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RESUMO

Este trabalho analisa a viabilidade técnica do reaproveitamento dos residuos areia de
fundi¢do- RAF, nas massas asfalticas do tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente. Para isso,
foram coletadas amostras de residuos de areia de fundi¢do em duas linhas de producdo de uma
empresa de fundicao da cidade de Caxias do Sul. A coleta e selecdo das amostras foi realizada de
acordo o que determina as normas ABNT. Com o material coletado foi dimensionado um trago
asfaltico de Concreto Betuminoso Usinado a Quente- CBUQ, incorporado com o residuo de areia
de fundi¢do, de modo que o mesmo atendesse as faixas granulométricas e as normas de
dimensionamento para os pavimentos flexiveis.

Entre as conclusoes possiveis de se formular, pode-se destacar que o dimensionamento de
um trago asfaltico tipo CBUQ, pelo método Marshall, mostrou-se plenamente adequado. Em
relacdo aos resultados obtidos nos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo, onde foi comparado o
comportamento dos residuos de areia de fundi¢do, antes e apds sua incorporacdo no CBUQ,
também observou-se que o material asfaltico (Cimento Asfaltico de Petréleo- CAP 20), envolveu
totalmente os agregados da mistura, evitando que os mesmos fossem liberados a meio ambiente
com possivel contaminagao.

Devido a isto, pode-se afirmar ser uma proposta viavel, técnica e ambientalmente, a
incorporagdo dos residuos de areia de fundi¢cdo nos CBUQs, como uma forma de protegdo ao
meio ambiente.

Por fim, o trabalho busca também estimular os empresarios e administradores da
industria da fundi¢do, para o reaproveitamento dos residuos em outros setores ou produtos,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel, com vistas a harmonizar os trés componentes:

crescimento econdomico, equidade social e qualidade ambiental.
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ABSTRACT

This search analyses the technical availability of the reusing of the melting sand residue —
MSR, on the hot betumed concrete.

For that, were collected samples of melting sand residue in two production lines in
Caxias do Sul. The collecting and selection of the samples was made according to the ABNT
(Brazilian technical norms association). With the material collected, was dimensioned an asphalt
line of hot betumed concrete, gathered to the melting sand residue, as a matter of attending
granny lines and the dimension norms for the flexible pavements.

Among the possible conclusion, we can emphasize that the dimension of an asphalt
like the hot betumed concrete according to the Marshall method shown adequate.

In relation to the results obtained in the researches where were compared to the
comportment of the melting sand residue before and after the adding to the hot betumed concrete,
could also be observed that the asphalt material (Petroleum Cement Asphalt) involved all the
aggregates of this mix, making impossible for them to be thrown on the environment with a
possible contamination.

That is why this research concludes that it’s a good propose to include the residue in
the hot betumed concrete, as a way to protect the environment.

At last, the search also tries to stimulate the businessmen and administrators of the
industry of melting to reuse the residue in other sectors or products contributing for the
independent development, trying to harmonize the three main points: economical growth, social

equality, and environment.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Problematica das Empresas

No inicio deste século, a preocupagdo com o meio ambiente, através da busca
do desenvolvimento sustentavel, que conceitualmente significa atender as necessidades da
geracdo atual, sem comprometer as futuras geracdes no atendimento das suas proprias
necessidades, trouxe a necessidade de que as empresas compatibilizassem o
desenvolvimento econdmico com a preservacdo do meio ambiente. Isto pode ser
conseguido através de um Sistema Gestdo Ambiental, que ¢ uma faceta da estrutura
gerencial de uma empresa, o qual analisa os impactos sobre o meio ambiente, tanto a curto
como a longo prazo, das geragdes de residuos dos seus produtos e processos. A
implementagdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) dentro de uma empresa, tende a
trazer diversas vantagens, como: diminui¢do da poluicdo, credibilidade da empresa,
reducdo de riscos ao meio ambiente, aumento da margem de lucro, melhorias no sistema de
gerenciamento interno da empresa, facilidade no comércio internacional, etc.

Nos dias de hoje, os aspectos ambientais em qualquer organizacao ou industria,
sdo de fundamental importancia para o seu planejamento estratégico. H4 uma crescente
conscientizacdo dos empresarios, em proteger o meio ambiente, devido a mudancga dos seus
consumidores, que estdo comprando produtos baseados em aspectos ambientais. Por isso, é
necessario que todas as empresas que almejam um lugar nesta economia globalizada, onde
ha uma crescente competitividade de produtos, tenham uma visdo onde os recursos

utilizados sejam otimizados e os impactos ambientais decorrentes dos seus processos



minimizados. Neste contexto diz Pablos (2001), “que uma das questdes de fundamental
importancia para a sociedade ¢ a necessidade de reciclar ou reaproveitar lixos, rejeitos e
residuos por ela gerados, como forma de recuperar matéria e energia, preservando recursos
naturais, oferecendo uma menor degrada¢ao do meio ambiente e proporcionando melhorias
nas condi¢oes de vida das comunidades.”

