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RESUMO

Em um processo de fundigdo, a maior quantidade de residuos gerados é
atribuida as Areias Descartadas de Fundicdo - ADFs, consideradas
também como uma das maiores producdes de residuos, em volume, do
Brasil. Estudos das caracteristicas das areias descartadas estdo em
desenvolvimento em todo o mundo, buscando alternativas para 0 reuso
deste residuo. A anélise da relacéo entre o coeficiente de condutividade
hidraulica e a percolacdo de ADFs, de acordo com os diferentes teores
de bentonita foi o objeto de estudo do presente trabalho. Os residuos de
areia de fundicdo sdo compostos por areia, argila (bentonita), p6 de
carvao e materiais finos. A bentonita, que possui a funcéo de ligante no
processo de fundicdo, tem como caracteristica fornecer maior retengédo
de agua as ADFs. Com isso, atribui ao residuo uma baixa condutividade
hidraulica, necessitando de um equipamento especifico para saturar por
contra-pressao as amostras de ADFs. O permeametro triaxial de parede
flexivel foi o equipamento utilizado na determinacdo do coeficiente de
condutividade hidrdulica e para a obtencdo do percolado. O
permeametro foi desenvolvido com base nas normas ASTM D5084 e
ABNT NBR14545. Alguns elementos quimicos, tais quais: aluminio,
bario, cadmio, chumbo, cromo, fendis, ferro, fluoretos, manganés,
também foram analisados para a realizacdo do estudo de percolagdo. A
analise do percolado baseou-se nas normas Standard Methods 3111 - B
/ D, Standard Methods 4500 — F / E, Standard Methods 5530. Os
resultados apresentados mostraram que as amostras de ADF analisadas
apresentam baixa condutividade hidraulica, com a ordem de grandeza de
10”7 cm/s e 10 cm/s. Para se obter o volume de percolado necessario
para analise, fez-se incrementos de pressdes, acima das pressfes usuais
de campo para solos compactados, obtendo tensbes de 50 kPa e 100
kPa. Os valores de investigacdo da Resolucio CONAMA 420 foram
utilizadas como base comparativa aos valores de concentragdo dos
elementos quimicos do percolado das ADFs analisadas. Os percolados
analisados apresentaram concentragdes dentro de valores esperados para
processos de fundicdo, apresentando maiores concentragdes de Ferro e
Aluminio.

PALAVRAS-CHAVE: areia descartada de fundicdo; coeficiente de
condutividade hidraulica; permeametro triaxial de parede flexivel;
percolagéo.



ABSTRACT

In the foundry process, the largest amount of waste generated is
attributed to the Waste Foundry Sands - WFS, also regarded as one of
the largest production of waste by volume in Brazil. Characteristics
studies of the waste sands are in development around the world seeking
alternatives to reuse this material. The variation analysis between the
hydraulic conductivity coefficient and the percolation of WFS,
according to the different percentage of bentonite were the object of the
present study. Waste foundry sand are composed of sand, clay
(bentonite), coal dust and fine materials. The Bentonite, which
has the function of binder in the casting process, is characterized
by providing greater water retention in the WFS. This gives the residue
a low hydraulic conductivity, requiring special equipment to saturate by
counter-pressure the WEFS samples. The triaxial flexible
wall permeameter equipament was used to determine the hydraulic
conductivity coefficient and to obtain the percolate. The permeameter
was developed based on ASTM D5084 and ABNT NBR 14545. Some
chemical elements such as: aluminum, barium, cadmium, lead,
chromium, phenols, iron, fluoride, manganese, were also analyzed for
the percolation study. The percolate analysis was based on the Standard
Methods 3111 — B / D, Standard Methods 4500 — F / E, Standard
Methods 5530. The results showed that the WFS samples analyzed
have a low hydraulic conductivity, in a magnitude of 107 cm/s e 10
cm/s. To obtain the required percolate volume for analysis, some
pressure increments were made above the usual pressures of compacted
soils obtaining pressures of 50 kPa and 100 kPa. The investigations
values of CONAMA 420 were used as a basis for comparative chemical
elements concentration values on the WFS percolate analyzed. The
percolates analyzed shows that the concentration were in the expected
values for casting processes, shown higher concentrations for iron e
aluminum.

KEYWORDS: waste foundry sand; hydraulic conductivity coefficient;
flexible wall triaxial permeameter; percolation.
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1 INTRODUCAO

Com o avango do crescimento econdmico, as industrias de todo o
mundo comecaram a se desenvolver para acompanhar esse ritmo
imposto. Neste cenario encontram-se as industrias de fundicdo, que
atuam significativamente no mercado mundial, fornecendo itens para
diversos setores, dos quais pode-se citar o automotivo, o bélico, de
siderurgia, de eletrodomésticos, os ferroviarios, etc.

O Brasil, com uma producdo de 2 milhdes e 297 mil toneladas, e
um faturamento de 6,9 bilhdes de ddlares em 2009, ocupa a sétima
posicdo na producéo de fundidos do mundo. A projecdo para o Brasil
em 2014 é de uma producdo de 4 milhdes e 400 mil toneladas (ABIFA,
2010).

A Associacdo Brasileira de Fundicdo — ABIFA contabilizou,
ainda em 2009, cerca de 1.400 empresas de fundicdo no pais, que séo
compostas, em sua maioria, por industrias de fundicdo de ferro. Os
principais insumos dessas fundi¢es consistem na energia elétrica, agua,
areia, argila e p6 de carvdo. Como matéria-prima pode-se citar as ligas
metalicas, ferro gusa, ferro nodular, sucatas de aco, etc. (CHEGATTI,
2010).

Da producdo total de fundidos, 58% sdo destinadas ao setor
automotivo, sendo a maioria composta de pequenas e médias empresas
(ABIFA, 2010). Como exemplo, pode-se citar a Schulz S.A., localizada
em Joinville, Santa Catarina, que hoje é responsavel pela producéo de
cerca de 72.494,34 toneladas de pecas fundidas por ano para o setor
automotivo, fornecidas para diversos paises.

Assim como em qualquer outra atividade, uma industria de
fundicdo também gera residuos. No caso dos fundidos, o residuo gerado
de maior impacto sdo os das Areias Descartadas de Fundi¢do — ADFs, ja
gue o processo mais utilizado entre as fundi¢cdes existentes no mundo é
0 de areia a verde. A denominagdo areia a verde é dada ao processo de
compactacdo da areia de moldagem na etapa de confeccdo dos moldes.
Segundo Silva (2007), do total de residuos gerados, 80% correspondem
as areias de moldagem.

As Areias Descartadas de Fundicdo representam um dos residuos
de maior volume no Brasil, gerando cerca de 2 milhGes de toneladas de
areia por ano, localizadas em sua maior parte nas regiGes Sul e Sudeste
(SILVA, 2007). S&o classificadas em sua maioria, segundo a ABNT
NBR 10.004, como residuos Classe II-A (ndo inertes) (CHEGATTI,
2010; SILVA 2007).
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Devido ao grande volume gerado, destinados a aterros industriais,
os residuos de ADFs acabam se tornando custosos as empresas de
fundidos, além de gerarem um impacto significativo ao meio ambiente.
Por estes motivos, diversos estudos estdo em desenvolvimento acerca
das caracteristicas e dos processos para a valoracdo dos residuos de
Avreias Descartadas de Fundicdo.

O estudo em questdo aborda essa tematica na busca pela
valoracdo das Areias Descartas de Fundicdo, através da andlise da
relacdo entre o coeficiente de condutividade hidraulica e a percolagdo
deste tipo de residuo. A andlise realizada permite mostrar as
caracteristicas dos residuos de ADFs, estudadas neste trabalho, para uma
posterior utilizagdo deste como sub-produto de outros processos, ao
invés de descarta-lo em aterros industriais.

Serdo determinadas as condutividades hidraulicas das amostras
de ADFs com diferentes teores de bentonita, recolhidos os percolados
gerados, e analisados alguns elementos quimicos dos percolados de
coletados. A correlacdo da quantidade da argila com os resultados
obtidos sera considerada. Os parametros utilizados na analise de
lixiviado do estudo de Rossetto (2010) foram levados em conta para a
escolha dos metais a serem analisados nos percolados coletados no
presente trabalho, utilizando para a analise os elementos quimicos:
aluminio, bario, cédmio, chumbo, cromo, fendis, ferro, fluoretos,
manganés. O pH das amostras de percolado também foi determinado.

O estudo desenvolvido faz parte de uma parceria entre o
Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC com a empresa Schulz S.A.,
inserindo-se no Projeto de Residuos de Fundicéo.

Para a realizacdo do ensaio de determinagdo da condutividade
hidraulica e para a obtencdo do percolado analisado, realizou-se ainda
uma parceria da empresa Schulz S.A. com o Instituto de Tecnologia
para o Desenvolvimento — LACTEC, no Laboratério de Materiais e
Estruturas — LAME do LACTEC, em Curitiba, Parana. Foram
desenvolvidas as etapas para a construcdo de um permedmetro triaxial
de parede flexivel e dos ensaios neste equipamento, apds sua confecgao.

As amostras de percolado coletadas no LAME foram
encaminhadas ao Laboratorio Acquaplant Solugdes Ambientais,
localizado em Joinville, Santa Catarina, para a analise dos elementos
quimicos anteriormente citados.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral

Analisar a relacdo entre o coeficiente de condutividade hidraulica
e a percolacdo de Areias Descartadas de Fundigdo (ADF) com diferentes
teores de bentonita na sua composicao.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolvimento de um permedmetro triaxial de parede
flexivel.

b) Determinacdo dos pardmetros de condutividade hidraulica das
amostras de ADF, com diferentes teores de bentonita em sua
composicéo.

c) Obtencédo do percolado de amostras com diferentes percentuais
de bentonita.

d) Analise da concentracdo de elementos quimicos no percolado.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OPROCESSO PRODUTIVO DE INDUSTRIAS DE FUNDICAO

Segundo o Anuério 2010 do Guia de Fundicdo da ABIFA, o
Brasil abrange em sua maioria industrias de fundi¢do de pequeno e
médio porte, empregando em 2009 cerca de 50.000 funcionarios no
setor. Possui a sétima colocacdo no setor de fundi¢cdo no mundo, com
uma producéo de 2 milhdes e 297 mil toneladas em 2009.

O processo de fundicdo ¢é definido como um método de obtengdo
de pecgas metalicas, através do vazamento de um metal liquido dentro de
moldes, e posterior resfriamento e solidificacdo, confeccionados a partir
de um modelo (DUARTE, 1999; COSTA E GIAO, 2001; CARNIN,
2008; CHEGATTI, 2010). As pec¢as podem conter ainda cavidades
internas, obtidas através da insercdo de machos, confeccionados com
areia e resinas. Os machos sdo inseridos no interior dos moldes
(CARNIN, 2008).

Os componentes principais de um processo de fundicdo sdo os
modelos, machos e moldes. Os modelos constituem uma réplica perfeita
da peca a ser produzida, com acréscimos nas dimensdes do material para
compensar a contracdo e a usinagem. Podem ser feitos de madeira,
metal, resina, ou outros materiais. (PERINI, 1986). Os machos
constituem as pecas confeccionadas para dar detalhes ou cavidades a
peca fundida, e sdo inseridos nos moldes (KONDIC, 1973). Os moldes
correspondem ao formato negativo da pe¢a em que sera vazado o metal
liquido (CHEGATTI, 2010).

O processo em areia a verde, apresentada no item 2.2, inicia no
misturador com a homogeneizacdo de areia base, areia de retorno, argila
e aditivos, todos em proporgdes adequadas para cada tipo de fundicéo.
Esses componentes, misturados, formam a areia de moldagem, na qual
sdo confeccionados os moldes. Apds, com uma mistura de areia e
resinas, sdo feitos os machos, que seguem inseridos nos moldes na fase
de preparacdo. A proxima etapa consiste em vazar o metal liquido nos
moldes, onde ocorre a transferéncia de calor entre a areia e 0o metal,
seguindo para a separacdo peca — molde. As pecas fundidas seguem ao
setor de acabamento e controle de qualidade, enquanto a areia €
retornada ao processo de preparacdo (MATOS E SCHALCH, 2000). A
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Figura 01 apresenta um fluxograma simplificado do processo de
fundicao.

> PREPARACAO DA AREIA FUSAO
- (MISTURADORES) (carga metélica)
MODELAGAO (areia base, areia de retorno,

bentonita, p6 de carvao)
v 1

MACHARIA Lyl \OLDAGEM / VAZAMENTO
(areia / resinas)

\ 4

ACABAMENTO

v

PRODUTO

A

Figura 1. Fluxograma simplificado de um processo de fundi¢ao.
Fonte: Adaptado de Quissini (2009).

Observando o fluxograma acima, verifica-se que as etapas
principais descritas em um processo de fundicdo sdo: a moldagem, a
fusdo e 0 acabamento. Tais processos estdo descritos nos itens a seguir.

2.1.1 Moldagem

O desenho da peca é feito, e a partir dele confecciona-se o
modelo. A mistura da areia de moldagem é socada em torno do modelo,
dando inicio ao processo de moldagem e fornecendo assim o formato
negativo da peca na caixa de moldagem. O modelo é retirado e os
machos colocados na posi¢do pré-determinada. As partes superior e
inferior das pegas moldadas sdo fechadas, e ap6s, seguem para a linha de
vazamento, onde serdo alimentado com metal liquido. O material da
areia de moldagem permanece com a forma da cavidade até o final da
solidificacdo do metal e inicio do processo de desmoldagem (KONDIC,
1973).
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As caixas de moldagem podem ser de armacdo metalica ou outro
material resistente aos grandes esforcos submetidos durante a
compactacdo. Devem ainda conter, sustentar e manter a areia a verde,
utilizada na realizagdo do molde (COSTA E GIAO, 2001).

