de caracterizagdo segundo a NBR
10004, analise do extrato lixiviado NBR 10005 e teste de toxicidade para averiguar se
a ADF atendia os requisitos da CONSEMA 011/2008. Apos todos os teste, pela norma
NBR 10004/04 a areia usada no presente trabalho foi classificada como classe IIA,
ndo inerte devido a elementos como ferro e aluminio superiores ao valor maximo

permitido, entretanto a areia ndo é um material perigoso.

Figura 4. curvas granulométricas comparativas dos agregados mitdos (Andrade, 2018)
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Tabela 4. Parametros quimicos no lixiviado e solubilizado.

LIXIVIADO (mg/l) SOLUBILIZADO (mgfl)
PARAMETROS NER 10006 [16] NER 10006 [17]

RESULTADOS | VMP' | RESULTADOS | VMP'

Aluminio 44,26 0,2
Arsénio < 1000x 107 [ 10 390107 | 001
Biro <(),20 70 <(,20 0,7
Cadmio < (1,001 0,5 = (1,001 1,005
L‘hulnhn < (.01 1.0 < {101 0,01
Clanetos < {1,005 0,07
Cloretos 49.67 250
Cobre < (1,005 20
Cromo Total < 0,030 5 < (0,030 0,05
Fendis totais {1,125 01,01
Ferro 25988 0,3
Fluoretos < 1,000 150 < 1,004 1.5
Mangands <0, 005 0,1
Merciirio <1 000x 10" | 0,1 <1, 000x10° | 0,001
Mitrato (expresso em N) 800 10,0
Prata =02 5.0 < (1,02 0,05
Selénio < 1000 x 10 1.0 < 1.00x10" {01
Sodio 127,530 2001
Sulfato (expresso em 50,) 50,48 250
Linco 0019 5.0

PVMP = Valores Maximos Permitidos - ABNT NBR 10004/04,

Tabela 5. Parametros fisicos-quimicos do extrato aquoso da ADF pela resolugdo CONSEMA 011/08

Parametros Resultados | VMP'
uium;lus{r:iE-'I} < {1 (15 2.0
cloretos EII]E."H 12,53 25000
cobre 1|'|'LE,"l] 0,015 25
fieniis totais (mg/l CoHsOH) < (1,050 1.0
ferro total (mg/l) £, 239 15,0
fluoretos 1|'|1E."I] < | (00 140
I‘llHI!Em‘Ul'ﬁ [mE,-'lp < {1,015 0,50
massa lixiviada g S, (vl -
niguel (mg/l) < (1,020 2.0
pH final extrato aquoso | - ) (i1 55=100
pH inicial extrato suoso (= ) 7.95 -
sodio [II!E-’” 97 .58 25000
solidos dissolvidos (otas 1|‘|'LE.-'|] fal2.0 S000.0
sulfato (mg/1) 123 bR 25000
sulfeto (mg/1) < {1 050 5.0

VMP - Valores Miximos Permitidos — Resolugio CONSEMA 011 de 2008 5]

O autor concluiu que a presenca de bentonita e pé de carvdo aumentou a
guantidade de material pulverulento (finos), o que levou o concreto necessitar de mais
agua ou plastificante. Ja a respeito das propriedades mecéanicas, com o aumento do
teor de de areia de fundicéo, reduzia-se a resisténcia mecéanica, a melhor opc¢éao de
uso de ADF no concreto para usos gerais seria de ate 30% de ADF e uma relacdo
agua/cimento de 0,50.

Guney et al. (2009) investigaram o potencial de reutilizacdo do ADF na

producdo de concreto de alta resisténcia. Neste estudo, a areia fina natural é
24



substituida pela ADF (0%, 5%, 10% e 15%), no caso areia verde. Os resultados de
uma série de programas de testes mostraram reducéo no CS, na resisténcia a tracao
e no modulo de elasticidade, que esté diretamente relacionado a incluséo de residuos
de fundicdo no concreto. O abatimento e a trabalhabilidade do concreto fresco
diminuiram com o aumento da razdo ADF, também reduziu significativamente as
propriedades mecanicas e fisicas do concreto. Entretanto os resultados obtidos

satisfazem os limites aceitaveis estabelecidos pelo American Concrete Institute (ACI).