Toda atividade econdémica industrial, independente de sua escala, pequena ou
grande, gera residuo, e suas complexidades e periculosidades variam conforme as
atividades destas industrias. Os residuos langados no meio ambiente, sem um tratamento
adequado, constitui-se em um impacto ambiental, que conceitualmente ¢ toda a agdo ou
atividade de uma organizagdo, quer adversa ou benéfica, que produz alteragdes em todo o
meio ambiente ou apenas em alguns de seus componentes. O ideal de todas as atividades
industriais, ¢ que a transformacao das matérias-primas em produtos ndo gerassem residuos
(emissdo zero), sendo uma realidade em algumas atividades, porém em pequeno ntimero.
Enquanto as tecnologias de emissdo zero ndo estdo disponiveis para muitos processos
produtivos, o ideal ¢ a reducdo dos residuos gerados, através de tecnologias limpas, que
intervém na melhoria dos processos, com conseqiiente redu¢do na emissdo e residuos.
Outra alternativa ¢ a recuperagdo e reciclagem dos residuos, de forma que possam ser
utilizados em outros processos produtivos ou produtos.

O crescimento industrial interfere no meio ambiente, principalmente através da
extragdo de matérias-primas, que apds passarem pelo processo produtivo das empresas
geram residuos, que muitas vezes sdo dispostos em aterros sanitdrios, nem sempre
monitoraveis, criando um impacto ambiental indesejado. Para a industria poluidora, isto é
mais grave, pois conforme a lei n°. 9.921, de 27 de julho de 1993, no seu Art. 8 rege que

“A coleta, o transporte, o tratamento, o processamento ¢ a destinacdo final dos residuos



solidos de estabelecimentos industriais, comerciais e de prestagao de servigos, inclusive de
saude, sdo de responsabilidade da fonte geradora, independentemente da contratagdo de
terceiros, de direito publico ou privado, para execugdo de uma ou mais dessas atividades.”

Além da questdo legal envolvida as empresas necessitam cada vez mais
demonstrar aos seus consumidores, que além dos bons pregos e da qualidade dos seus
produtos, estdo tomando atitudes pro-ativas para a preservagdo do meio ambiente. Por isso,
muitas estdo se equipando com tecnologias limpas para controlar a geragdo de residuos no
processo produtivo, e pesquisando outros modos de reaproveitamentos dos seus residuos
em novos produtos.

Assim, as empresas que quiserem continuar atendendo a legislagdo ambiental e
competir no mercado globalizado, atendendo as exigéncias dos seus consumidores, devem
gerenciar seus residuos, ndo como lixo, mas como um desperdicio passivel de eliminagao,
reducdo, e também como fonte de matéria-prima para novos produtos. Estas empresas estao
tomando consciéncia que com o tratamento correto dos seus residuos, estdo deixando de
perder dinheiro, preparando-se para competir melhor no mercado nacional e internacional,

além de respeitar o meio ambiente, no qual esta inserida.

1.1.1 - Defini¢ao da Problematica de Pesquisa

A industria da fundic¢do € conhecida como altamente poluidora, talvez, pelo fato
de ser confundida com o setor siderirgico, ou também pelo fato de em décadas anteriores,
despejarem seus poluentes na atmosfera, através do seus fornos de fusdo. Hoje, o grande
problema das empresas de fundicdo sdo os seus residuos solidos, constituidos dos

excedentes das areias usadas na confec¢ao dos moldes ¢ machos.



A disposicao dos residuos areias de fundigdo em aterros industriais,quando nao
monitorado, gera um sério problema ambiental, devido ao volume produzido. Além disso,
acarreta um problema adicional, pois os 6rgdos e regulamentos ambientais, estao obrigando
as empresas a destinar seus residuos em aterros cada vez mais distantes do local gerado,
aumentando consideravelmente os custos envolvidos.

Também, ndo se pode esquecer das restrigdes aos financiamentos sob forma de
condicionantes ambientais, estabelecidos, por exemplo nas Politicas Operacionais do
Sistema BNDES que diz: “A analise de todo e qualquer empreendimento apresentado ao
sistema BNDES avaliard os impactos de natureza social, ambiental ¢ de suprimento e
racionalizagdo de energia. Serdo considerados como condicionantes do apoio do sistema as
providéncias para neutralizar eventuais efeitos negativos cujos gastos poderdo ser incluidos
como itens financiaveis.”

Devido a isso, as empresas do setor de fundi¢do procuram alternativas como:
reaproveitamento externo dos seus residuos, reducdo dos desperdicios, redugcdo no nimero
de moldes e um tratamento das areias de fundi¢do que seriam descartadas. Este ultimo ¢
obtido removendo e inertizando os contaminantes, para que possibilitem o seu
reaproveitamento em novos produtos, com o intuito de ndo agredir o meio ambiente,
diminuir custos do estoque destes materiais e serem competitivas neste mercado
globalizado.

Em face do exposto anteriormente, pode-se formular a seguinte pergunta de
pesquisa: sera possivel o reaproveitamento das areias de fundicdo na composi¢ido das
massas asfalticas, gerando um menor impacto ambiental? Assim, para poder responder ao

problema de pesquisa formulado, apresenta-se a seguir os objetivos do trabalho.



1.2 - Objetivos do Trabalho

Os objetivos serdo divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1 - Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica e o impacto ambiental gerado com o emprego dos

residuos areias de fundigdo em misturas asfalticas tipo CB.U.Q.