A moldagem é feita de forma manual ou mecanizada. Na
moldagem manual o método de prensagem é o manual, sendo utilizado
para producbes pequenas, gerando maior quantidade de residuos. A
moldagem mecanizada, no entanto, utiliza modelos em placas (dois
lados), os quais sdo colocados em dois pinos guias de uma prensa
pneumatica, juntamente com a caixa de moldar. Neste processo se
obtém uma prensagem uniforme, utilizado para grandes quantidades de
pecas, sendo apenas realizado com a utilizagdo de areia a verde (SILVA,
2007).

2.1.2 Fuséo

Através dos fornos de fusdo é obtido o metal no estado liquido,
que é vazado nos moldes através de canais de alimentagdo. Os canais de
vazamento alargados ou massalotes sdo abertos para permitir a
passagem do metal para a cavidade do molde. O vazamento deve ser
constante a fim de impedir a sedimentacdo da escéria no interior do
molde (CAMPOS FILHO, 1978).

Pode-se remover a escOria durante a fusdo e o vazamento,
retirando-se todo o material indesejavel na parte superior do metal
liquido. Contudo, em muitos casos deixa-se uma camada inferior a 1
centimetro de escdria, a fim de proteger o banho (OLIVEIRA, 1998).

Os canais de alimentacdo servem também como um reservatorio,
onde o metal pode fluir para a cavidade do molde, compensando
qualquer contracdo do metal durante a solidificacdo (COSTA E GIAO,
2001). De acordo com os autores, 0 processo de fusdo deve ser capaz de
providenciar ao material fundido a temperatura apropriada, na
guantidade desejada, com qualidade aceitavel e custo razoavel. A
temperatura do metal é determinada pela espessura da pega fundida.
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2.1.3 Acabamento

Apbs o vazamento, a peca fica no molde até a solidificacdo e
resfriamento, para entdo passar pelo processo de desmoldagem. Este
processo ocorre por meio de vibragdo, onde sdo removidos a mistura de
areia e 0s machos queimados, dando inicio a etapa de acabamento da
peca. Desmoldada a peca, realiza-se manualmente a quebra de canais ou
massalotes. As pecas sdo levadas para o jateamento de aco, apds
escovagdo e esmerilhacdo de rebarbas, que ndo fazem parte do
dimensional do fundido, terminando o processo de limpeza. Algumas
pecas precisam passar também por um processo de tratamento térmico,
para rearranjo da sua estrutura interna, e uma etapa de pintura, dando
fim ao processo de acabamento (CHEGATTI, 2010).

As pecas fundidas podem apresentar defeitos de fabricacdo ao
término de todas as etapas. Costa e Gido (2001) descrevem tais defeitos
como:

o Projecdes metalicas;

e salpicos;

e inclusoes;

e cavidades, podendo ser internas ou externas, redondas e rugosas,
incluindo furos e cavidades contraidas;

¢ descontinuidades, como fendas e rupturas a frio e a quente;

o faces defeituosas, como pregas, dobras, abas, rugosidade, areia
aderente e oxidacao.

De acordo com os autores, a fundigdo é considerada como uma
tecnologia vantajosa, por produzir pegas complexas, de variados
tamanhos, com cavidades internas e segdes cOncavas, feitas com
materiais dificeis de maquinar. As pegas podem variar de tamanho,
desde milimetros a metros, e seu peso, podendo ter quilogramas ou
toneladas.

2.2 AREIA A VERDE DE FUNDIGCAO

A areia de moldagem recebe a denominacdo de areia a verde
devido ao seu processo de fabricagdo, no qual grdos com diferentes
tamanhos séo dispostos no compactador e com aplicagdo de uma forga
externa se acomodam, compactando-se (SILVA, 2007).
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A areia a verde de fundicdo é definida entdo como uma mistura
de elementos, que combinados possuem caracteristicas de perfeita
trabalhabilidade, compondo a caixa de moldagem (CUNHA et al.,
2005).

A areia a verde é um sistema heterogéneo, constituido
essencialmente por um composto granular refratdrio como base da
mistura, um elemento ligante ou aglomerante, e aditivos, responsaveis
pela melhora das propriedades mecénicas do sistema (BOFF et al.,
2006). Apos a mistura, a areia adquire caracteristicas de maleabilidade,
compatibilidade, refratariedade, coesdo, resisténcia a esforgos
mecanicos, expansividade volumétrica, permeabilidade e perfeita
desmoldagem (BONIN, 1995).

As areias de moldagem podem ser classificadas, segundo a
Comissdo de Estudos de matérias-primas do Caderno Técnico da
ABIFA (1996), conforme sua mistura, sendo estas:

a) Areia de sistema: é a mistura basica, que conta com a insergdo
da areia de retorno no sistema, corrigindo a propriedade correta
da areia a verde para confeccionar o molde;

b) Areia de faceamento: é uma mistura com propriedades
especificas, utilizada quando a areia de sistema nédo oferece as
propriedades necessarias para se obter um determinado fundido.

Os elementos basicos da composicdo da areia a verde descritos
por Mello (2004) sdo: a areia base (normalmente de silica) argilas
(sendo a bentonita a argila utilizada), o pé de carvao e a agua. A seguir,
alguns elementos bésicos serdo apresentados.

Agua

A 4agua atua na mistura com o aumento da umidade no sistema,
permitindo uma maior coesdo entre os componentes (DUARTE, 1999).

Areia base

A areia base é o principal componente da areia a verde,
constituindo o refratario da mistura. E um agregado fino,
mineralogicamente puro, constituido essencialmente de silica (6xido de
silicio — Sj0,) (SCHEUNEMANN, 2005).

A areia de silica ¢ a mais utilizada como areia base devido a
maior disponibilidade no mercado e menor custo. Ha casos onde se
necessitam utilizar outros tipos de areias em funcdo da temperatura
elevada na fundicdo das pecas no molde (MELLO, 2004). As areias



23

usadas em temperaturas mais elevadas sdo a zirconita, a cromita, a
olivina ou a chamote, segundo a Comissdo de Estudos de matérias-
primas — CEMP, do Caderno Técnico da ABIFA (1996).

Argilas

O termo argila é dado para um grupo de particulas naturais e
terrosas de alta plasticidade, que realiza trocas catibnicas. As argilas
fazem parte de um complexo grupo de hidrossilicatos, com particulas
cristalinas finas, conhecidas como “argilominerais”, metacoldides e
amorfos (QUEIROZ, 1997 apud DE LEON, 2002).

Os argilominerais, os quais sdo compostos por silicatos
hidratados de aluminio e ferro e algumas vezes magnésio certo teor de
elementos alcalinos e alcalino-terrosos. Podem estar presentes nas
argilas por particulas de apenas um tipo ou por particulas de diversos
tipos de argilominerais (SANTOS, 1975).

Os argilominerais sdo, em sua maior parte, subdivididos em funcéo
de suas propriedades estruturais, que respondem pelo desempenho desse
material em diversas aplicacfes (GRIM, 1963). A lista abaixo resume
simplificadamente a forma e as dimensdes médias das particulas dos
principais argilominerais (BRINDLEY, 1952, 1958 apud SANTOS,
1975):

a) Caulinitas: possuem placas de perfil hexagonal ou irregular,
com didmetro de 0,1p a 3.

b) Haloisitas: em forma de tubos, com cerca de 0,2u de didmetro
externo até alguns microns de comprimento.

¢) Montmorilonitas: possuem forma de placas ou laminas de perfil
irregular, muito finas, com tendéncia a se agregarem na
secagem, de didmetro inferior a 1 e espessura podendo chegar
até a 10A.

d) llitas: placas de perfil irregular, as vezes hexagonal e ripas, de
diametro de cerca de 1.

e) Paligorsquitas e Sepiolotas: formada de fibras de até Sp de
comprimento e didmetro até 0,1 .

As argilas podem ser empregadas em uma série de produtos
acabados em decorréncia de suas propriedades adequadas, abundancia e
por ser de facil manuseio. Possuem poder adsorvente, podendo ser
empregadas como peneiras moleculares, agentes descorantes e
clarificantes de 6leos vegetais e minerais, suportes cataliticos, agente de
filtracdo, como adsorventes de Gleos em &gua, etc. (SOUZA et al.,
2000).
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A argila, quando misturada com areia e agua, se desagrega em
particulas lamelares finas, que recobrem de forma continua os gréos de
quartzo, ligando-os entre si. Isso porque, com a adi¢cdo da agua, as
particulas de argila desenvolvem uma pelicula de recobrimento de argila
+ agua ao redor dos gréaos de areia (SANTOS, 1975). Conforme o autor,
em um processo de fundicdo, o teor de umidade mais alto faz com que a
pelicula que recobre os grdos de areia gradualmente se torna mole e
plastica, permitindo que uma parte do material seja extrudada entre 0s
grdos, preenchendo os vazios, e resultando em um aumento de massa
especifica aparente a verde. O ponto de maxima resisténcia a
compressao a verde é obtido com um teor de umidade menor do que o
requerido para a massa especifica aparente, contudo, algumas vezes
esses dois pontos se confundem, de acordo com a natureza da argila
empregada.

As argilas que apresentam resultados satisfatorios como
aglomerantes de areia de fundicdo sdo: as cauliniticas e haloisiticas, as
argilas iliticas e as montmoriloniticas, especialmente as bentonitas
(GRIM, 1963). Klinky e Fabbri (2007) afirmam que os principais
ligantes inorgénicos e mais usuais séo as argilas, mais especificamente a
bentonita, que apresenta caracteristicas mais favoraveis a essa
finalidade.

As bentonitas, normalmente possuem propriedades plasticas e
coloidais elevadas, além de apresentarem grandes variacdes em suas
propriedades fisicas. Essas variacdes sdo geralmente atribuidas a
variagfes na natureza dos cétions trocéveis, que neutralizam a estrutura
cristalina, e a fatores estruturais e composicionais (SANTOS, 1975).

O autor expde ainda que as bentonitas que compdem a areia de
fundi¢do podem ser de dois tipos: sddicas ou célcicas. As sddicas séo
usadas como ligantes quando se deseja uma maior resisténcia a seco e a
quente, enquanto a calcica é utilizada quando a obtencdo de uma
colapsibilidade elevada é de maior importancia que a resisténcia a seco e
a quente. As bentonitas mais utilizadas na areia de moldagem séo as
sodicas.

Pé de Carvao

O pb de carvdo é um elemento carbonaceo, aditivo da areia a
verde, formado por carbono fixo, cinzas, 4gua e enxofre (COSTA E
GIAO, 2001). Na industria metalurgica é conhecido como “cardiff’. E
um material volatil, com grande poder de expansibilidade ao ser
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aquecido. O pd de carvdo na mistura de areia a verde tem por objetivo
(MELLO, 2004):

a) Reduzir a expansdo da silica;

b) evitar que o metal liquido penetre no molde;

¢) melhorar o acabamento superficial da peca.

Outros aditivos ainda podem ser utilizados na mistura de areia a
verde como a dextrina, o p6 de madeira, entre outros (COSTA E GIAO,
2001).

A areia a verde normalmente é reutilizada na propria fundicao,
em um processo chamado regeneracdo. A areia se incorpora a mistura da
areia de moldagem e é regenerada devido a alta qualidade em termos de
distribuicdo granulométrica, por manter ativas as suas propriedades, e
caracteristicas uniformes da mistura, como a proporcionalidade entre a
areia, 0 po de carvdo e a bentonita (MELLO, 2004). Contudo, conforme
0 autor, em toda a etapa de reutilizacdo ocorre o descarte de um
percentual de areia a verde e acréscimo de areia base na mistura, na
mesma propor¢do. O acréscimo ocorre devido as perdas das
caracteristicas refratarias da areia de silica e da reacdo ativa, com perdas
volumétricas, da bentonita.

2.3 BENTONITA

As bentonitas sdo argilominerais que fazem parte do grupo
montmorilonitas, possuindo em sua constituicdo cerca de 80 a 90% de
esmectitas, presentes como principais constituintes. Sao argilominerais
comuns na natureza, encontrando-se em diversos solos, sedimentos e
produtos com altera¢@es hidrotermais (GRIM 1963).

As montmorilonitas sdo compostas por duas camadas tetraédricas
de SiO, e uma camada octaédrica, geralmente de aluminio, podendo
também ser de ferro, manganés ou outros, isoladamente ou em
combinacdo (SANTOS, 1975). De acordo com o autor, na estrutura da
bentonita podem ocorrer substitui¢des isomorficas, em porcentagens
moderadas, do aluminio pelo silicio nas posicdes tetraédricas. Esta troca
mais conhecida como “intercambio cationico” depende do pH da
suspensdo, temperatura e principalmente da concentracdo dos cations
(BROWN E BRINDLEY, 1980 apud VIOTT]I, 2006).

A bentonita € compreendida como um empilhamento de lamelas,
interligadas quimicamente face a face. No processo de fundigdo, o
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misturador de areia faz a dispersdo dessas lamelas, envolvendo os gréos
de areia. A resisténcia da areia a verde é obtida através da adesdo, com a
ligagdo da argila ao gréo areia, e da coesdo, que € a ligacdo entre 0s
grdos de argila (DUARTE, 1999). As forcas presentes na argila podem
ser verificadas na Figura 02.