Figura 5. Efeito da areia de fundicdo no comportamento de abatimento de cone (Guney et al,2009)
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Siddique et al. (2011) apresentam o dimensionamento de misturas de concreto
feitas com ADF como substituicdo parcial de agregados miudos. Neste estudo, os
resultados dos testes indicam que os subprodutos industriais podem produzir concreto
com resisténcia e durabilidade suficientes para substituir o concreto convencional. CS
e resisténcia a tracado por tensao dividida foram determinados aos 28, 90 e 365 dias,
juntamente com carbonatacao e resisténcia a penetracdo rapida de cloreto aos 90 e
365 dias. Foi observado o desenvolvimento de resisténcia comparativa de misturas
de areia de fundicdo em relagdo a mistura de controle (isto €, mistura sem areia de
fundicdo). Carbonatacdo do concreto € um dos principais fatores associados a
corrosdo de armaduras de aco em estruturas de concreto. Um aumento geral na
profundidade de carbono foi observado conforme o nivel de substituicdo de ADF
aumentou, conforme grafico abaixo. Entretanto esse aumento na profundidade foi no

maximo de 5mm aos 365 dias de idade com 60% de ADF, estando de acordo com os
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limites de um concreto convencional .

Figura 6. profundidade da carbonatacéo; Siddique et al. (2011)
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Tabela 6. Classificagdo do concreto para profundidade de carbonatagéo (Siddique et al.,2011)

C (mm/ano %-5) Conecreto
»9 Pobre
9=C>6 Média

<6 Bom

Singh e Siddique (2011) realizaram uma investigag&o experimental para avaliar
as propriedades de resisténcia e durabilidade de misturas de concreto, nas quais a
areia natural foi parcialmente substituida pela ADF, areia verde. Neste estudo, a areia
natural foi substituida por cinco porcentagens (0%, 5%, 10%, 15% e 20%) do ADF em
peso. Um total de cinco proporc¢des de mistura de concreto (M-1, M-2, M-3, M-4 e M-
5) com e sem ADF foram desenvolvidos. O teste CS e o teste de resisténcia a tracao
foram realizados para avaliar as propriedades de resisténcia do concreto aos 7, 28 e
91 dias. Os resultados dos testes indicam um aumento marginal nas propriedades de
resisténcia e durabilidade do concreto simples pela inclusédo do ADF como um
substituto parcial do agregado miado, resultados estes que contrariam a maior parte
dos estudos, onde 0 aumento do teor de ADF leva a prejuizo na resisténcia mecéanica

e outras propriedades.
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Figura 7. Resisténcia a compressdo em relacao ao teor de areia de fundicdo usada e idade de cura.
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Um levantamento da literatura (Cioli F. e Abba A.;2022) a respeito dos aspectos
ambientais da areia de fundic&o foi feito com o objetivo de demostrar resultados de
autores ao redor do mundo tem encontrado nesse tipo de residuo. Testes de lixiviacéo,
ecotoxicologicos séo feitos e comparados com os valores limites impostos pelas
legislagbes europeias e dos Estados Unidos. Na maior parte dos estudos, os
resultados mostraram que a ADF ndo € um residuo perigoso, entretanto ha
variabilidade nas concentracfes encontradas devido ao tipo de fundicéo, tipo de
ligantes e aditivos utilizados. Nos testes de lixiviagdo, o material lixiviado na maior
parte dos artigos consultados foram abaixo dos limites propostos, excetos alguns que
continham altos valores de Pb e Hg. Logo os autores advertem que embora
concentracfes dos poluentes individuais estejam abaixo do limites esperados, seus
efeitos combinados podem criar problemas ambientais, e por isso, recomenda-se a
realizacdo de testes ecotoxicolégicos ao longo prazo.