1.2.2 - Objetivos especificos

No sentido de atender ao objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e identificar parametros criticos para o tragco de uma massa asfaltica em
CBUQ, incorporando os residuos areias de fundi¢do, que atendam as
normas de dimensionamento dos pavimentos asfalticos flexiveis;

e cstabelecer elementos para avaliagdo do impacto ambiental do uso deste
residuo, para que ndo traga prejuizos ao meio ambiente, atendendo a
legislacao especifica em vigor;

e determinar parametros de avaliacio da  eficiéncia dessa nova massa

asfaltica, atendendo as variaveis estruturais e ambientais.



1.3 - Justificativa do Trabalho

Os resultados esperados na realizagdo desse trabalho, ¢ que a liberagdo da
incorporacao dos residuos areias de fundi¢do nas massas asfalticas em CBUQ, pelos 6rgaos
ambientais, contribua na redu¢do dos custos de execugdo, transportes € monitoramento
destes aterros.

Tém-se como justificava atender os seguintes itens:

e preocupacdo das empresas com o meio ambiente;

e questdo ambiental como fator competitivo no comércio globalizado;

¢ diminuicdo dos impactos ao meio ambiente;

e mudar a imagem perante a sociedade das empresas do setor de fundicao,

como poluidoras;

e reducdo dos custos nos processos de reaproveitamento das areias de

fundigao;

e alertar e informar aos empresarios do setor de fundi¢dao da necessidade de se

estudar novas op¢des de reaproveitamento de seus residuos, ao invés do seu

descarte em aterros industriais.

1.4 - Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, conforme sera apresentado,

sendo este o primeiro.



O Capitulo 2 trata dos residuos areias de fundigdo, sua geragao, classificagao e
caracterizagdo, bem como os processos produtivos e as tecnologias para o reaproveitamento
ou reciclagem destes residuos. Também, trata da pavimentagdo asfaltica em CBUQ, dos
tipos e estruturas dos pavimentos, e como os residuos areias de fundigdo podem ser
incorporados nos CBUQs.

O Capitulo 3 trata dos procedimentos experimentais da incorporagdo dos
residuos areias de fundi¢des nos CBUQs.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos procedimentos experimentais,
dimensionamento do traco da massa asfaltica com a incorporagdo dos residuos areias de
fundi¢do, e a avaliagdo ambiental desta incorporagao.

E, finalmente o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, bem como
sugestdes para trabalhos futuros, tanto de interesse académico como de interesse

empresarial.



CAPITULO 2 — AS AREIAS DE FUNDICAO E A PAVIMENTACAO ASFALTICA

2.1 - Os Residuos Areias de Fundi¢ao (R.A.F.)

2.1.1 — Geragao dos Residuos Industriais

Os processos produtivos das empresas brasileiras, estdo se aprimorando devido
a crescente preocupagdo com o meio ambiente e com a qualidade. Mas em muitos casos, €
principalmente no caso das areias de fundi¢cdo, mesmo com um reaproveitamento parcial
dentro dos processos produtivos, este material precisa ser disposto no meio ambiente,
através de aterros industriais. Seu descarte em aterros nao € a solugdo mais indicada, devido
a intensa fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais, ¢ também da propria comunidade, que nao
aceita mais que as empresas lancem seus residuos sélidos no ambiente. Os empresarios sob
pressdo da opinido publica, de 6rgdos nao-governamentais, dos consumidores em geral ¢
até mesmo dos investidores, véem-se na obriga¢do de encontrar solugdes para reaproveitar
seus rejeitos e repensar suas estratégias de producdo industrial. Segundo a FIRST (Foundry
Industry Starts Today), uma ONG que se dedica a incentivar o aproveitamento das areias,
“a reciclagem dessas areias de fundi¢@o, une o util ao agradavel, pois pode economizar de
USS$ 100 milhdes a 250 milhdes anualmente para a industria de fundigdo mundial”.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), esta
desenvolvendo um projeto intitulado “Desenvolvimento de Processos de Regeneragdo de
Areias de Fundig¢do Utilizando Unidade Movel de Tratamento”, que podera recuperar as

areias com um custo estimado entre 20 e 40 reais por tonelada, beneficiando especialmente



as pequenas ¢ médias empresas de fundi¢ao. Segundo Claudio Mariotto (IPT — maio/2000),
“em todo o pais, as empresas de fundicdo de metais geram na ordem de 170 mil toneladas
por més de areias contaminadas por metais pesados como chumbo e cobre. Ela ¢ utilizada
na producao de moldes para as pecgas metalicas. Joga-las fora seria um grande desperdicio e
ainda maior, um risco ambiental. Deposita-las em aterros especiais custaria até 150 reais
por toneladas”. Neste contexto, as empresas (pequenas, médias e grandes) do setor de
fundi¢do tém o dever de estudar o reaproveitamento ou reciclagem dos seus residuos areias
de fundi¢do, evitando sua disposi¢do em aterros industriais, gerando com isso uma
economia consideravel, tornando-as mais competitiva no mercado.