COESAD

ADESED

Figura 2. Forgas adesivas e coesivas numa areia de moldagem.
Fonte: Duarte (1999).

O teor de umidade no sistema de areias de moldagem sofre o
efeito direto destas forcas, onde, a partir de 15% de umidade em relagéo
a argila, ocorre um decréscimo da coesdo e aumento gradativo da
adesdo. Quando o teor de umidade chega a 25%, estas forcas se igualam,
sendo conhecidas como ponto de aderéncia (DUARTE, 1999). O autor
afirma também que as bentonitas usadas como aglomerantes em areias
de moldagem podem ser calcicas ou sodicas, e em uma fundicdo
ocorrem diferencas entre as bentonitas sédicas e célcicas, as quais sdo:

a) Bentonitas sédicas:

e Maior plasticidade a quente;

e maior resisténcia a tracdo a Umido, pois possui uma
maior absorcdo de 4gua na zona de condensacéo;

e maior tempo de ativagdo a verde;

e maior durabilidade a temperaturas mais altas, ja que o
Na" possui uma temperatura para fixagio térmica maior;

e maior grau de inchamento e contracdo, possibilitando o
aumento da capacidade de acomodacdo da expansdo
térmica da areia base.
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b) Bentonita calcicas:

e Menor resisténcia a tracdo a imido;

e menor tempo para desenvolver a resisténcia a verde
durante a preparacao;

e maior facilidade para a secagem da mistura, pois ha
maior facilidade de entrada e saida de &gua pelas
lamelas.

Quando ndo ha bentonita sodica natural disponivel, utiliza-se a
préatica de converter a bentonita célcica em sodica através da ativacdo. O
processo foi desenvolvido e patenteado na Alemanha, em 1993, pela
empresa Erbsloh & Cia., por um tratamento & base de carbonato de
sodio (Na,COz; + agua = barrilha) (ROSSETTO, 2010). No Brasil a
bentonita disponivel é do tipo célcica, sendo comum as fundicdes
utilizarem as bentonitas ativadas.

As principais caracteristicas das bentonitas sdo: o alto poder
expansivo, a tixotropia, constituicdo coloidal, alta capacidade de troca
catibnica, elevada superficie especifica e baixa condutividade hidraulica
(MORANDINI, 20009).

2.4 GERACAO DE RESIDUOS DO PROCESSO DE FUNIDCAO

A reutilizagdo das areias de moldagem no proprio sistema é um
procedimento padrdo nas industrias de fundicdo. Os residuos de areia
sdo rotineiramente rastreados e incorporados novamente ao sistema para
0 reuso. Contudo, com o0 uso constante das areias de retorno, algumas
particulas perdem suas propriedades no processo de moldagem. Essas
particulas eventualmente ficam mais finas, e combinadas a degradacdo
decorrente do calor do vazamento, necessitam ser periodicamente
descartadas e, em contrapartida, deve ser adicionada areia nova (Clean
Washington Center - CWC, 1996).

As Areias Descartadas de Fundicdo — ADFs sdo compostas
basicamente por areia base (em geral de silica), argila (normalmente
bentonitas), carvdo e material fino (COSTA E GIAO, 2001).
Geralmente as ADFs sdo nao-perigosas, de cor preta e com muitos finos
em sua composicdo (CWC, 1996). Os residuos de areia também
incorporam teores de elementos constituintes das ligas fundidas, mas
estes raramente superam os limites da norma ABNT NBR 10.004,
constituindo excecfes notdveis as areias descartadas por fundigdes de
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bronzes ou de ferros fundidos brancos de alto
(SCHEUNEMANN, 2005).

A norma ABNT NBR 10.004 classifica a areia de fundi¢cdo como
residuo perigoso (CLASSE 1) ou ndo inerte (CLASSE Il), de acordo
com o processo utilizado, de moldagem ou de macharia. Estima-se que
mais de 95% das areias de fundigdo de ferro sdo classificadas como
residuo Classe I1-A (SILVA, 2007).

Dos residuos presentes no processo de fundicdo, 80% sdo
resultantes das areias de moldagem, sendo o restante decorrente das
areias de macharia (ABIFA, 2006). Estes finos sdo formados desde a
preparacdo da mistura até a desmoldagem das pecas solidas, e podem
conter em sua constituicdo bentonita calcinada, bentonita ativa, pé de
carvdo calcinado, grdos de areia moidos, entre outras particulas finas
existentes em uma fundicdo (BAUMER E DEMATTE, 2005).

O Brasil gera quase dois milhdes de toneladas de residuos de
areia de fundicdo por ano, correspondendo a trés quartos do total dos
residuos produzidos pela industria de fundi¢do (ABIFA, 2006).

A Figura 03 apresenta o fluxograma das atividades do processo

de fundicdo com os respectivos residuos gerados.
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Figura 3.Fluxograma da Geragédo de Residuos de Fundigao.
Fonte: adaptado de Chegatti (2004).
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Algumas agfes e estudos estdo sendo tomadas quanto ao
reaproveitamento das areias descartadas de fundicdo. Em Santa
Catarina, a Resolucdo CONSEMA N° 011, de agosto de 2008,
estabelece critérios para a utilizacdo da Areia Descartada de Fundigdo
(ADF) de materiais ferrosos na producdo de concreto asféltico e
artefatos de concreto, sem fungdo estrutural. A norma ABNT NBR
15702/2009 define diretrizes para aplicacdo das ADFs em asfalto e em
aterro sanitario. (ROSSETTO, 2010).

Na construcdo civil a reutilizagdo dos residuos possibilita a
reducdo no uso de recursos naturais e demanda de energia para sua
extracdo, o aumento da vida Util dos aterros sanitarios e industriais, pela
diminuicdo do volume ocupado pelos residuos e a redugdo de custos
totais, diretos e indiretos na construcdo de habitagdes (BIOLO, 2005).

As ADFs possuem ainda outros tipos de usos, ja com aplicacdo
em paises como Estados Unidos e Suécia, citados abaixo (ROSSETTO,
2010):

a) Em pavimentacéo asfaltica (base e sub-base) e de concreto.

b) Em obras de terraplenagem: para emendas de solo, como
material de enchimento em trincheiras.

¢) Nos processos de compostagem.

E importante salientar que outros residuos sdo gerados no
processo de fundigdo, contudo estes representam uma menor parcela,
dos quais pode-se citar: o pé de exaustdo, gerado pelo sistema de
mistura e preparo da areia; as escdrias e refratarios, oriundos da fusdo
dos metais; a areia da quebra de canais; e o p6 das atividades de
acabamento (ABIFA, 2006).

2.5 PERMEAMETRO TRIAXIAL DE PAREDE FLEXIVEL

A norma americana ASTM D5084 (1990) e a norma brasileira
ABNT NBR 14545 recomendam a utilizacdo de um permedmetro de
parede flexivel para a determinagdo da condutividade hidraulica de
materiais porosos, que possuam valor do coeficiente de condutividade
hidraulica menor ou igual a 1 X 107 cm/s.

A ABNT NBR 14545 é fundamentada na Lei de Darcy,
considerando a existéncia de proporcionalidade direta entre as
velocidades de fluxo e gradiente hidraulicos. A norma citada admite a
saturacdo completa da amostra, além da continuidade do escoamento,
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sem varia¢do do volume do solo durante todo o ensaio. Utiliza-se para
esse método a aplicacdo de estagios de contra-pressdo, com o controle
das pressdes efetivas.

No ensaio de condutividade hidraulica utilizando o permeametro
de parede flexivel, o corpo de prova apds moldado é montado no interior
de uma camara triaxial com uma pedra porosa em cada extremidade e
envolto por uma membrana flexivel de latex. O equipamento possui uma
drenagem no topo e na base, com finalidade de saturar o corpo de prova
e as linhas de drenagem (DOURADO, 2003). O esquema de um
permeametro de parede flexivel pode ser visualizado na Figura 04.
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Figura 4. Esquematica do Permeametro.
Fonte: ABNT NBR 14545.

Inicialmente percola-se agua pela amostra para eliminar os vazios
da mesma. Apos realiza-se a etapa de saturacdo da amostra, onde o ar
ainda presente em seus vazios dissolve-se na fase liquida, em um
processo que pode demorar poucas horas ou varios dias, dependendo
principalmente da matriz do solo. A contra-pressdo requerida para a
saturacdo efetiva varia de acordo com o grau de saturagdo inicial da
amostra (DOURADO, 2003). O autor expde ainda que para estimar a
saturacdo presente e dar continuidade ao ensaio deve-se determinar o
pardmetro B, através da variagdo da pressdo confinante de um valor Acs,
e medindo a correspondente alteracdo da variacdo de poro-pressdo Au,
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conforme a equacédo (3). A variagdo Au sera igual a Aos, resultando em
B igual a 1, quando o corpo de prova estiver totalmente saturado.

Au
PardmetroB = — (3)
AG3

Onde:
Au = variagao de poro pressao;
Acs = variagdo de tensdo confinante.

A norma ASTM D5084 (1990) considera o corpo de prova
adequadamente saturado se o parametro B for maior ou igual a 0,95 ou
para materiais relativamente incompressiveis. Apos a saturacéo do corpo
de prova inicia-se a medicdo da condutividade hidraulica do mesmo.

A confiabilidade de ensaios de condutividade hidraulica com
permedmetros de parede flexivel torna-se maior devido ao selamento
proporcionado pela membrana de latex ao redor do corpo de prova
(CRUZ, 2004). Além da vantagem citada, o autor cita que outras podem
ser encontradas neste equipamento, tais como as descritas abaixo:

a) Amostras indeformadas podem ser testadas facilmente;
b) Ocorre a saturacdo da amostra, por meio de contra-pressao;
c) Féacil monitoramento das tensdes verticais e horizontais.

Algumas dificuldades em ensaios de permedmetros de parede
flexivel podem ser evidenciadas também, como: vazamento da
membrana, ocasionado por possiveis furos presentes na mesma;
vazamentos no sistema, bolhas de ar e efeito menisco na tubulacdo e nos
sistemas de medicédo de fluxo; variagdes na temperatura; e, mudancas na
estrutura do solo pela reversao da direcdo de fluxo (DIXON et al., 1999
apud CRUZ, 2004).

2.6 COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

O estudo da condutividade hidraulica nos solos € indispensavel
guando se trata de casos em que ocorra fluxo de agua neste solo
(LUKIANTCHUKI, 2007). O caso em questdo, que aborda a analise do
percolado de ADFs, estd intrinsecamente ligado ao estudo de
permeabilidade dos solos. E através da permeabilidade dos solos que se
torna possivel o fenémeno de percolacéo.
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A permeabilidade dos solos, por representar a capacidade de
percolacdo dos fluidos através do material, € um dos pardmetros mais
importantes nas questdes de utilizacdo no meio ambiente, como em
coberturas de aterros (QUISSINI, 2009). Através da condutividade
hidraulica pode-se escolher o tipo certo de material para a aplicagdo
requerida. No meio ambiente, o coeficiente de condutividade hidraulica
pode interferir na escolha do material, podendo este ser o solo ou
membranas dos mais diversos tipos, etc. Seu uso transcorre desde
cobertura de aterros, como citado anteriormente, materiais filtrantes de
impurezas e elementos quimicos, até membranas geotéxteis, para 0
tratamento de aguas e efluentes.

Henry Darcy, em 1950, verificou, experimentalmente, a
influéncia de diversos fatores geométricos na vazao da agua, através da
equacdo conhecida como Lei de Darcy. A equagdo de Darcy mostra a
proporcionalidade entre a velocidade de percolacdo da agua e o
gradiente hidraulico. Quando o gradiente hidraulico for igual a 1, o
coeficiente de permeabilidade fica sendo igual a velocidade de
percolacdo (PINTO, 2000). As equacbes (1) e (2) abaixo apresentam
esta relacdo mencionada.

V=Kxi (1)
Onde:
V = Velocidade de descarga em (cm/s ou m/s)
K = Coeficiente de condutividade hidraulica (cm/s ou m/s)
i = Gradiente hidraulico

(2)

ol =y

Onde:
L = Altura da amostra (cm)
h = Carga hidraulica (cm)

A permeabilidade é definida por Mohammad (2005) como uma
grandeza, que mede a habilidade do solo em conduzir fluidos por seus
poros. O autor classifica a permeabilidade como: permeabilidade
absoluta, permeabilidade efetiva e permeabilidade relativa.

a) Permeabilidade absoluta: ocorre quando o solo estd em sua
saturagdo méaxima, isto é, com 100% de saturagdo do fluido que
0 percola.



33

b) Permeabilidade efetiva: é definida como uma permeabilidade
aparente de uma fase particular do solo (6leo, ar ou agua) ou
saturacdo com mais de uma fase.

¢) Permeabilidade relativa: € a porcentagem da permeabilidade
efetiva de um fluido especifico pela permeabilidade absoluta do
solo.

O solo apresenta sua condutividade hidraulica maxima quando
estd completamente saturado, com seus poros todos preenchidos por
agua e a conduzindo. Quando o solo apresentar ar em seus poros além
da agua, ndo estando saturado, a condutividade hidraulica do solo
decresce rapidamente (CARVALHO, 2002).