Na maior parte dos estudos, 0s autores investigam areia verde na producéo de
concreto, no artigo de (Mavroulidou M. e Lawrence D.) foi estudado amostras de
concreto utilizando areia quimicamente ligada de fundicédo. A areia fornecida era uma
areia sem qualquer argila, curada com aglutinante quimico, uma resina fendlica
alcalina, essa areia passou por um processo de recuperagdo mecéanica em duas
etapas onde boa parte da resina é removido sem qualquer processo térmico. Com
essa areia os autores chegaram a resultados positivos com o concreto com diferentes
teores de ADF. A resisténcia a compressao obtida com uso de ADF foi igual ou maior

do que a amostra sem areia de fundicdo, como visto na (Figura 8) além de que a
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absorcao de agua do concreto foi menor com o0 aumento do teor de ADF nas amostras
(Figura 9). Entretanto nenhum ensaio de toxicidade, lixiviacao foi feito para avaliar o

Impacto que esse concreto poderia causar no ambiente.

Figura 8. Resisténcia a compressado com diferentes teores de ADF.

(a) wwienD 55 7-day curng  mw/ce0.55, 20-day ouring (b) w045, T-day ounng wie=0.45, 26-day ouring

s 805 a5 .
i‘.o =50 .1[3 * vl ir 40 '"i 4
I .
40 95 " ., 40 ‘ ) a7 . ‘
E .s'i .A, ;,l.ts1 mde %5 3 | W 3% 36 34
| B 305 4 00
Vre 200 |
0 {260 | 258 30 ‘ ‘
i ‘ |
20 | ‘
) i 20 ‘ |
10 ||
é ! ‘ g 10
3 |
R R ; X X d ' i
% 0% % 0% 100% v 10% Jo% v, % 1do%
Foundry Sand lwndryﬂnd

Figura 9. Absorcao de agua das amostras
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A utilizacdo de areia de macharia por possuir ligantes quimicos fendlicos,
necessita de uma maior investigacdo, tanto para compreender o efeito dessas
substancias na interagdo com a matéria prima do concreto e seus efeito no ambiente.
Pesquisadores brasileiros e espanhois fizeram um estudo para avaliar o
comportamento mecanico das argamassas e teste de lixiviagdo para avaliar os fendis.
Foram avaliadas amostras com alto teor de resina (WFPS2T), essa que resultou em
grandes perdas de resisténcia mecéanica, e amostras com baixo teor de
resina(WFPS1), resultando em propriedades mecanicas satisfatorias. Sabe- se que a
matriz cimenticia encapsula os metais presentes na areia, entretanto no caso das

resinas testes de lixiviagdo na argamassa mostrou que a ADF com resina libera altas
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guantidades de fendis, sendo intensificado pelo ph alcalino do cimento (figura 11). A
amostra com baixo teor de resina pouco interferiu na microestrutura da argamassa, ja
com alto teor mostrou ser nocivo, com uma microestrutura mal definida e baixo
intertravamento mecanico entre o agregado e a pasta de cimento, como € visto na
figura 10, imagem “d’(Paiva F. B. G.; Santos L. F.; et al).

Figura 10. Microestrutura da argamassa.
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Figura 11. Influéncia do ph na liberacéo de fendl
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Ahmad J. et. al., publicaram um artigo onde compilam dados de outros autores
gue substituem com areia de fundicdo a areia natural como agregado miudo, em
diferentes teores, propriedades fisicas, mecanicas, densidade, absorcdo de agua
entre outros foram comparados no decorrer do artigo. Demonstrando resultados
parecidos obtidos por diversos autores, chegando a conclusdo que a ADF em um teor
de até 30% obtém resultados satisfatorios de resisténcia mecanica, a absorcédo de
agua aumenta e a densidade diminui com o aumento do teor de ADF. A maior
absorcdo de agua aumenta a exigéncia de agua no concreto, levando a uma estrutura

mais porosa e consequentemente mais fragil.