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

No “Diagnéstico Preliminar da Geragdo e Destinacdo Final dos Residuos
Solidos Industriais no Estado do Rio Grande do Sul”, (FEPAM, 1996) no qual foram
levantados a geracdo e destinagdo dos residuos Classes I (residuos perigosos) e Classe II
(residuos nao inertes), verificou-se que 41,23% das empresas (47.935 empresas) geram
algum tipo de residuo solido. De um total de 19.762 empresas geradoras de residuos
solidos, 59 empresas trabalham no setor de fundigdo, gerando 10.472 ton/ano de residuos
arcia de fundigdo.

Neste mesmo estudo foi verificado que a geragdo de residuos Classe I, foi de

362.751 m?/ano, distribuidos conforme mostram as tabelas 2.1 € 2.2.



SETOR INDUSTRIAL

Quantidade média gerada (m*/ano)

1 — Industria Coureiro Calgadista
2 — Industria Metal Mecanica

3 — Industria Quimica

4 — Industria Petroquimica

5 — Industria Moveleira

6 — Industria da Celulose e Papel
7 — Beneficiamento de Fibras

8 — Outros

9 — Industria Alimentar

TOTAL

310.251
37.453
4.830
4.124
2.405
2.343
1.089
245

12
362.751

TABELA 2.1 — Geragdo de residuos solidos industriais Classe I por setor

industrial no RS. (Adaptada da FEPAM — 1996)

DESTINO

Volume médio (m?*/ano)

1 - Nao informado

2 — Aterro Particular
3 — Centrais

4 — Lixao particular

5 — Estocagem

6 — Reaproveitamento

7 — Outros

176.771
71.067
48.267
24.231
19.767
12.182
10.466

TABELA 2.2 — Destino dos residuos solidos industriais Classe I no RS.

(Adaptada da FEPAM — 1996)
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Observando-se as tabelas 2.1 e 2.2, verifica-se que a maior geracdo de residuo

Classe I, ¢ o setor coureiro cal¢adista com 86% do total, seguido pelo setor metal mecanico

com 10%. Quanto a seu destino final, 49% nao tem destino conhecido, enquanto que 51%

tem seu destino conhecido e licenciado pela FEPAM.

O setor industrial do Estado do Rio Grande do Sul, gera em média 20.951,227

ton/ano, de residuos Classe II, distribuidos conforme mostram as tabelas 2.3 e2. 4.

(FEPAM, 1996)



SETOR INDUSTRIAL Quantidade média gerada (ton/ano)
1 — Industria Alimentar 16.361.696
2 — Industria da Madeira 2.491.482
3 — Industria Metal Mecanica 1.254.561
4 — Industria de Bebidas 399.076
5 — Industria Couro Calgadista 98.047
6 — Industria da Celulose e Papel 227.990
7 — Beneficiamento de Fibras 46.278
8 — Industria Quimica 53.539
9 — Industria do Fumo 9.455
10- Industria da Borracha 8.242
11- Industria do Plastico 961
TOTAL 20.951.227

TABELA 2.3 — Geragao de residuos solidos industriais Classe II, por setor
industrial no RS (adaptada da FEPAM — 1996).

DESTINO QUANTIDADE (ton/ano)
1 - Nao informado 18.955.585
2 — Reaproveitamento 1.597.415
3 — Centrais de tratamento de residuos 98.992
4 — Queima 93.379
5 — Incorporag@o ao solo 91.401
6 — Lixao particular 61.074
7 — Estocagem 24.170
8 — Aterro industrial proprio 14.197
9 — Tratamento biologico 7.775
10- Lixdo Municipal 7.240
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TABELA 2.4 — Destino dos residuos solidos industriais Classe II no RS
(adaptada da FEPAM — 1996).

Conforme as tabelas 2.3 e 2.4, observa-se um fato preocupante, ou seja 90% do
destino dos residuos so6lidos industriais Classe II, nao ¢ conhecido pela FEPAM. Outro fato
preocupante, ¢ que menos de 8% dos residuos solidos gerados pelas empresas, tem algum
tipo de reaproveitamento, demostrando que as industrias estdo tendo pouco interesse ou

incentivo em pesquisas e tecnologias para o seu aproveitamento.
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Ja o destino dos residuos das arecias de fundicao no estado do Rio Grande do
Sul, Segundo a FEPAM (2000), sdo:

- Aterros licenciados pela FEPAM - 81%

- Aterros particulares - 8%
- Reaproveitamento - 6%
- Aterros Municipais -3%
- Estocados -2%

Em vista disso, pode-se supor que praticamente ndo existe atividade econdmica
industrial sem impacto ambiental, pois todo e qualquer processo industrial consome
matéria-prima ou insumos, que direta ou indiretamente vem da natureza. Esses processos
geram residuos que nem sempre podem ser reaproveitados. Porém, as empresas estdo
descobrindo que investir no reaproveitamento dos seus residuos pode ser um negocio
rentavel, além de ecologicamente correto.