O coeficiente de condutividade hidraulica é um dos parametros
de maior variacdo em materiais inconsolidados, podendo variar de 102
cm/s, para materiais de altissima condutividade hidraulica, como
pedregulhos, até 10™ cm/s, para os solos de baixissima condutividade
hidraulica, geralmente caracterizados pela grande quantidade de
argilominerais de alta atividade (DOURADO, 2003). Abaixo, apresenta-
se a Tabela 01, com valores tipicos de coeficientes de condutividade
hidraulica de diferentes tipos de solo.

Tabela 1.-.  Valores tipicos de coeficiente de condutividade hidraulica (k).

Tipo de Solo Valor tipico de k (m/s)
argilas <107
siltes 10°a10°
areias argilosas 107
areias finas 10°
areias médias 10
areias grossas 10

Fonte: Pinto (2000).

Alguns fatores podem influenciar na variagdo da ordem de
grandeza da condutividade hidraulica de um mesmo solo. Esses fatores,
segundo Pinto (2000), s&o:

a) Estado do solo: Correlacionado com o indice de vazios. Para
areias, quanto mais fofo o solo, mais permedavel ele é. Ja para
argilas, a correlagdo existe entre o indice de vazios e o
logaritmo do coeficiente de condutividade hidraulica;

b) Grau de saturacdo: Um solo ndo saturado possui uma
permeabilidade menor do que a de um solo totalmente saturado,
contudo a diferenca é pequena;
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c) Temperatura: O coeficiente de condutividade hidraulica
depende do peso especifico e da viscosidade do agua, que
variam com a temperatura. Para se obter uniformidade nos
resultados referentes a permeabilidade, se convencionou adotar
em 20°C a temperatura da &gua. Para isso, calcula-se o
coeficiente equivalente & temperatura 20° C com relagdo a
temperatura de 4gua medida no ensaio. A norma ABNT NBR
14545/2000 correlaciona a viscosidade da agua com a
temperatura de ensaio e a viscosidade da agua a 20°C (Ry);

d) Estrutura e Anisotropia: A disposicao dos grdos também exerce
influéncia na condutividade hidraulica. Solos com estrutura
floculada (compactado mais seco) permitem maior passagem de
agua do que solos com a estrutura dispersa (compactado mais
Umido), mesmo que possuam o mesmo indice de vazios. Ainda,
o coeficiente de condutividade hidraulica em solos na direcdo
horizontal é 5, 10 ou 15 vezes maior do que em solos dispostos
na dire¢do vertical.

Um estudo realizado em um solo argiloso siltoso da Jamaica,
apresentou a relacdo da compactacdo do solo com o seu teor de
umidade. Quando o solo foi compactado com um teor de umidade acima
do valor de umidade 6tima, as particulas se rearranjavam paralelas entre
si, formando uma estrutura dispersa, dificultando a passagem do fluxo
de agua. As compactacdes com umidades abaixo do teor de umidade
Otima tiveram as particulas rearranjadas de forma floculada, facilitando
a passagem do fluxo de agua, e conseqientemente aumentando o
coeficiente de condutividade hidraulica (LAMBE E WHITMAN, 1969).

De acordo com Pinto (2000), para determinar o coeficiente de
permeabilidade dos solos, pode-se utilizar os procedimentos seguintes:

Métodos Indiretos
Os valores de condutividade hidraulica sdo obtidos através dos

dados de ensaios de adensamento, para estudos de recalques e seu
desenvolvimento ao longo do tempo.
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Ensaios de Campo

Ocorre por meio de perfuracdo do solo, conhecendo as
caracteristicas do solo e da perfuracdo realizada, além das teorias de
escoamento de agua através de perfuracfes. S80 menos precisos que
ensaios feitos em laboratorios.

Ensaios de Permeabilidade em Laboratorios

e Permeametros de Carga Constante: O ensaio é uma repeticdo da
experiéncia de Darcy.

e Permeametros de Carga Variavel: Utilizado para coeficientes de
permeabilidade muito baixos, onde a determinacdo de
condutividade hidraulica por permeametros de carga constante
S80 poucos precisos.

e Permeametros de Parede Flexivel: descritos no item 2.5.

Os ensaios em laborat6rio sdo mais precisos que os de campo,
contudo, em campo, o solo se encontra em sua situacdo real, enquanto
que em laboratério as amostras sdo menos representativas (PINTO,
2000). Os ensaios de laboratorio possuem outras vantagens, como o
controle das condicbes de contorno, das quais se tem: a saturacgdo, o
nivel de tensdes efetivas, a carga hidraulica e a direcdo de fluxo, o
tempo de ensaio curto e o baixo custo (DANIEL, 1987, apud
LUKIANTCHUKI, 2007).

2.7 PERCOLACAO

O fenémeno de percolagéo no solo ocorre quando hé diferenca de
potenciais no solo, e a agua que ocupa seus vazios passa a se deslocar.
Assim, a percolagdo da agua nos solos corresponde & migracdo da agua
através de seus vazios (PINTO, 2000). O percolado possuira
caracteristicas de composicdo de acordo com o material que sera
percolado e o liquido que percola no meio.

A energia dissipada por atrito através das particulas de solo é
resultante da percolacdo da agua no solo. O atrito entre as particulas
provocara no solo uma forca chamada forca de percolacdo, que pode ser
determinada a partir de uma amostra de solo sujeita & percolacdo
(ORTIGAO, 1995).
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As forcas de percolacdo sdo importantes para diversos problemas
relacionados a mecéanica dos solos, como por exemplo, na estabilidade
de taludes, onde a existéncia ou ndo da percolacdo influencia na
estabilidade do mesmo (ORTIGAO, 1995). Pinto (2000) afirma que
estudos de percolacdo sdo importantes no calculo de vazdes, na analise
de recalques, e em estudos de estabilidade de encostas. Na area
ambiental a percolagdo é de grande relevancia para estudos de aterros
sanitarios e industriais.

O processo de percolagdo, para fins de aterros sanitarios, é
definido como a quantidade de dgua excedente a capacidade de retencédo
da umidade do material depositado, no caso, os residuos solidos
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Em um aterro sanitario, o liquido
percolado é constituido essencialmente por sais, metais pesados e
material organico (COSTA, 2002). A geracdo e escoamento de
percolado em aterros sdo inevitaveis, e sem o tratamento e disposi¢do
adequados, causam problemas ambientais e de salde publica, que sdo
associados ao lixo (IPT, 2000).

Os principais fatores que interferem na geracdo de percolados em
aterros sanitarios séo descritos por CASTILHOS (1991):

e Precipitacéo;
escoamento superficial;
evapotranspiracgao;
infiltracéo;
capacidade de retencdo da agua;
grau de compactacdo do solo;
composi¢do dos residuos;
idade dos residuos;

A deteccdo de possiveis contaminantes por liquidos percolados
em aterros sanitarios devem ser monitoradas com analises de aguas
subterréneas e superficiais. O conhecimento da hidrologia da area de
instalacdo de um aterro sanitario ou industrial é muito importante para a
verificacdo do perigo de poluicdo em que as aguas estdo expostas pelo
percolado. Os principais parametros de analise devem ser: DBO, DQO,
s6lidos, oxigénio dissolvido e metais (CASTILHOS et al., 2003). A
concentracdo dos constituintes do percolado dependem da composigédo
dos residuos sélidos depositados, além de condi¢des ambientais, tais
quais, a umidade, o oxigénio disponivel, a temperatura e 0 pH (COSTA,
2002).

A obtencdo do pH em percolados é considerado um dos testes
mais importantes na caracterizagdo fisico-quimica do liquido, pois este
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pardmetro interfere diretamente na estabilidade e solubilidade de metais
presentes em sua composicdo (FRANCESCHET, 2006). A faixa de
variagdo do pH em solos é ampla, variando de 3 a 10. Em condi¢des
acidas, ha a solubilizagdo do aluminio no solo, jA& em condicdes
extremas, de solos com acidos livres, organicos ou acidos sulfuricos,
pode ocorrer tamhém a solubilizagdo de ferro e manganés (VAN RAIJ,
1991 apud FRANCESCHET, 2006). No solo, os metais sdo encontrados
nas seguintes formas (SHUMAN, 1991 apud FRANCESCHET, 2006):

¢ Dissolvidos na solugéo de solo;

e ocupando posi¢Oes de trocas em inorganicos constituintes do

solo;

e quimiossorvidos em inorganicos constituintes do solo;

e associados com a matéria organica;

e puramente precipitados ou misturados com sélidos;

e presentes na estrutura de minerais primarios e secundarios;

As caracteristicas do solo para materiais utilizados como
cobertura de residuos sélidos sdo importantes, pois através de tais
caracteristicas se obtém a facilitacdo ou ndo de parametros tais como
infiltracdo e percolacdo (SENGES, 1969 apud CASTILHOS et al.,
2003).

Um estudo com coberturas de aterro foi realizado por quatro
anos, onde foram coletados os percolados de cinco coberturas de aterros
sanitarios em escala piloto, utilizando como materiais solo argiloso e
ADFs. A taxa de percolacdo com as coberturas de aterros de ADFs
foram duas vezes menor do que as de coberturas com material argiloso.
A conclusdo foi obtida apds a escavagdo e verificagdo dos materiais
utilizados, onde observou-se que o solo argiloso foi quebrado através da
acao do frio e houve reducdo da umidade, aumentando diretamente a
permeabilidade. O mesmo n&do ocorreu com as coberturas feitas de
Avreias Descartadas de Fundigdo (FILHO, 2002).
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3 METODOLOGIA

O inicio dos procedimentos necessarios aos ensaios para analise
da relacdo entre o coeficiente de condutividade hidraulica e a percolagédo
das amostras de ADF com diferentes teores de bentonita, ocorreu com a
definicdo das amostras de ADFs utilizadas. Foram escolhidas amostras
com teores de bentonita préximos aos usuais encontrados em processos
de fundicéo.

As amostras foram encaminhadas ao LAME para a moldagem
dos corpos de prova, realizada através de ensaios de compactacdo. No
laboratério citado, realizou-se também o desenvolvimento do
permeadmetro triaxial de parede flexivel, com posterior execucdo dos
ensaios para a determinacdo da condutividade hidraulica das amostras.

Com os ensaios realizados no permeadmetro de parede flexivel
pdde-se também coletar o percolado das amostras de ADF, que foram
encaminhados ao laboratério Acquaplant para a determinacdo do pH e
da concentracdo dos elementos quimicos aluminio, bario, cadmio,
chumbo, cromo, fendis, ferro, fluoretos e manganés.

Os detalhamentos dos procedimentos acima citados serdo
descritos nos itens abaixo.

3.1 DEFINICAO DAS AMOSTRAS DE ADFs A SEREM
ENSAIADAS

As amostras dos residuos das areias de moldagem utilizadas neste
estudo foram definidas entre as amostras utilizadas por Rossetto (2010)
em seu trabalho, dando continuidade ao Projeto Residuos de Fundicao.
O estudo realizado por Rossetto continha dez amostras de ADFs, sendo
nove amostras sintéticas, ou seja, fabricadas para o estudo, e uma
amostra do sistema de producdo da Schulz S.A. Neste estudo utilizou-se
trés das amostras sintéticas mais a amostra do sistema de producdo da
Schulz.

A producdo das amostras sintéticas ocorreu na escola de fundicéo
SOCIESC, localizada em Joinville, Santa Catarina. O processo de
fundicdo foi o de ferro, em moldagem a verde, contando com um
misturador com capacidade para 200 kg, maquinas convencionais de
moldagem, e um forno a inducdo. O processo de desmoldagem foi o
manual (ROSSETTO 2010).
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Os insumos das areias a verde produzidas possuem valores fixos
de areia base e pd de carvdo, variando apenas os teores de bentonita. A
bentonita presente € a sodica, contemplada nas formas natural e ativada.
Abaixo segue a Tabela publicada por Rossetto (2010) constando as
matérias-primas utilizadas em seu estudo.

Tabela 2.-.  Composicdo tipica e propriedades da Areia a Verde.
Insumos Teor utilizado
Areia Base Fixo
Bentonita Sodica Natural Variavel
Bentonita Sodica Ativada Variavel
P6 de Carvao Fixo

Fonte: Rossetto (2010).

Os valores de bentonita nas amostras de Rossetto (2010) variaram
de 4% a 15%, que representam, respectivamente, os valores minimos e
maximos encontrados na bibliografia como porcentagem de argila em
areias de moldagem. Contudo, para este trabalho foram utilizadas as
amostras de 4% a 8%, que constituem a variagdo de valores usuais
encontrados na pratica em industrias de fundicéo.

As amostras de ADF, com o respectivo teor de bentonita e
nomenclatura, definidas para utilizagdo neste trabalho sdo apresentadas
na Tabela 03.

Tabela 3.-.  Defini¢do das amostras para realiza¢do dos testes de
Moldagem.
Amostra Teor Bentonita Total Bentonita (%)
R4 4% ativada 4
R5 8% ativada 8
R7 4% natural + 4% ativada 8
R10 3,25% ativada + 3,25% natural 6,5

Fonte: adaptado de Rossetto (2010).

As amostras foram entdo denominadas de R4, R5, R7 e R10,
como apresentado na Tabela 03, de acordo com nomenclatura ja
definida por Rossetto (2010). Cada amostra continha inicialmente cerca
de 80 quilogramas, sendo que parte foi utilizada no estudo de
caracterizacdo e permeabilidade das amostras por Rossetto (2010).
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As amostras de ADF permaneceram armazenadas em tambores
metalicos apds os ensaios realizados por Rossetto (2010), nas
dependéncias da empresa Schulz S.A. Para os ensaios realizados neste
estudo foram coletadas amostras deformadas, depois de homogeneizadas
manualmente com uma pa. Foram colocados cerca de 7 kg de ADF de
cada amostra, em sacos plasticos, vedadas com fita adesiva. As amostras
nomeadas seguiram para o LAME, em Curitiba.