Figura 10. Absorcao de dgua com diferentes teores de ADF. (Ahmad J. et. al.)
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Figura 11. Densidade do concreto. (Ahmad J. et. al.)
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No departamento de arquitetura da USP de S&o Carlos( IAU-USP) o professor
Javier Mazariegos Pablos obteve uma patente produzindo concreto com areia de
fundicdo substituindo 70% de agregado miludo e escoria de aciaria substituindo
totalmente o agregado graudo. Para o estudo foram fabricados pecas de concreto
para pavimentacdo (bloquetes). Em sua pesquisa, utilizou-se um método de
encapsulamento dos residuos solidos, técnica conhecida por
solidificacdo/estabilizacéo (tecnologia s/s do inglés). Esse método consiste em usar
aglomerantes ou involucros para estabilizar os residuos sélidos. A formulacao
consiste em cimento do tipo Portland CP V ARI, escoria granulada de aciaria como
agregado graudo, areia de fundicdo como agregado miudo, metacaulim, areia natural,
superplastificante e uma relacdo agua/cimento igual a 0,43. O agregado graudo € de
100% escéria que passou por uma britagem e peneiramento, ja a ADF, oriunda da
Tecumseh do Brasil Ltda, foi usada como 70% do agregado miudo devido ao baixo
moddulo de finura e alto teor de materiais pulverulentos e 30% de areia virgem. Esta
foi classificada de acordo com a norma NBR 10004, como sendo de classe lIA, ndo
perigoso e nao inerte. A adicdo do metacaulim (argilas calcinadas com alto teor de
oxidos de silicio e aluminio) tem como objetivo obter uma matriz com menor indice de
vazios. O metacaulim atua na matriz de duas formas: como filler (os graos ocupam os
intersticios dos gréos de cimento aumentando a compacidade da matriz) e como
pozolana (reage com hidréxido de calcio, transformando-o em silicato de célcio

hidratado, cujo possui capacidade aglomerante, aumentando a resisténcia mecanica
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da matriz). Com a adicdo do metacaulim, foram obtidas matrizes com alta eficiéncia
de estabilizacdo dos residuos, objetivo do estudo. O superplastificante é constituido
de policarboxilatos modificados. Através de testes variando a composi¢do, a que
obteve um melhor desempenho no teste de resisténcia a compressao aos 28 dias foi
na seguinte propor¢cao em massa: (cimento: areia: escoéria: metacaulim: agua/cimento:
superplastificante), (1:1:1:0,10:0,43:0,01). O processo de estabilizacdo fixa os
compostos toxicos em polimeros impermeéveis, estabilizando o residuo e
minimizando seu potencial toxico. A mobilidade dos contaminantes € reduzida pela
diminuicdo drastica da area superficial exposta a lixiviacdo e/ou pela isolacdo dos
residuos nas capsulas impermeaveis.

Foram fabricados pecas de pavimentacao (bloquetes) para realizar teste de
resisténcia a compressao, os bloguetes atenderam a norma NBR 9780/87 para

“Pecas de Concreto para Pavimentagao” que devem superar 50 MPa exigidos.

Tabela 7. Testes de resisténcia para os bloquetes (Prof.Dr. Mazariegos,J.P,)

CP Massa Largura Alwra | Compr. Carga Carga k-‘jiﬂﬂ'nm
(n®) (g) (mm) (mm) (mm) I:I';"; R'IJ:::::_’I‘.: H“';:,J; . ¢ ‘I’:':;Jl':"
| 28565 101,27 60,37 200,42 | 0,951 40,06 392854 58,7
2 2950,5 102,13 60,99 200,12 | 0,952 38,94 3R1871 57.2
3 2858.8 100,56 61,01 200,33 | 0,953 38,18 374418 56,1
4 2906,7 102,24 61,91 201,64 | 0,955 3946 386970 58,1
5 29207 100,81 61,79 201,02 | 0,954 35,86 351666 52.8
(i) 29927 102,14 61,55 200,16 | 0,954 38.10 373633 56,0
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5. DISCUSSAO

A geracao de areia residual de fundicdo € intrinseca ao processo de producao
de pecas metélicas por moldagem em areia. A maioria das fundi¢cbes realiza o
processo de fundicdo com moldes de areia e machos, que sdo descartados apés o
uso (técnica do molde perdido). Isso gera uma grande quantidade de residuos de
areia, aproximadamente 60-85% do total de residuos sélidos da fundicdo. O despejo
de areia de fundicao continua sendo um grave problema ambiental, em funcao de seu
expressivo volume. Além disso, constitui uma oportunidade perdida, pois significa que
uma enorme quantidade de material com propriedades interessantes para seu
potencial de reciclagem (mineral de silica com valor econémico) é depositado em
aterros e, portanto, é desperdicado.