Segundo Mariotto (2001, p.2), estima-se que mais de 80% das pecas fundidas
produzidas, utilizam moldes feitos de areia aglomerada, sendo o aglomerante mais comum
a argila, que € empregada para confeccionar os moldes, que dao forma as faces externas das
pecas fundidas. Uma vez vazado o metal liquido no interior do molde e solidificado, o
mesmo ¢ desagregado (desmoldagem), separando a peca fundida da areia que retorna quase
que integralmente para a confeccdo de novos moldes. Mesmo que esta areia retorne ao
processo produtivo para confeccionar novos moldes, h4 necessidade da incorporagdo de
areia nova, pois as novas tecnologias na confeccdo dos moldes, requerem areias limpas
(areia nova). Esta entrada de areia nova no processo produtivo, gera um excedente, de areia
usada, sendo esta descartada na mesma propor¢do em que a quantidade areia nova entra

no processo produtivo.
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2.1.2 - A Importancia do Gerenciamento dos Residuos Industriais

A implementagdo de novas tecnologias pelas empresas de fundicdo,
substituindo as poluentes, tem sido buscada para reduzir os problemas ambientais, como
também para dar resposta a sociedade e aos oOrgdos fiscalizadores, de sua politica em
relacdo ao meio ambiente, pois a questao ambiental nao pode ser vista como um 6nus pelas
empresas, € sim como uma estratégica para conquistar novos mercados. Encontrar solugdes
para os problemas ambientais gerados, ¢ visto como uma forma de vantagem competitiva
diante dos concorrentes, através de certificacdes ambientais ou também pela satisfacdo da
sociedade cada vez mais preocupada com o meio ambiente.

Segundo Leripio (2001, p.2) “as organizacdes de um modo geral ndo podem
mais desconsiderar os aspectos relacionados a protecdo ao meio ambiente. Diante disso, a
variavel ambiental vem se tornando mais um importante diferencial competitivo com o qual
as empresas devem se preocupar’.

Alves (Edigao n° 369 Rede Vida — Set/2000), diz que a empresa E.P.A. Craf,
planeja investir 30 milhdes de reais na constru¢do de vinte usinas , em cinco estados
brasileiros, para processar a totalidade da areia rejeitada pelas fornecedoras de pecas
fundidas para a induastria automobilistica, j4 que as areias industriais utilizadas para a
construcdo dos moldes de pequenas pecas sdo hoje o principal passivo ambiental da
industria de fundicdo. Segundo a Diretoria da Craf, “a demanda por reciclagem de areia
industrial sera garantida pelas proprias montadoras, que estabelecem prazos para que suas
fornecedoras de fundidos se adaptem as normas da série ISO 14000, com limite variando
entre os anos 2001 e 2003, significando que todas as fundig¢des serdo obrigadas a reciclar

seus rejeitos.”
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Segundo Valle, apud Tocchetto (1995),as solugdes encontradas para
encaminhar adequadamente os problemas ambientais obedecem uma sequéncia logica e
natural, expressa nas seguintes providéncias:

a) minimizagdo da geracdo de residuos, através de modificagdes no processo
produtivo, ou pela adocdo de tecnologias limpas, mais modernas que
permitam, em alguns casos, eliminar completamente a geracao dos residuos;

b) reprocessamento dos residuos gerados transformando-os novamente em
matérias-primas ou utilizando para gerar energia;

c¢) reutilizacdo dos residuos gerados por uma empresa, como matéria-prima
para outra empresa;

d) separacao de substancias toxicas das ndo toxicas, reduzindo o volume total
de residuos que devem ser tratados ou dispostos de forma controlada;

e) processamento fisico, quimico ou bioldgico do residuo, de forma a torna-lo
menos perigoso ou até inerte, possibilitando sua utilizagdo como material
reciclavel;

f) incineracdo, com o correspondente tratamento dos gases gerados e a
disposicao adequada das cinzas resultantes;

g) disposicao dos residuos em locais apropriados, projetados e monitorados de
forma a assegurar que ndo venham, no futuro, a contaminar o meio

ambiente.

Também, segundo o autor, na seqiiéncia apresentada, as solugdes decrescem em
eficacia, pois partem de um conceito de eliminagdo do problema (o de evitar a geragdo do

residuo) e terminam na disposi¢do controlada deste residuo gerado (aterros industriais).
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Nas organizagoes, a palavra de ordem para garantir a sustentabilidade de seus
negocios ¢ reduzir desperdicios de seus processos ¢ utilizar de forma “racional” os recursos
naturais. Toda forma de polui¢ao deve ser entendida como manifestagao de ineficiéncia dos
processos produtivos, representando também uma das maneiras mais oportunas e
sustentaveis de agregar valor a organizagdo, (LERIPIO,2001).

De outra forma, segundo Valle (1995), apud Tochetto (2000), existem fatores
que ndo sdo de ordem técnica, mas que afetam a escolha da solucao:

a) fatores economicos: custo da tecnologia e dos investimentos necessarios,

valor dos materiais recuperados, comparagdo entre os custos de tratamento e
de disposicao final;

b) fatores de imagem da empresa: solugdes mais limpas, mesmo que sejam
mais dispendiosas, decisdo de ndo depender de aterros ou do processamento
dos seus residuos por terceiros;

c¢) fatores legais e normativos: solu¢des proibidas regionalmente, por exemplo,
o uso de incineradores ou o co-processamento de residuos em fornos de
cimento, o cumprimento de exigéncias para a certifica¢do e licenciamento;

d) fatores relacionados com os riscos na empresa: redugdo dos prémios de
seguro através da adogdo de solucdes seguras, menor incidéncia de acidentes

pessoais e de contaminagdo de funcionarios.