3.2 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA PARA OS ENSAIOS
DE DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os corpos de prova foram moldados com as medidas necessarias
para a execucao do ensaio de condutividade hidraulica. Estabeleceu-se a
dimenséo cilindrica de 5 cm de diametro para 5 cm de altura. A norma
ABNT NBR 14545, referente a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argiloso de carga variavel, estabelece para
ensaios com controle das tensGes efetivas um corpo de prova de
didmetro e altura minima de 3,5 cm. A norma ABNT NBR 14545
determina para ensaios com a utilizacdo de contra-pressdo, que assegura
ao corpo de prova uma saturacdo efetiva, um permedmetro do tipo
estabelecido pelo método A, caracterizando um permeametro de parede
flexivel.

O teor de umidade de cada amostra foi medido inicialmente, com
a finalidade de se conhecer a umidade real das amostras de ADFs, e
assim, calcular a quantidade de dgua necessaria para deixar a amostra
em sua umidade 6tima (Tabela 4). Foram considerados os valores de
umidade 6tima estabelecidos por Rossetto (2010). O teor de umidade de
cada amostra foi medido segundo a ABNT NBR 6457/86.

Primeiramente, pesou-se trés capsulas metalicas, com tampa,
vazias e numeradas, em uma balanga de precisdo da marca Marte,
modelo AS2000C, com resolucdo de 0,01g. Ap6s, foi colocado solo em
cada uma das capsulas, sendo uma amostra coletada do meio do saco de
plastico contendo a ADF, e as outras duas das laterais. As capsulas com
solo foram pesadas e colocadas na estufa da marca Fanen LTDA S.
Paulo, do modelo Retilinea, e ajustadas para a temperatura de 105° C a
110° C. As amostras permaneceram por 24 horas na estufa, foram
retiradas e pesadas novamente. O teor de umidade é calculado, segundo
anorma ABNT 6457/86, pela equacéo (4):



41

h=22, 100 (4)
M;—M3

Onde:
h = teor de umidade, em %
M; = massa de solo Umido mais a massa da capsula, em g
M, = massa do solo seco mais a massa da capsula, em g
M3 = massa da capsula metalica com tampa, em g

Para a compactacdo dos corpos de prova foram utilizados os
resultados do estudo de Rossetto (2010), onde verificou-se a correlagdo
entre o teor de umidade para um peso especifico seco maximo. Os dados
referentes ao ensaio de Rossetto (2010), e que representam as
caracteristicas utilizadas na compactacdo das amostras deste trabalho
seguem na Tabela 4.

Tabela4.-.  Resultados obtidos na Analise de Curva de Compactacao
Amostra (g(/jcn;%xg ) Umld?g(e):)onma

R4 - 4% ativada 1,61 11,16

R5 - 8% ativada 1,63 14,71

R7 — 4% ativada + 4% natural 1,65 14,90

R10 ADF SCHULZ 1,83 10,95

Fonte: adaptado de Rossetto (2010).

A compactacdo e a moldagem dos corpos de prova foram
realizadas por técnicos do Laboratério de Materiais e Estruturas —
LAME / LACTEC, localizado em Curitiba, Parana. O ensaio baseou-se
na norma ABNT NBR 7182/86, utilizando a energia de compactagdo
Proctor Normal. A execucdo do ensaio se deu através de sucessivos
impactos de um soquete padrdo sobre a amostra colocada em camadas
de 3,33 cm de espessura dentro de um cilindro metalico. Cada amostra
de ADF foi compactada em 3 camadas com a espessura acima descrita,
onde cada camada recebeu 26 golpes. O soquete de compactacdo e o
cilindro metalico utilizados, segundo a norma, foram o de tamanho
pequeno.

Para iniciar a compactacdo, as amostras foram pesadas em uma
balanca de precisdo de 0,1g, obtendo-se o valor de 2,5 kg. As amostras
foram destorroadas, e ap6s, umedecidas até o valor da umidade 6tima
ensaiado por Rossetto (2010). Homogeneizaram-se as amostras
umedecidas, e entdo colocou-se a primeira camada de solo no cilindro
metéalico. Compactou-se a amostra com energia Proctor Normal, fez-se
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escaras para agregar a primeira camada de ADF a segunda e repetiu-se o
processo por mais duas vezes, completando as 3 camadas de
compactacdo. Terminada a compactagédo, a amostra de ADF formada foi
levada ao extrator de amostra, retirando a mesma do cilindro metalico.

O teor de umidade das amostras foi conferido apds a
homogeneizacdo das amostras umedecidas, onde se colocou em duas
capsulas metalicas a amostra ja umidificada, e realizou-se 0 processo de
obtencdo do teor de umidade das amostras, de acordo com a ABNT
NBR 6457/86, como descrito anteriormente.

Apb6s a compactacdo realizou-se a moldagem dos corpos de
prova, que foram talhados com uma faca afiada em um didmetro e altura
aproximados de 5 cm. Colocados em um bergco metélico, os corpos de
prova tiveram suas extremidades regularizadas. Fez-se um corpo de
prova por amostra, totalizando oito corpos de prova.

A Figura 05 mostra o ensaio de compactacdo e moldagem dos
corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de condutividade
hidraulica.
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v ANE] X
Figura 5. Ensaio de compactagdo e moldagem dos corpos de prova para 0s
ensaios de condutividade hidraulica. Legenda: 1 — Ensaio de Compactacdo
com energia Proctor Normal; 2 — Extracdo da amostra de ADF compactada; 3 —
Moldagem do Corpo de Prova; 4 — Regularizagdo do perimetro do Corpo de
Prova; 5 — Regularizagdo das extremidades do Corpo de Prova; 6 — Corpo de
Prova moldado.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO PERMEAMETRO TRIAXIAL DE
PAREDE FLEXIVEL

Estudos com Areias Descartadas de Fundi¢do recomendam a
utilizacdo de permedmetros triaxiais de parede flexivel devido a
presenca bentonita nas ADFs (QUISSINI, 2009; ROSSETTO, 2010).
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Os ensaios de condutividade hidraulica foram executados e
comparados com os dados obtidos por Rossetto (2010), que utilizou um
permedmetro de parede rigida na execucdo de seus ensaios. Ainda, 0s
resultados dos ensaios executados no permedmetro de parede flexivel
desenvolvido foram comparados a um pré-ensaio de condutividade
hidraulica realizados para o Projeto Residuos de Fundicdo, utilizando
um permeametro triflex, localizados no laboratério de mecéanica dos
solos da USP.

O desenvolvimento do permeametro foi possivel através de uma
pareceria da industria Schulz S/A com o Laboratério de Materiais e
Estruturas — LAME, do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
— LACTEC. O equipamento foi montado no LAME, com toda a
estrutura necesséria para o seu funcionamento.

O permeadmetro de parede flexivel foi desenvolvido com base na
norma americana ASTM D5084 (1990) — Standard test method for
measurement of hydraulic conductivity of saturated porous materials
using a flexible wall permeameter, considerando algumas modificacdes
a fim de facilitar a execucéo dos ensaios de condutividade hidraulica.

O equipamento assemelha-se ao equipamento de ensaios triaxiais
utilizados por Silveira (2003), contudo, o permedmetro desenvolvido
ndo possui componentes especificos a realizagdo de ensaios triaxias de
adensamento.

Neste ensaio sdo utilizada membranas de latex, com espessura de
0,3 mm, didmetro de 50mm e altura de 170 mm, tal qual utilizada nos
ensaios triaxiais de Silveira (2003). O equipamento construido consiste
nos seguintes componentes:

a) Uma célula triaxial;

b) Painel de controle e aplicacdo de pressdes;
¢) Acumuladores de volume;

d) Sistema de aquisicdo e registro de dados.

Célula Triaxial

Compreende a uma cdmara de confinamento triaxial com parede
de acrilico. Para a realizagdo dos ensaios sdo necessarios ainda uma base
e um cabecote. A camara deste equipamento é convencional, utilizada
em ensaios de compressdo triaxiais. A camara triaxial possui uma
capacidade de pressdo interna de até 1500 kPa. Para a realizacdo dos
ensaios é preenchida com a agua destilada e deaerada como fluido
confinante.
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A base da célula possui um pedestal em seu centro, onde o corpo
de prova ¢ instalado para a realizacdo dos ensaios. Conta também com 6
orificios de entrada ou saida destinados a aplicagdo das tensdes
confinante, poro-pressdo de dgua na base, e contra-pressao no topo do
corpo de prova.

No topo da cdmara triaxial foi instalado um termdmetro para o
monitoramento das temperaturas de ensaio embora o equipamento
estivesse instalado em local com controle de temperatura.

Painel de Controle de Pressdes

Constituido por dois mandmetros, os quais sdo alimentados por
uma fonte de ar comprimido, permitindo o controle independente de
cada uma das pressGes aplicadas ao corpo de prova. Esse sistema
permite monitorar as varidveis do estado de tensdo do solo no decorrer
de todo o ensaio.

Acumuladores de Volume

Responsaveis pela transferéncia de pressdo do ar para a agua, e
posterior aplicacdo da pressao no corpo de prova.

Os acumuladores de volume foram usinados trés tubos, com
didmetros externos de 45 mm, 25 mm e 6,50 mm. Os tubos de aco inox
de cada acumulador foram projetados para funcionamento individual ou
em conjunto, de acordo com o volume de agua que entra ou sai de um
determinado corpo de prova.

Nos acumuladores 0 monitoramento da movimentacdo interface
ar-agua ocorre através dos transdutores de pressao diferencial, com os
quais pode-se determinar o volume de entrada e saida da amostra em
funcédo do tempo.

Sistema de Aquisigao e Registro de Dados

Compde o sistema um microcomputador, o software FIELD
CHART e um datalogger FIELD LOGGER. A funcéo exercida pelo
sistema compreende em receber as leituras das pressdes aplicadas no
ensaio e repassa-las ao microcomputador.

A escolha por utilizagdo de um sistema de aquisicdo de dados
deve-se ao maior controle dos ensaios em tempo real, com a gravagdo
dos mesmos em intervalos de tempo definidos.
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3.4 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os ensaios de condutividade hidrdulica realizados no
permedmetro de parede flexivel desenvolvido. Os ensaios seguiram 0s
procedimentos da norma ABNT NBR 14545, método A, referentes a
esse tipo de permeametro e totalizaram em 4 ensaios.

Inicialmente sédo realizadas as medidas de peso, altura e diametro
do corpo de prova moldado. A medigéo da altura e do didmetro foi feita
em trés locais diferentes do corpo de prova para o calculo do valor
médio das trés leituras.

A composicdo pedra porosa - corpo de prova - pedra porosa é
colocada no interior da membrana de latex, que se encontra inserida no
passador de membrana, sobre o pedestal da base da célula triaxial.
Acima da pedra porosa da extremidade superior do corpo de prova, o
topcap de acrilico é colocado, deixando-se as mangueiras de drenagem
para fora do conjunto montado. A membrana flexivel de latex é fixada a
base e ao top cap com 0s 0°rings.

As mangueiras de drenagem do topcap sdo presas a base e em
seguida fecha-se, com parafusos, a cAmara triaxial. A esquematizacao de
montagem do corpo de prova dentro da cAmara triaxial é apresentada na
Figura 06.

Para dar continuidade ao processo, deve-se primeiro verificar se
as mangueiras e 0os acumuladores estdo completamente saturados. A
mangueira do reservatorio de agua é entdo ligada a valvula da base da
célula triaxial, onde ocorre lentamente o enchimento da camara com a
agua destilada e deaerada. O ar presente na célula € drenado pela valvula
do topo da camara, que é fechado ap6s o enchimento.

O ensaio para a obtencdo de dados para o célculo do coeficiente
de condutividade hidraulica e posterior obtencdo do percolado ocorre
em de trés etapas distintas, as quais requerem todo o cuidado, para ndo
ocasionar a perda do corpo de prova. As trés fases do ensaio sdo
descritas abaixo:
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Figura 6. Montagem do corpo de prova na célula triaxial. Legenda: 1 —
Passador de membrana com a membrana de latex em seu interior; 2 — Esquema
pedra porosa — corpo de prova — pedra porosa — top cap sobre o pedestal da
célula triaxial; 3 — Conjunto completo de pedra porosa, corpo de prova, top cap,
membrana de latex fixados com o’rings no pedestal da célula triaxial; 4 —
Céamara triaxial sendo parafusada na base da célula triaxial.

3.4.1 Fase de Percolacdo

A fase de percolacdo ¢ a fase antecedente a saturacdo do corpo de
prova. O objetivo desta percolacdo inicial € retirar o ar retido entre as
pecas e 0 corpo de prova, e 0 ar retido no sistema, além da tentativa
inicial de retirar o ar presente no corpo de prova.

A fase de percolacdo do estudo utilizou 0 mesmo procedimento
realizado por Silveira (2003), onde a drenagem do corpo de prova foi
feita por percolagdo de agua dearada, contida em um reservatorio
localizado a uma altura de 1 m.c.a., correspondente a uma poro-pressao
atuante no interior do corpo de prova de 10 kPa (contra-pressdo). A
tensdo de confinamento aplicada, no entanto, foi de 30 kPa, e ndo de 40
kPa como realizado no ensaio de Silveira (2003). Assim, a tensdo
efetiva de confinamento, para a drenagem da agua pelo corpo de prova,
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nesta fase foi de 20 kPa. Esta pressdo é a minima estabelecida pela
norma NBR ABNT 14545.