A areia siliciosa, apesar de abundante, € um recurso ndo renovavel, o que
acarreta um elevado consumo de energia (combustiveis) na sua extracao,
processamento e utilizacdo, uma vez que requer a utilizacdo de maquinaria
motorizada pesada. Isso gera impactos ambientais relacionados ao aquecimento
global, poluicdo do ar (particulas), solo e paisagem, qualidade da 4gua e ruido. Diante
disso, um esforco deve ser feito para conservar esse recurso mineral e reduzir sua
extracdo. Sua substituicdo por areias residuais de fundi¢do recicladas seria benéfica
para a preservacao do meio ambiente, minimizando a necessidade de extracdo de
novas areias e conservando as reservas existentes.

As areias descartadas constituem o principal residuo gerado pelas industrias
de fundicdo. Seu manejo é considerado um problema mundial devido aos grandes
volumes gerados e a necessidade de viabilizar praticas que tendam ao seu manejo
integral. A areia de fundi¢éo descartada foi e € historicamente utilizada como material
de enchimento de pordes de pedreiras, olarias e terrenos baixos, situacao que implica
em perigo de contaminacao do recurso hidrico subterraneo, dada a presenca potencial
de metais, fendis e hidrocarbonetos arométicos policiclicos aportados pela processo.

Porém, ha grande desconhecimento sobre seus constituintes e caracteristicas
quimicas por parte dos geradores, autoridades de aplicacdo e sistema cientifico
académico. Esse desconhecimento limita a tomada de decisdes e contribui para que
a areia descartada continue sendo descartada como residuo de forma descontrolada,
guando potencialmente pode ser utilizada como matéria-prima em outros processos

produtivos, tendendo, assim, ao gerenciamento integral deste material. Visto isso
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estudos estéo sendo feitos ao longo dos anos buscando aplicacfes para esse residuo
e um setor com grande potencial € o de construcdo. Exemplos foram citados nos
resultados desse trabalho, um consenso é que a ADF gera perda de desempenho
mecanico do concreto, ndo sendo recomendado entdo sua substituicdo completa
como agregado miudo. Porém o consumo de concreto é muito maior que a quantidade
de areia de fundicao é descartada, logo a substituicdo parcial da ADF como agregado
seria suficiente para absorver esse residuo pelas construtoras. Para tornar esse
processo de reutilizacdo mais viavel, o ideal seria que nas cidades que possuem uma
fundicdo acontecesse uma parceria com as construtoras, concreteiras locais para
assim minimizar qualquer custo de transporte.

Também foi exemplificado nesse trabalho que a areia verde descartada vem
sendo usada na producéo de asfalto, como material de enchimento, cobrimento de
aterros, entre outros. Entretanto vale salientar que testes para classificar a toxicidade
desse residuo devem serem feitos, ja que sua composi¢cao pode mudar de fundi¢do
para outra, estando de acordo com as normas ambientes a ADF podera ser
empregada nas situacgdes vistas neste trabalho.

5.1 CONTEXTUALIZACAO PARA A CIDADE DE SAO CARLOS E SIMULACAO DE
REDUCAO DE CUSTOS

Ha quatro fundicbes de metais ferrosos na cidade de Sdo Carlos de maior
destaque, Engemasa, JC Metals, Fultec Inox e Imbracel. A JC Metals (empresa em
que o autor estagiou), produz em média 10 toneladas de peca limpa por semana, uma
vez por més um caminhdo contendo 8,5 toneladas de areia nova descarrega na
empresa apenas para confeccdo dos machos, estes que necessitam ter um maior
acabamento e qualidade para conferir a peca um bom acabamento e
dimensionamento interno. Esta areia ndo entra no processo de molde apds a peca
ser desmoldada, sendo descartada, portanto s6 de areia de macho descarta-se 8,5
ton/ més com um custo de R$300,00 a tonelada, sendo o custo de compra de
R$178,62 a tonelada. Ja no processo de moldagem com areia verde um volume de
areia mais antiga € descartada, em torno de 15 ton/més, pois ja foi muito degradada,
areia nova na mesma proporcao entra no sistema, 0s custos sao os mesmo ja citados

acima.
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Tabela 8. Gasto médio por més com compra e descarte de areia

Areia adquirida

Areia descartada

Custo areia moldagem R$2679,30 R$4500,00
Custo areia de macharia | R$1518,27 R$2550,00
Total R$4197,57 R$7050,00