A importancia de um gerenciamento de residuos sélidos fica evidente, ja que a
deposicdo em regides povoadas ¢ um problema ambiental complexo, oferecendo elevados
custos e expondo o meio ambiente a riscos de contaminagdo, devido ao grande nimero de

substancias potencialmente nocivas.
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Segundo Mariotto (2001), “no Estado de Sao Paulo os custos com a disposi¢ao
da areia em aterros para residuo Classe I (perigoso) ¢ de até 180 reais por tonelada, ¢ os
residuos Classe II (ndo-inertes) gira entre 20 a 70 reais a tonelada.” Salienta ainda o autor,
que estes custos tendem a crescer ainda mais devido ao aumento dos riscos (leis ambientais
mais restritivas), e esgotamento de aterros proximos, com consequente aumento nas
distancias de transporte.

Ayres apud Bello (1998), destaca que ha trés tipos de tecnologias para reduzir
desperdicios e emissdes: conservagdo de energia e materiais, extensdao da vida do produto
(re-use, repair, renovation, re-manufaacturing, recycling), ¢ minimizacao de residuos —
“utilizacdo dos residuos em produtos utilizdveis”. Ainda segundo o autor, do ponto de vista
gerencial, existem quatro elementos chave identificados a seguir:

1) fornecer servigo real baseado nas necessidades do consumidor ou cliente;

2) assegurar a viabilidade econdmica para a empresa;

3) adotar um sistema do ponto de vista de ciclo de vida, com respeito a

processos e produtos, ¢;
4) reconhecer o nivel da politica (diretrizes) da empresa, que o ambiente ¢é
finito, a capacidade de suporte da Terra ¢ limitada, e que a empresa cria

algumas responsabilidades, considerando o meio ambiente.

O autor ainda saliente que os itens 1 ¢ 2 tém permanecido firmemente no
dominio gerencial das organiza¢des, porém os itens 3 e 4, um ponto de vista e
reconhecimento, podem ndo ser suficientes para assegurar que as agdes da empresa sejam

consistentes com os imperativos de sustentabilidade global.
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No movimento representado pela Eco/92, realizado no Rio de Janeiro, o qual
gerou o documento chamado Agenda 21 (1992), ¢ destacado a mudanga dos padrdes nao
sustentaveis de produgdo e consumo, fazendo com que o manejo dos residuos solidos seja
integrado com a prote¢do ambiental. Na época, oficializou-se uma postura politica para a
minimizagdo dos residuos sélidos, desde a prevengdo (redugdo na fonte), até a reutilizagao
e a reciclagem. Os objetivos do gerenciamento dos residuos so6lidos, segundo a Agenda 21
(1992), deveriam se concentrar em quatro principais areas: redu¢do ao minimo da geragao
de residuos; aumentar a0 maximo a reutiliza¢do e reciclagem dos residuos; promog¢ao do
deposito e tratamento ambientalmente correto dos residuos, e ampliacdo dos servigos que
se ocupam dos residuos.

Pelo principio da precaucdo, considera ser de responsabilidade do produtor, os
produtos e servigos por ele ofertado, desde a criacdo até o seu descarte. A adogdo do
principio do poluidor pagador, onde o gerador dos residuos é responsavel pelo manejo,
tratamento e destino final dos seus residuos, e também direito do consumidor a informagoes
sobre o potencial degradador dos seus produtos e servigos, devendo-se observar as
seguintes etapas:

a) prevencao e/ou reducdo da geragdo dos residuos na fonte;

b) minimizacdo dos residuos gerados;

¢) recuperagdo ambiental segura de materiais ou de energia dos residuos ou

produtos descartados;

d) tratamento ambientalmente seguro dos residuos;

e) disposi¢do final ambientalmente segura dos residuos;

f) recuperacdo das areas degradadas pela disposi¢ao inadequada dos residuos.
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As empresas devem incorporar aos seus sistemas de gestdo o reaproveitamento
de matéria-prima, reduzindo as quantidades de residuos por ela gerado ¢ incentivando a
reciclagem, buscando com isso a melhoria da qualidade ambiental.

Ha a necessidade de um sistema de gerenciamento ambiental dos residuos
solidos, que inclua em sua andlise desde a extragdo da matéria - prima até o descarte dos
residuos no meio ambiente, de forma a integrar os componentes econdmicos com 0s
ambientais. Segundo Mariotto (2001, p.2), “o total de excedentes de areia de fundicao
gerados no Estado de Sao Paulo atinge 1 milhdo de toneladas anuais, requerendo a
mineracdo de igual quantidade de areia nova, e considerando os demais Estados, esses
numeros duplicam.”

Teixeira (2000), diz que “Um sistema de gerenciamento de residuos passou a
ser prioridade para as empresas buscarem a diminuicdo da quantidade de residuos
descartados. Sua minimizagdo tornou-se obrigatoria em qualquer gerenciamento moderno,
assim como o reaproveitamento energético dos mesmos”.

Segundo Tochetto (2000), um sistema de gerenciamento de residuos prevé um
processo estruturado para atingir a melhoria continua, e deve ser sistematizado através de:

a) estabelecimento de uma politica propria;

b) identificacdo dos aspectos ambientais oriundos das atividades existentes ou
planejadas dos produtos ¢ dos servigos da organiza¢dao para determinar os
impactos de significancia;

c¢) identificacdo dos requisitos legais e regulatorios pertinentes;

d) identificacdo das prioridades e estabelecimento de objetivos e metas

ambientais apropriadas;
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e) analises criticas das atividades para assegurar tanto o cumprimento como a
manuten¢do adequada dos sistemas de gerenciamento, o que facilita o
planejamento, o controle e o0 monitoramento das agdes corretivas.