Nesta etapa pode-se obter o tempo de percolagdo e o volume de
percolado para uma pré determinacdo da condutividade hidraulica,
contudo, estes valores ndo sao representativos.

Cabe salientar que o percolado retirado nesta etapa ndo é o
percolado analisado. O percolado de analise dos elementos quimicos
neste estudo € coletado apds a saturacédo do corpo de prova. A Figura 07
mostra a fase de percolagdo do ensaio.

Figura 7. Fase de percolacdo do ensaio de determinagéo do coeficiente de
condutividade hidraulica.

3.4.2 Fase de Saturagao

O tempo de saturacdo variou para cada corpo de prova, de acordo
com o tipo de amostra e pressdes aplicadas.

A saturacgdo do corpo de prova foi realizada com o auxilio de um
mandmetro para a aplicacdo de pressdo na base e no topo, para agilizar o
processo de saturacdo das amostras. As amostras, por possuirem
dimensfes na proporcdo de 1:1 e com pouca altura, possibilitaram a
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saturacdo, sem interferéncia significativa de resultados, pelas duas
extremidades e ndo somente pelo topo.

A saturagdo por contra pressdo do corpo de prova seguiu 0S
procedimentos de saturacdo de corpo de prova para ensaios triaxiais
realizadas por Silveira (2003). Foi realizada em estagios de acréscimos
simultaneos de 50 kPa de tensdo de confinamento e contra pressdo
sendo a tensdo efetiva para saturagdo por contra pressdo de 20 kPa.
(SILVEIRA, 2003).

A amostra R4 variou suas tensdes de com acréscimos de 50 kPa a
cada meia hora para a pressdo confinante e contrapressdao, como citado
anteriormente, até a tensdo de 500 kPa. Apds, a saturacdo comecou a ser
realizada pela base e pelo topo do corpo de prova. As demais amostras
foram saturadas pela base e pelo topo do corpo de prova desde o inicio
da fase de saturacéo.

As variagOes de pressdo, para a saturacdo por base e topo foram
feitas pelos controladores de pressédo, e assim ndo houve a necessidade
de se fechar o sistema a cada meia hora para o incremento das tensdes,
sendo esta feita de forma gradativa, com um tempo estipulado, pelo
equipamento.

Deve-se verificar as medidas de poro-pressdo a fim de que a cada
variacdo da contra-pressao, seja refletida na poro-pressdo, até que as
tensdes se igualem, com um valor minimo de pardmetro de B de 0,97.
Assim, 0 corpo de prova estara saturado quando houver um incremento
na pressao confinante, com uma resposta de igual valor na pressdo
neutra. O célculo do parametro B é feito pela equacgéo (3), encontrado no
capitulo 2.6.

Caso o parametro B ndo seja atingido, deve-se continuar o
incremento de pressdes até que a poro pressdo se iguale a pressao
confinante.

3.4.3 Determinacéo do Coeficiente de Condutividade Hidraulica

A determinacdo dos dados para o calculo do coeficiente de
condutividade hidraulica corresponde a Ultima etapa do ensaio, onde
além dos valores de permeabilidade obtidos, coleta-se o percolado para
a analise dos elementos quimicos.

Atingido o parametro B, as valvulas sdo fechadas, readequando
as entradas e saidas de agua para o inicio do ensaio. Verificou-se se 0
acumulador de saida estava vazio, o de entrada cheio, e 0 sistema
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saturado. O acumulador de entrada de agua é conectado na base, e o de
saida no topo.

Para os ensaios realizados com os corpos de prova das ADFs, a
diferenca de pressdo entre topo e base utilizada foi de 10 kPa. Nesta
fase, o software armazena as leituras de temperatura da agua e da
variagdo de tensdes na base e no topo. O tempo é registrado a cada
segundo para se obter valores significativos.

Quando a variagdo da tensdo entre topo e base se inverte,
termina-se a leitura com a estabilizagdo dos valores determinados. A
determinacdo da permeabilidade da amostra é obtida com o volume
gerado de percolado pelo tempo de ensaio para obté-lo. A Figura 08
mostra a execucdo do ensaio de determinacdo do coeficiente de
condutividade hidraulica no permeametro triaxial de parede flexivel
desenvolvido.
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Figura 8.Execucdo do ensaio de determinacéo do coeficiente de
condutividade hidraulica.
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3.5 OBTENCAO DO PERCOLADO

Ap0bs a determinacdo do valor do coeficiente de condutividade
hidraulica, o corpo de prova continuou o ensaio no permeédmetro triaxial
de parede flexivel para percolando a quantidade necessaria de amostra
liquida a ser encaminhada para a andlise dos elementos quimicos. A
amostra com 4% de bentonita continuou o processo de percolagdo com a
mesma diferenca de pressdo do ensaio de condutividade hidraulica, ou
seja, com uma diferenga de pressdo entre a base e o topo do corpo de
prova de 30 kPa.

Os corpos de prova com mais de 6% de bentonita, ou seja, as
amostras R7 e R10 tiveram que percolar a agua pelo corpo de prova com
uma diferenca maior de pressdo entre base e topo para se obter o volume
necessario de coleta para analise. A diferenca de pressdo base-topo para
a obten¢do do percolado da amostra R10 foi de 50 kPa, ja para a R7, a
diferenca de pressdo chegou a 100 kPa. A amostra R5 ndo teve seu
percolado coletado, devido ao tempo de percolagdo maior do corpo de
prova dessa amostra.

A amostra de 4% de bentonita (Figura 9) foi coletada dos
acumuladores de ago inox e para as amostras com mais de 6% de
bentonita, utilizou-se uma bureta ligada ao controlador de pressdo Wille
Geotechnik DS15.

As amostras foram recolhidas em dois frascos plasticos, um
transparente e um de cor branca, fornecidos pela empresa Acquaplant,
responsavel pela analise das amostras. O frasco transparente, que
corresponde ao menor volume de amostra, foi mantido com um
conservante interno de acido nitrico para pH < 2, e mantido refrigerado.

O frasco branco, de maior volume, ndo possuia nenhum
conservante interno, devendo ser refrigerado a 4°C para a analise. O
frasco transparente é o responsavel pela analise dos metais aluminio,
béario, cromo, cadmio, chumbo, ferro, manganés. Os fenois e o fluoreto
foram medidos pela amostra retirada do frasco branco.

Nos frascos transparentes, a coleta minima de 150 mL de
percolado deveria ser retirada para garantir a realizacdo em triplicata na
analise dos metais. Para os frascos brancos foram retirados um volume
minimo de 400 mL de amostras liquidas para a analise de fendis e
fluoretos. A Figura 9 apresenta os frascos transparentes e brancos
armazenando o percolado coletado das amostras de ADFs R4, com 4%
de bentonita, e R10, com 6,5% de bentonita.
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Figura 9. Amostras de percolado coletadas dos corpos de prova das ADFs
apos a determinacgdo do coeficiente de condutividade hidraulica. Legenda:
R4 — Amostra nomeada R4, com o teor de 4% de bentonita na sua composi¢&o;
R10 — Amostra nomeada R10, com o teor de 6,5% de bentonita na sua
composicao.

3.6 ANALISE DOS ELEMENTOS QUIMICOS DO PERCOLADO

A anélise do percolado obtido nos ensaios de condutividade
hidraulica foi realizada pelo Laboratdrio Acquaplant Solugdes
Ambientais, onde se fez a medicdo do pH do percolado além da leitura
dos elementos quimicos presentes. Neste trabalho os elementos
analisados foram: aluminio, bério, cromo, cadmio, chumbo, fendis,
ferro, fluoreto, manganés.
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3.6.1 pHmetro

O pH foi medido com um pHmetro digital da marca Mettler
Toledo, modelo SG2. O valor do pH foi obtido das amostras assim que
as mesmas chegaram no laboratério. Estas andlises foram realizadas a
partir do frasco branco, o qual ndo possuia nenhum conservante de
armazenamento.

3.6.2 Espectrofotdmetro de absor¢do atbmica para medicgao de
metais

Os metais aluminio, bério, cromo, c&dmio, chumbo, ferro,
manganés foram medidos pelo método de absorcdo atdmica. Para 0s
metais aluminio e bario utilizou-se o método Standard Methods 3111 D
— Método Direto — Chama — Oxido Nitroso — Acetileno. O restante dos
metais, cromo, cadmio, chumbo, ferro e manganés, foram realizados
pelo método Standard Methods 3111 B — Método Direto Chama — Ar —
Acetileno.

O ensaio iniciou com a extragcdo da amostra, através da abertura
da amostra. Para tal, foram pipetados 50 mL da amostra, conservada em
um copo bécker, adicionando ap6s 1,5 a 2 mL de &cido nitrico
concentrado. A adi¢do do acido nitrico serve para romper as ligacfes de
metais presentes na amostra, para posterior detec¢éo.

As amostras foram colocadas em trés copos bécker, com
capacidade de 50 mL, como descrito acima, para a realizacdo do ensaio
em triplicata. Apds, as amostras com acido nitrico sdo armazenadas em
uma capela de exaustdo de gases da marca Sppencer Scientific durante
duas a trés horas, reduzindo seu volume. Os copos becker contendo as
amostras ficaram sobre uma chapa aquecedora NT -339 da marca
Novatecnica Equipamentos para Laboratério durante todo o tempo de
exaustdo. Terminado o processo sdo retiradas as triplicatas e espera-se 0
resfriamento das amostras ao ar livre.

Em temperatura ambiente as amostras sdo colocas em um baldo
volumétrico de 50 mL para que se possam volumar novamente as
amostras. E utilizada 4gua ultra pura para volumar as amostras a 50 mL
novamente.

Apdbs as amostras ficarem com o volume inicial novamente, da-
se inicio a leitura no espectrofotdmetro de absor¢do atbmica. O aparelho
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utilizado é o SpectrAA 55B — Atomic Absorption Spectrometer, da
marca Varian.

O espectrofotdmetro funciona através da leitura do comprimento
de onda emitido pelo queimador de gases a um detector de sinal de
elétrons provenientes de uma lampada especifica para a leitura de cada
metal. A chama emitida pelo gueimador pode ser de acetileno para a
deteccdo dos metais cromo, cadmio, chumbo, ferro e manganés, ou de
Oxido nitroso e acetileno para os metais aluminio e bario.

Ao encaixar a lampada e a respectiva chama pra o metal a ser lido
pelo software da SpectrAA, coloca-se a mangueira que fornece a
amostra ao sistema no branco, que corresponde a agua ultra pura. E
realizada a leitura com o branco para garantir que a amostra nao esteja
contaminada. Coloca-se entdo a mangueira no padrdo respectivo do
metal analisado no momento. O padrdo é um liquido que serve para
padronizar os ajustes de leitura do software.

Quando os ajustes sdo finalizados inicia-se a leitura de valoragao
do metal. Primeiro a mangueira passa pelo branco para que nao ocorram
interferéncias de resultado, e depois se coloca a mangueira na amostra
realizando a leitura do software pelo comprimento de onda emitido pela
ionizacdo do metal. E repetida a seqiiéncia de branco e amostra até o
término da triplicata, onde troca-se a lampada, a chama e o padréo
respectivo do metal, para dar inicio a préxima leitura.

A execucdo do ensaio de espectrofotometria é esquematizada pela
Figura 10.
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Figura 10. Etapas do ensaio de espectrofotometria de absorcdo atdmica.
Legenda: 1 — Abertura das amostras de percolado na capela de exaustdo de
gases; 2 — Percolado que ja passou pela abertura sendo colocado no baldo
volumétrico; 3 — Baldo volumétrico com percolado sendo preenchido com agua,
até obtencdo de 50 mL de amostra liquida; 4 — Colocacdo dos 50 mL de amostra
liquida no copo bécker; 5 — Triplicata das amostras de percolado com o volume
de 50 mL para a realizagéo do ensaio; 6 — Lampada de leitura dos comprimentos
de onda do espectrofotdmetro, inserida no equipamento; 7 — Chama do ensaio
de espectrofotometria.
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3.6.3 Cromatdgrafo de ions para medicao de fluoretos

O cromatdgrafo de ions serve para a leitura dos fluoretos que
possam estar presentes na amostra. Para a realizacdo do ensaio o
percolado, presente no frasco branco, é homogeneizado. Em um copo
becker a amostra é colocada e entdo sugado um pequeno volume com o
auxilio de uma seringa. Através da seringa e do filtro Chromafil Xtra
PET — 45/25 de gramatura de 0,45 pm voluma-se 5 mL de amostra em
um vial limpo. Os vial's séo cubetas cilindricas de plastico proprias para
0 encaixe no cromatdgrafo.

Antes de inserir a amostra no equipamento sdo encaixados
filtercaps nos vail's para garantir mais uma filtragem da amostra
antecedente a entrada da mesma no equipamento. Séo realizadas trés
amostragens de 5 mL para se obter uma triplicata de ensaios.

O cromatografo de ifons utilizado é o Dionex ICS90, com o
software Chromeleon, também da Dionex, de leitura da altura de pico do
analito fluoreto. O equipamento funciona puxando a amostra para dentro
da coluna de deteccdo, onde no tempo determinado de saida da coluna, o
fluoreto é lido no software através dos picos de altura da curva de
deteccdo de analitos do programa.