No setor industrial onde esta situada a JC Metals existe algumas concreteiras,
gue se situam a poucos metros, sendo um fator importante no caso de um acordo
entre a fundicdo e a concreteira. Caso fosse feito um acordo de doacéo de areia de
moldagem descartada, visto que essa é alvo da maioria dos estudos para sua
reutilizacdo na area de construgdo civil, para alguma concreteira utilizar na sua
producdo de concreto sem o custo de recolher esse material das dependéncias da
fundicéo, devido a proximidade das mesma (figura 4), a fundi¢éo teria uma economia
de em torno de R$4500,00/més, levando em consideragéo apenas a reutilizacédo da
areia verde, esta que é a mais estuda e € um consenso que sua utilizacdo em
concreto, asfalto € possivel até certos limites, valor este que pagaria 0os custos com a

compra de areia nova todos os meses.

Figura 12. recorte mapa distrito industrial CEAT S&o Carlos
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Figura 13. recorte mapa distrito industrial CEAT S&o Carlos
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Ja a Engemasa, maior empresa do ramo na cidade, produz em torno de 4.800

ton/ano, contando forjados e centrifugados (https://engemasa.com.br/engemasa-

essa areia fosse doada pela empresa.

Figura 14. Aterro sanitario de S&o Carlos- SP

institucional/), s6 de fundidos em torno de 200 ton por més, gerando um descarte de

130 ton de areia para o aterro, podendo ter uma ideia do potencial de economia caso

Segundo a Séo Carlos Ambiental, empresa que gerencia o aterro sanitario da
cidade, por dia recebem 200 toneladas de residuo domiciliar, o residuo industrial ndo

esta considerado nesse dado, a figura 5 ilustra o principal da cidade de Séo Carlos.
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6. CONCLUSOES

O uso de areia de fundicdo como agregado miado em aplicacdes de construcao
oferece uma oportunidade para absorver as quantidades de areia recuperada que nao
sao reutilizadas em fundicdes para fabricacdo de moldes e machos, contribuindo para
praticas de construcao sustentaveis, reduzindo a pegada ambiental e podendo gerar
uma economia para a fundicéo reduzindo o custo de descarte desse residuo.

O alto custo do aterro e 0s usos potenciais de subprodutos de fundigéo levaram
a pesquisa de sua reutilizacéo benéfica, entretanto essa areia descartada de fundicao
deve passar por uma analise de sua composicdo, visto que varia de empresa,
atendendo as normais ambientais sua reutilizacdo é possivel em teores adequados
para que ndo haja prejuizo da qualidade dos produtos a serem confeccionados.
Embora muitos paises tenham desenvolvido regulamentacfes para a reutilizacao de
subprodutos industriais, grandes quantidades de residuos de fundicdo ainda estdo
sendo aterradas em todo o planeta. No entanto, a reutilizacao de produtos de fundicéo
esta aumentando em uma variedade de areas, incluindo transporte e industrias de
construcdo. Essas industrias podem usar grandes quantidades de subprodutos de
fundicdo para aterros e agregados do sistema de pavimentacdo. Essas aplicacdes
sdo geralmente adequadas para grandes fundi¢cdes, onde quantidades significativas
de subprodutos estdo disponiveis. Existem outras aplicacdes de reutilizacdo para
fundicbes menores, como producdo de tijolos, blocos, cimento Portland e outras
aplicagOes inovadoras geralmente relacionadas aos mercados locais. Contudo ainda
falta estudos e um consenso na utilizacdo da ADF para fabricar concreto,
principalmente para o uso de sustentacdo de construcdes, concreto de alto
desempenho e outros.

No contexto da cidade de S&o Carlos, visto as potenciais aplicacdes, podemos
projetar o ganho econdmico que as fundicbes poderiam ter, uma vez que ha um custo
para a disposicdo da areia descartada no aterro sanitario da cidade, além da
diminuicao de residuo que iria ocupar espago no aterro, ja que Sdo areas com espaco
fisico limitados. Como foi visto acima, ha possiveis empresas que poderiam receber
essa ADF, além de estar situadas nas proximidades das fundi¢bes da cidade, algo

gue minimiza custos com transporte.
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