Os residuos devem ser encarados como perda de producdo, por isso a

necessidade de um gerenciamento destes conforme os cinco itens anteriores, de modo que o

seu destino final afete o menos possivel o meio ambiente.

O Brasil produz em torno de 240 mil toneladas de lixo por dia e o destino de 75% desses restos
tidos como intteis, indesejaveis ou descartaveis, ainda sdo os lixdes a céu aberto. Os aterros
controlados recebem 13% deste volume, nos aterros sanitarios sdo depositados 10% e apenas
1% ¢é encaminhado para tratamento. Para o autor esta ¢ uma estatistica muito pobre para um lixo
avaliado como um dos mais ricos do mundo. (MUNIZ, Estado de Minas — Abril/1999)

Para minimizar os custos de disposi¢do do residuo areia de fundicdo em aterros
industriais, as fundi¢des poderiam adotar medidas que favorecessem a utilizacdo externa
dos residuos das areias de fundi¢do, por exemplo, em substituicdo parcial do agregado fino
nos concretos de baixo custo e nos pavimentos asfilticos. As fundi¢des também devem
regenerar as areias, através de tratamentos mecanicos e/ou tratamentos térmicos, com o
objetivo de reconduzir a areia usada a uma condicdo semelhante a de uma areia nova,
permitindo a sua reutiliza¢do no processo sem afetar a qualidade dos moldes produzidos.

Regan et al (Modern Casting, v.87, 1997, p.45-47), afirmam que mais de 90%
de toda a areia de fundi¢do gerada, ainda ¢ disposta em aterros industriais a um custo
elevado para as empresas. Em face disso, as fundi¢des t€ém que mudar sua percepg¢do, tendo
uma visdo do residuo, ndo como um desperdicio, mas como um produto. Os mesmos
autores sugerem um nome para comercializar o residuo como: Agregado de Fundi¢do Fino
(FFA), onde os finos se referem ao tamanho do grdo relativo a outros agregados de

construcao. Ainda segundo os autores, a Pensilvania e outros estados americanos, impdem
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condigdes para o uso dos residuos areias de fundicdo, ou seja: que tenham caracteristicas
fisicas, quimicas e de desempenhos semelhantes ao material que se esta substituindo. Como
exemplo, para que os residuos de areias de fundi¢do possam substituir um dos agregados
da mistura do concreto, devem ter tamanho e fragdo do material a ser substituido na
mistura. Como o0s concretos necessitam de particulas arredondadas, pois com isso

requerem menor relacdo agua/cimento, os residuos de areias de fundi¢do devem ter a

mesma forga a compressdo, resisténcia a tracdo e durabilidade, comparado as areias
normais.

O reaproveitamento dos residuos das areias de fundicdo como matéria-prima
para a produgdo de outros produtos, deve ser feito com cuidado, pois pode acarretar danos
ao meio ambiente, mais graves do que se fossem dispostos em aterros industriais
adequados. Teixeira (1993), supde que existe uma dissociacdo entre as ciéncias dos
materiais e as ciéncias do ambiente, no sentido que novas substancias sdo geradas e apds
seu descarte, podem causar varias perturbacdes no ambiente, pela escassez de
conhecimento cientifico e tecnologico e também de recursos humanos que desenvolvam
formas de processamento na mesma velocidade que as mesmas sdo geradas. Por isso,
segundo a autora, fechar o ciclo, considerando uma escala em poucos anos, ¢ uma tarefa
dificil.

Neste sentido, a produgdo macica de compostos e a falta de previsdo, no que diz

respeito ao seu destino, pode ser considerado um processo antropico, que segundo Branco,

...a0 longo de todo o processo de industrializacdo ha geracdo de antropia, uma vez que o
processo se apdia na realizagdo de trabalho a partir de aplica¢do de energia, desde o processo
de extrag¢@o de matérias-primas, de industrializag@o, das atividades de mercado, dos bens ¢ dos
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servicos gerados; nos processos de consumo e na eliminagdo de residuos resultantes. Em cada
uma destas etapas ha perdas de energia na forma de calor dissipado e na eliminacdo de
subprodutos. (BRANCO, 1989)

Gandolla (1983) afirma nao existir tecnologias que permitam a eliminagdo ou
reciclagem total de residuos. Por isso ¢ inevitdvel a existéncia de aterros sanitarios para a
disposi¢do de parte do residuo, devendo existir tratamentos para a redu¢ao da quantidade
(incineragdo, compostagem, separagdo ou recuperagdo), anteriormente destinada a
disposi¢dao final. (TECHOBANOGLUS, THEISEN & ELIASEN,1977), dizem que as
medidas de a¢cdo deveriam seguir a sequéncia hierarquica: ndo gerar, diminuir a geragao,
recuperar, tratar e dispor.