A execucdo do ensaio para determinagdo de fluoretos é mostrada
na Figura 11.
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e 4 9
Figura 11. Etapas do ensaio de fluoretos utilizando o cromatdgrafo de ions.
Legenda: 1 — Amostra de percolado coletada com uma seringa; 2 — Injecéo da
amostra de percolado no vial, com a utilizagdo da seringa e de um filtro com
gramatura de 0,45 um; 3 / 4 — Encaixe do filtercap no vial; 5 — Amostra filtrada
no vial antes do inicio do ensaio; 6 — Cromatdégrafo de ifons e execugdo do
ensaio na determinacgdo de fluoretos.

3.6.4 Colorimetria na medicao de fenois

Os fenois foram determinados pelo método da colorimetria. Para
tal, utilizou-se o kit da Merck Range Phenol Test, com deteccdo de
0,025 a 5 mg/L. Antes de iniciar a analise colorimétrica, a amostra
passou por procedimentos de destilacdo, a fim de que ndo houvesse
interferéncia nos resultados.
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Para a destilacdo retirou-se cerca de 400 mL de amostra do frasco
branco ja homogeneizado e colocou-se em uma proveta volumétrica de
500 mL. Séao adicionadas duas gotas de acido sulfirico na amostra, para
reduzir o pH da amostra a 2.

Com a amostra avolumada na proveta, houve a transferéncia da
mesma para um baldo de destilagdo que ficou em banho de glicerina de
130°C a 140°C. A amostra fica no processo de destilagdo até passar toda
a parte liquida pelo baldo de destilacéo.

A etapa de destilagdo ocorre a fim de que a amostra ndo apresente
um falso positivo na detecgdo do fenol, pois qualquer turbidez presente
na amostra pode acarretar neste resultado.

Para o inicio da leitura de fendis com o kit da Merck é coletada a
amostra ja destila e realizado uma filtragcdo da mesma com um filtro de
fibra de vidro, de porosidade de 0,45 pum, garantindo a retirada da
turbidez do percolado. Séo pipetados em 3 tubos de ensaio 10 mL de
cada amostra, a fim de realizar a triplicata do ensaio. Utiliza-se mais um
tubo de ensaio para a amostragem, com 10 mL de &gua ultrapura,
constituindo o branco da andlise, servindo de padréo de leitura.

Em cada tubo de ensaio sdo colocados 1 mL do pH -1, uma
colher dos reagentes pH -2 e pH -3, do proprio kit da Merck. Espera-se
0 tempo de 10 a 20 minutos para 0s reagentes atuarem nas amostras.
Transfere-se o liquido presente no tubo de ensaio para uma cubeta
descartavel plastica que encaixa no colorimetro.

O colorimetro utilizado ¢ o NOVA 60 da Merck, onde sdo
inseridas as cubetas de leitura. A primeira cubeta colocada é a do
branco, que sera o padrao de leitura do equipamento. Apds sdo efetuadas
a leitura das outras cubetas, comparando a cor da amostra com o padrdo
e intensidade da cor para fendis do kit.

A Figura 12 apresenta esquematicamente os procedimentos para a
realizacdo do ensaio colorimétrico para a determinacéo de fendis.
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Figura 12. Determinacéo de fenois pelo ensaio colorimétrico. Legenda: 1 —
Percolado colocado na proveta volumétrica com duas gotas de acido sulfurico; 2
— Amostra de percolado destilada; 3 — Filtragem do percolado destilado; 4 —
Enchimento dos tubos de ensaio com as amostras de percolado destiladas; 5 —
Amostras no tubo de ensaio ja com os reagentes pH-1, pH-2 e pH-3 utilizados
no ensaio; 6 — Transferéncia do percolado para a cubeta; 7 — Insercéo da cubeta
no colorimetro para a leitura dos fendis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TEOR DE UMIDADE E INDICE DE VAZIOS DAS AMOSTRAS
DE PERCOLADO

Para a realizacdo do ensaio de condutividade hidraulica, as
amostras de ADF foram compactadas para a moldagem dos corpos de
prova. A compactacdo foi realizada com base nos dados do teor de
umidade 6tima de Rossetto (2010). Abaixo segue a Tabela 05
comparando os teores de umidade de Rossetto (2010) com os obtidos
ap6s umidificacdo das amostras para a moldagem dos corpos de prova.

Os valores de umidade 6tima de Rossetto (2010) foram obtidos
através de ensaios de curva de compactacao, ja os valores obtidos nesse
estudo foram em decorréncia da umidificacdo realizada para alcangar as
umidades 6timas de Rossetto (2010). Para este estudo ndo foram
realizados ensaios de curva de compactacdo para determinacéo do valor
de umidade o6tima de cada amostra. Os valores de umidade 6tima foram
obtidos a partir da umidificacdo das amostras de ADF para se chegar a
um teor de umidade 6tima préximo ao apresentado no estudo de
Rossetto (2010).

Tabela 5.-.  Diferenca Percentual de umidade com relagéo ao ensaio de
Rossetto (2010).
. " ,U_midad(,e Diferenca
Amostra Umidade 6tima (%) otima pré- Percentual de
(ROSSETTO, 2010) moldagem Umidade
CP* (%)
R4 11,16 10,90 0,26
R5 14,71 13,80 0,91
R7 14,90 14,80 0,10
R10 10,95 10,80 0,15

* Corpos de Prova.

Verifica-se que as condi¢fes de ensaio para este trabalho ficaram
préximas as de Rossetto, permitindo assim, comparacdo entre 0s
resultados. Os ensaios de determinacdo do coeficiente de condutividade
hidraulica realizados por Rossetto e pelo Projeto Residuos de Fundicédo
utilizaram os valores de umidade referenciados na tabela acima.
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Ap6s a compactacdo foi verificado o indice de vazios de cada
amostra, comparando-os novamente com o0s valores obtidos apos
compactagdo para 0 ensaio de permeabilidade realizado para o Projeto
Residuos de Fundicdo. Esses valores podem ser identificados na Tabela
06.

Tabela 6.-.  Diferenca Percentual de indice de vazios com relagéo ao
ensaio realizado para o Projeto Residuos de Fundicao (2010).
Amost oeiniCial Einicial
mostra 1° ensaio ;
(Projeto Residuos de Fundicéo) pré-moldagem CP*
R4 0,625 -
R5 0,569 0,58
R7 0,493 0,85
R10 0,438 0,67

* Corpos de Prova.

Percebe-se que as amostras de ADF, quando comparadas ao teor
de umidade se aproximam bastante, com uma diferenga percentual
menor que 1, contudo o indice de vazios ainda sofre interferéncia de
compactacdo, tanto pela diferenca entre esses valores, como pela
execugdo da compactacéo.

As amostras retiradas para esse trabalho possuem seu indice de
vazios maiores que as realizadas em um ensaio de permeabilidade
prévio realizado para o Projeto Residuos de Fundigéo.

A diferenca entre os valores apresentados pode interferir nos
resultados de coeficiente de condutividade hidraulica, quando
comparados 0s ensaios.

4.2 ANALISE DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DAS
AMOSTRAS

Os ensaios de condutividade hidraulica para a obtencdo do
percolado serviram também de comparagdo aos valores de
condutividade hidraulica de ensaios anteriormente realizados para as
amostras de ADFs selecionadas, sendo trés amostras sintéticas e uma do
processo produtivo da fundicdo Schulz S.A. Os valores do coeficiente
de permeabilidade das ADFs sdo apresentados na Tabela 07:
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Tabela7.-.  Coeficiente de Permeabilidade das amostras de ADF.

Amostra CoeAf. de Permeapilidade -k (cm/s),
Permeametro Triaxial de Parede Flexivel
Temperatura ambiente Corrigido para 20°C
R4 - -

R5 9,29 *10° 8,57 * 107
R7 1,56 * 10” 1,50 * 107
R10 1,14*107 1,08 * 107

A definicdo pela escolha das amostras de ADF utilizadas neste
trabalho decorreu em conseqiiéncia do tempo de ensaio das amostras de
Areia Descartada de Fundicdo, que visualmente apresentam
caracteristicas de areia, mas possuem comportamento de argilas, com
valores baixos do coeficiente de condutividade hidraulica.

A determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica
seguiu a norma NBR ABNT 14545, a qual apresenta a tabela de
conversdo de valores de k para a temperatura de 20°C. Verifica-se que
mesmo com a conversdo, 0s valores de permeabilidade apresentados
possuem a mesma ordem de grandeza.

Os valores de condutividade hidraulica da amostra R4 ndo foram
resgatados do software de armazenamento de dados, impossibilitando a
sua determinacdo. Contudo, foi verificado durante o ensaio, que a
mesma possui um coeficiente de permeabilidade maior comparado as
demais amostras. O percolado, no entanto, foi coletado e encaminhado
ao laboratdrio para analise dos elementos quimicos.

Os valores de permeabilidade das demais amostras, que possuem
6,5% e 8% de bentonita, apresentaram caracteristicas de solos para
cobertura de aterros industriais classe Il, ja que possuem valores de
ordem de grandeza de 107 cm/s e 10 cm/s. Os aterros industriais de
classe Il ndo apresentam obrigatoriedade na colocacdo de camada de
impermeabilizacdo superior, contudo, se existir dever ser constituida de
manta plastica ou argila de boa qualidade (com coeficiente de
condutividade hidraulica igual ou menor que 10° cm/s, e espessura
maior que 50 cm) (IBAM, 2001).

Na medida em que a porcentagem de bentonita na ADF
aumentou, houve também um acréscimo no tempo de percolagdo das
amostras, caracterizando uma elevagao na condutividade hidraulica.

A Tabela 08 mostra um comparativo dos valores de
permeabilidade entre o presente estudo em relagdo ao estudo de Rossetto
(2010), e um ensaio realizado para o Projeto Residuos de Fundigdo.
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Rossetto (2010) utilizou um permeametro de parede rigida, enquanto os
outros dois foram executados por um permeadmetro triaxial de parede

flexivel.

Tabela 8.-.  Comparativo dos valores de coeficiente de permeabilidade.
k (cm/s) k (cm/s)
Permeametro | Permeametro K (cmis)
de Parede Triflex A .
Amostra L . Permeametro Triaxial
Rigida (Projeto de Parede Flexivel
(ROSSETTO, Residuos de
2010) Fundicéo)
Temp. Temp. Temp. Corrigido
ambiente ambiente ambiente 20°C
R4 8,70 * 10™ 1,16 * 10 - -
R5 1,03 * 107 1,20*%107 | 9,29*10% | 8,57 *10°®
R7 1,84 *10° 1,63*10° | 1,56*107 | 1,50 * 10"
R10 - 1,42*10° | 1,14*10" | 1,08 *107

A diferenca de resultado entre os estudos é perceptivel em sua
ordem de grandeza para os permedmetros de parede rigida e parede
flexivel. A variacdo de resultados com permeametros de parede rigida,
para este tipo de material, mostra que este tipo de equipamento sofre
com significativas interferéncias de resultados. Isto decorre da baixa
permeabilidade apresentada pelas ADFs, podendo ocorrer o “efeito
parede” em ensaios de permedmetros de parede rigida.

Rossetto (2010) aponta em seu estudo a possibilidade de “efeito
parede” em seu ensaio, justificando os valores permeabilidade maiores
encontrados. O “efeito parede” ocorre quando o liquido percolante
atravessa o corpo de prova através da interface corpo de prova — parede
do corpo de prova. Assim, este trabalho valida a utilizacdo de
permeametros triaxiais de parede flexivel para ensaios de condutividade
hidréaulica utilizando ADFs.

Ao comparar 0s ensaios realizados no permeametro triaxial de
parede flexivel, é notavel que, para as mesmas amostras, a ordem de
grandezas dos resultados também foi diferente. A interferéncia nos
resultados pode ter ocorrido pelas diferencas verificadas entre o indice
de vazios, os teores de umidade, e conseqlientemente, pela compactacéo
das amostras de ADF.
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Outro fator que pode ter influenciado nos resultados sdo os
sistemas de aquisicdo de dados utilizados, que permitem maior preciséo
nos resultados. Os ensaios realizados previamente para o Projeto
Residuos de Fundicdo foram feitos com leitura manual na propria
bureta. J4 os ensaios deste trabalho, tiveram as leituras realizadas de
segundo em segundo e armazenadas pelo software de aquisicdo de
dados.

Contudo, sabe-se que mesmo com estes fatores, a interferéncia
nos resultados deveria estar em proporgdes menores, ou seja, a diferenca
na ordem de grandeza ndo deveria ser tdo significativa.

4.3 ANALISE DOS ELEMENTOS QUIMICOS PRESENTES NOS
PERCOLADOS COLETADOS

O percolado coletado para este ensaio foi obtido pelo ensaio de
permeabilidade. Cabe salientar que este estudo teve que ser realizado
com pressdes de percolagdo acima das usuais encontradas em solos
compactados, para que o volume de percolado fosse coletado em sua
guantidade minima, permitindo assim, a realizacdo dos ensaios de
determinacdo de elementos quimicos em triplicata.

A amostra liquida R5 ndo pode ser analisada quimicamente, pois
a mesma ainda encontra-se percolando, ndo possuindo o volume
necessario para andlise. Foi visto nesta amostra, que a vazdo de
percolacéo esta diminuindo ao longo do tempo.

Os parametros do percolado da amostra R4, analisados em
triplicata, estdo evidenciados na Tabela 09.
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Tabela9.-.  Concentragdo dos elementos quimicos presentes no percolado
RA4.

Parametros R4-1 | R4-2 | R4-3 M;‘i'a
Aluminio (mg/L Al) 14,5 14,7 13,7 14,3
Bario (mg/L Ba) <0,20 | <0,20 <0,20 <0,20
Cadmio (mg/L Cd) <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Chumbo (mg/L Pb) <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Cromo Total (mg/L Cr) | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030
Fendis Totais (mg/L
CeHsOH) <0,050 | <0,050 | 0,060 0,054
Ferro Total (mg/L Fe) 14,022 | 15,691 | 15,825 15,179
Fluoretos (mg/L F) <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100
Manganés (mg/L Mn) 0,072 0,067 0,066 0,068
pH (-) 9,20 9,20 9,21 9,204

O percolado desta amostra foi retirado com maior facilidade,
guando comparada as outras, devido ao seu percentual de 4% de
bentonita. Os valores encontrados com maior concentracdo foram os de
Ferro, Aluminio e Manganés. Tais elementos, segundo Santos (1975),
sdo encontrados nas bentonitas em seu estado natural.

Os demais elementos ficaram préximos ou abaixo do limite de
deteccdo dos equipamentos utilizados para a analise. O pH apresentou-

se alto, caracterizando este percolado como basico.

A Tabela 10 apresenta os valores, em mg/L do percolado R7.
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Tabela 10.-. Concentragéo dos elementos quimicos presentes no percolado

R7.

Parametros R7-1 | R7-2 | R7-3 Mé‘;ia
Aluminio (mg/L Al) 3,3 3,4 3,4 3,37
Bario (mg/L Ba) <020 | <020 | <0,20 | <0,20
cadmio (mg/L Cd) <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Chumbo (mg/L Pb) <001 | <001 | <001 | <0,01

Cromo Total (mg/L Cr) | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030

Fendis Totais (mg/L
CeHsOH)

Ferro Total (mg/L Fe) 3,631 3,913 3,986 3,81

0,160 0,140 0,140 0,147

Fluoretos (mg/L F) 0,109 0,100 0,159 0,123

Manganés (mg/L Mn) <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
pH (-) 7,30 7,30 7,30 7,30

Os resultados verificados na amostra R7 foram relativamente
baixos para Ferro e Aluminio, considerando a presenca desses
elementos em argilas no seu estado natural. A presenca de fendis no
percolado pode ter ocorrido pela volatilizagdo no momento da fuséo, e
por resquicios de machos presentes no processo de fundicéo.

O valor de fluoretos ficou proximo ao limite de deteccdo do
ensaio, e 0s demais elementos abaixo do limite de deteccdo. Foi
detectado a amostra um pH basico.

Os elementos quimicos presentes na amostra de percolado R10
séo expostos na Tabela 11.
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Tabela 11.-. Concentragdo dos elementos quimicos presentes no percolado

R10.
Parametros R10-1| R10-2 | R10-3 | Média
R10
Aluminio (mg/L Al) 14,5 15,8 15,3 15,2
Bario (mg/L Ba) 1,00 0,91 0,96 0,957
Cadmio (mg/L Cd) <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001
Chumbo (mg/L Pb) 0,25 0,24 0,26 0,26

Cromo Total (mg/L Cr) | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030

Fendis Totais (mg/L

CsHsOH) 0,160 0,150 0,150 0,150

Ferro Total (mg/L Fe) 31,040 | 32,328 31,040 31,47

Fluoretos (mg/L F) <1,000 | <1,000 | <1,000 | <1,000
Manganés (mg/L Mn) 0,506 0,476 0,495 0,492
pH (-) 7,68 7,68 7,68 7,68

A amostra R10, com 6,5% de bentonita apresentou valores altos
para os metais Ferro, Aluminio, Chumbo, Béario e Manganés, além de
ser identificada a presenca de fenol.

Os valores elevados para o percolado R10 podem ter relagdo com
a quantidade de particulados finos presentes no material, que podem ter
carreado suas particulas em maior quantidade para o percolado. Além do
suposto, ha de ser considerado que a amostra R10, da Schulz, passou
pelo processo de fusdo por diversas vezes, 0 que representa em uma
guantidade maior de bentonita sem suas caracteristicas essenciais, como
também um maior contato com metais.

Em decorréncia da falta de legislacdo com valores de referéncia
para concentracdo de substancias presentes em percolados, utilizou-se a
Resolucdo CONAMA 420 como valores de investigacdo para aguas
subterrdneas. A Resolu¢do CONAMA 420 dispbe acerca de critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas.
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A Tabela 12 aponta as médias de concentracdo presentes nos
percolados analisado, caracterizando-as como dentro ou fora dos valores
de investigacdo da Resolucdo CONAMA 420.

Tabela 12.-. Maédias da concentracdo dos elementos quimicos presentes
nos percolado e valores de investigacdo da Resolucdo CONAMA 420.

Resolucédo 420

A CONAMA
emeros | me | mr R | vl
(aguas
subterraneas)
Aluminio 14,3 3,37 15,2 3,5
Bario <0,20 <0,20 0,957 0,7
Céadmio <0,001 | <0,001 | <0,001 0,005
Chumbo <0,01 <0,01 0,26 0,01
Cromo Total | <0,030 | <0,030 < 0,030 0,05
Fenois Totais 0,054 0,147 0,150 0,14
Ferro Total 15,179 3,81 31,47 2,45
Fluoretos < 0,100 0,123 < 1,000 -
Manganés 0,068 < 0,005 0,492 0,40

A Resolucdo CONAMA 420 ndo possui valor de investigacdo
para o elemento quimico fluoreto, contudo, percebe-se entre as amostras
de percolado que sua concentracéo é baixa.

A concentragdo de Ferro ficou evidenciada como a maior entre 0s
elementos analisados, em proporcdo aos valores de investigacdo. Além
da presenca de Ferro na argila em seu estado natural, a presenca do
elemento pode ter ocorrido pela caracteristica das ADFs, que sdo de
indstrias de fundicéo de Ferro.

Outro possivel fator de interferéncia foi a armazenagem das
amostras em tambores metalicos. As amostras de ADFs utilizadas neste
trabalho ficaram armazenadas por um longo periodo de tempo em
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tambores metalicos, assim, estava em contato direto com o tambor,
podendo este influenciar na concentracdo de metais encontrados.

O manganés evidenciado, também pode ser interpretado como
um elemento presente na bentonita em seu estado natural, pois sua
concentracdo nas amostras de percolado € baixa. A amostra R10, que
possuiu um valor maior comparado aos outros percolados, esta préximo
ao valor de investigacdo.

As amostras de percolado R4 e R10 apresentaram valores
elevados para o aluminio, no entanto a amostra R7, com 8% de
bentonita, apresentou concentragdes bem mais baixas, estando menor
que o valor de investigacdo. A presenca de aluminio também é esperada
para amostras com argilas, pois estas possuem aluminio em seu estado
natural.

Os fendis, apesar de estarem presentes, encontram-se em
concentracGes baixas, mesmo 0s que ultrapassaram os valores de
investigagdo. Isso demonstra que as ADFs, quando descartadas
separadamente dos machos, e ndo possuirem fendis em seu processo de
mistura, ndo apresentam valores elevados de fenois. O contrario ndo
pode ser afirmado neste trabalho, pois as ADFs analisadas ndo
apresentam essa caracteristica de mistura com fendis. Os valores
apresentados nas amostras podem ocorrer pela volatilizagdo no processo
de fuséo ou por resquicios de machos presentes nas amostras.

O metal chumbo foi encontrado no percolado da amostra de ADF
R10, em valores acima do esperado. Conduto, a existéncia desse
elemento na concentragcdo apresentada ocorreu possivelmente por
contaminagdo ap6s o processo de fundicdo, visto que o chumbo é um
elemento corrosivo aos refratarios dos fornos de fusdo de uma industria
de fundicdo. E possivel que esta contaminacéo tenha ocorrido durante o
periodo de armazenagem da amostra, pelo tambor metalico.

A amostra R10 possui uma maior quantidade de particulados
finos e materiais inertes, decorrentes das indmeras quantidades de
retorno que passou no processo de fundicdo. Como as tensbes
aplicadas para a retirada do percolado tiveram que ser elevadas, €
possivel que o percolado tenha criado caminhos preferenciais, carreando
assim estes particulados finos. Este fator interfere diretamente na
dissolucdo dos metais, acarretando em um aumento da concentragdo ndo
apenas dos metais bario e chumbo, mas também de todos os outros
metais analisados.

O tipo de procedimento utilizado nas andlises também pode
interferir. No método direto chama — éxido nitroso — acetileno, a chama
€ mais elevada, causando maiores instabilidades na determinagcdo dos
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elementos que necessitam desta chama como método de leitura. A
leitura do bario neste ensaio pode ter influéncia direta, considerando que
o mesmo foi encontrado na amostra R10 e este elemento ndo possui
relacdo direta com o processo de fundicdo.

Outro procedimento de andlise a ser considerado é o de
colorimetria, onde qualquer turbidez na amostra liquida pode interferir
no valor real de fendis presentes no percolado.

Os elementos quimicos cadmio e cromo apresentaram-se baixos
em todas as amostras de percolado, ndo possuindo interferéncia nos
resultados apresentados.

E importante salientar que esta analise utilizou, como
comparacao, os valores de investigacdo da Resolucdo CONAMA 420, e
por este motivo, 0s valores que se apresentam acima dos citados pela
Resolugdo, necessitam de maiores andlises. Ainda, 0 cenario critico
idealizado, de elevagdo das pressGes de percolacdo, pode alterar os
resultados, onde, em condi¢cBes normais de tensbes, pode se obter
volumes de percolacdo e concentracdes de elementos quimicos menores.

Por fim, pode-se dizer que um dos fatores determinantes na
escolha das amostras foi a porcentagem usual utilizada nos processos de
fundicdo, que variam normalmente de 6% a 8% de bentonita. A amostra
R10, que representa a ADF da Schulz S.A., possui 6,5% de bentonita e
ja ndo é mais utilizada nos processos atuais de moldagem, sendo hoje 0s
teores de bentonita utilizados de 7% e 7,5%. Com isso, é notavel que os
valores apresentados de teores de bentonita de 8%, tais quais nas
amostras R5 e R7, enquadram-se perfeitamente nas analises como
condicBes usuais de processos de fundicéo.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da relacdo entre o coeficiente de condutividade
hidraulica e a percolacdo das Areias Descartadas de Fundicdo realizada
neste estudo possibilitou verificar algumas consideracfes evidenciadas
nos paragrafos abaixo.

Os valores de coeficiente de condutividade hidraulica das
amostras apresentaram-se na ordem de grandeza de 107 cm/s e 107
cm/s, enquadrando-se nos padrdes de utilizagdo para coberturas de
aterros industriais.

O grau de compactagdo e os parametros teor de umidade e indice
de vazios das amostras podem causar interferéncia nos resultados de
ensaios de condutividade hidraulica de solos.

Conforme visualizado nos resultados apresentados, ensaios de
determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica e obtencéo de
percolados referentes as Areias Descartadas de Fundicdo devem ser
realizados com permeametros triaxiais de parede flexivel.

As tensfes utilizadas ultrapassam as encontradas em processos
usuais de compactacdo de solos, verificando a inducéo para a obtengédo
do volume de percolado necessério para a analise dos elementos
guimicos. Essa indugdo pode também aumentar a concentragdo dos
elementos quimicos encontrados.

As possiveis contaminacfes, decorrentes do tipo de
armazenamento dos residuos de fundicdo, devem ser consideradas e
avaliadas como interferentes nas concentragdes dos elementos quimicos
presentes no percolado. Devem ser utilizados recipientes que ndo
influenciem na composicdo dos elementos quimicos presentes, e se
obter um percolado representativo. Outro fator de influéncia a ser
considerado em analises de percolado é o tipo de procedimento utilizado
na determinagdo de elementos quimicos.

Com as amostras produzidas em uma Unica passagem pelo
processo de fundicdo (R4 e R7) pode-se comparar as amostras e
verificar que quanto maior o teor de bentonita nas mesmas, menor a
concentracdo de elementos quimicos encontrados. A comparagdo nado
pode ser feita com a amostra R10, visto que esta amostra possui uma
maior quantidade de passagens pelo processo, apresentando maior
interferéncia do processo. Assim, o teor de bentonita nas amostras
analisadas ndo foi o Unico interferente.

O percolado da amostra de ADF R5, com o teor de 8% de
bentonita ativada, ndo pode ser analisado em decorréncia do tempo de
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percolacdo da mesma. A quantidade minima de percolado necessaria
para analise ndo foi obtida, visto que, em um periodo de um més de
percolacdo a vazdo de percolado pelo corpo de prova diminuia ao longo
do tempo. Deve-se considerar o tempo de obtengdo de percolado em
futuras andlises em Areias Descartadas de Fundicao.

Considerando as discussdes e conclusbes apresentadas nos
resultados deste trabalho, sugere-se a continuacdo dos ensaios de
percolacdo do restante das amostras de ADFs determinadas por Rossetto
(2010), de 8% a 15% de bentonita, referentes ao Projeto Residuos de
Fundicdo. Os ensaios devem ser realizados para a comparagdo dos
valores de coeficiente de condutividade hidraulica ja encontrados, e para
a obtencdo do percolado para analise de seus elementos quimicos.
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