No diario de Pernambuco/Maio de 1999, Rosa Falcao afirma que a Industria
Brasileira, descobriu o “grande fildo”: a reciclagem, ndo apenas por consciéncia ecoldgica
ou postura politicamente correta, mas porque as empresas estdo buscando a redugdo dos
custos de producdo, principalmente com a energia elétrica, matéria-prima e mao de obra.

As discussdes sobre questdes ambientais, inseridas no conceito de
Desenvolvimento Sustentavel, ganharam maior intensidade no final do século passado,
refletindo uma tendéncia para este milénio. As empresas precisam de uma politica de
Gestdo Ambiental para buscar beneficios internos e externos. Os beneficios internos das
empresas que adotam um sistema de gestdo ambiental, ja podem ser medidos
economicamente, incluindo a reciclagem, onde sua maior vantagem ¢ a economia de
energia e matéria-prima. Os beneficios externos refletem a imagem que a empresa constroi
perante ao seu consumidor, que passa a optar por produtos que causem menores impactos

ambientais.
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A reportagem “Reciclagem atrai novos empreendimentos” (CEMPRE, 2001),
informa que empresas brasileiras, tendo em média entre trés e sete anos de existéncia, sdo
protagonistas da transformagdo de lixo em matéria-prima, dando origem a incontaveis
produtos, que em funcdo do seu visual e preco competitivo, disputam mercado, com
produtos assemelhados, mas confeccionados com matéria-prima virgem. Afirma ainda, que
nos Estados Unidos, Europa e Japao este fenomeno ¢ mais intenso, pois a industria da
reciclagem além de conquistar um numero crescente de consumidores, ja ¢ considerada
atividade estratégica na geragao de novos empregos.

Da Silva (1986), mostra no fluxograma da figura 2.1 que a falta de tecnologia
para o reaproveitamento dos residuos gerados pelas empresas, causam danos ambientais,
pois a falta de conhecimento do que fazer com os residuos, gera o descarte de residuos ao
meio ambiente.

A figura 2.1, permite observar que apds a prospec¢ao do material do ambiente
natural, este é transformado em matéria-prima para produzir produtos. Apds uma série de
reaproveitamentos, ¢ transformado em residuos, € que com o ndo aproveitamento em novos
produtos ¢ descartado no meio ambiente.

A seguir serdo apresentadas, de forma sucinta, as tecnologias que estas

empresas podem dispor para auxiliar no bom gerenciamento dos residuos solidos.
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FIGURA 2.1 - Ciclo Global dos Materiais. (DA SILVA, 1996)
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2.1.3 — Tecnologias de Gerenciamento de Residuos Solidos

Conforme o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA),
tecnologia limpa significa aplicar de forma continua, uma estratégia ambiental aos
processos e produtos de uma industria, a fim de reduzir os riscos ao meio ambiente e ao ser
humano. Esta estratégia visa prevenir a gera¢ao de residuos e ainda minimizar o uso de
matérias-primas e energia.

A adogdo de uma tecnologia limpa ndo significa que a industria deva ser
inteiramente sucateada ou substituida, mas sim, fazer algumas modificagdes, em setores
criticos das instalacoes.

A adogao de tecnologias limpas em nivel mundial, segundo demonstrou Silva
& Silva (1998) apud Tocchetto (2000), promove reducdes de até¢ 70% das emissdes de
residuos em processos industriais e apresentou resultados lucrativos, do ponto de vista
tecnolodgico e econdmico. Segundo os mesmos autores, investimentos entre US$ 10 mil ¢ 6
milhdes deram retorno entre 1 e 6 meses e vantagens tecnologicas, ambientais e socio-
econdomicas em mais de 600 estudos de caso.

A minimizagdo do uso das matérias-primas, permite a reducdo da massa de
residuos gerados, em fun¢do de uma maior eficiéncia nos processos e das técnicas de
produgdo, resultando em menores desperdicios.

As tecnologias limpas t€ém como caracteristica principal, a redu¢do da geracao
dos residuos na fonte dos processos, aproximando-se da condi¢do de emissdo zero. Ja as
tecnologias convencionais t€ém como caracteristica o tratamento dos residuos e das
emissoes, apos terem sido geradas pelo processo produtivo. Por isso, sdo chamadas técnicas

de fim—de- tubo (end-of-pipe).
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A implantacdo das tecnologias limpas pelas empresas, implica geralmente em
mudangas nos processos produtivos e nos produtos, requerendo para isso uma avaliacdo
econdmica cuidadosa. Do mesmo modo, ha de se considerar que uma maior eficiéncia e
uma reducao das perdas nos processos produtivos, deve ser o objetivo de qualquer empresa

para se manter competitiva no mercado.

2.1.3.1 — Produgao limpa e produgdo mais limpa

Produc¢ao Limpa e Produgdo mais Limpa,sdo distintas. Segundo Furtado (2001),
ambas defendem a minimiza¢ao da geragao de residuos na base dos processos, a exploragdo
sustentavel de fontes de matérias primas, a economia de dgua e energia e o uso de
indicadores ambientais para o gerenciamento das empresas.

Porém, o autor salienta que a Producdo mais Limpa apresenta maior
abrangéncia, pois estabelece compromissos para a precaucao (ndo usar, nem gerar produtos
com potencial & geracdo de danos ambientais), visdo holistica do produto e processo
(avaliagdo do ciclo de vida), controle democratico, e direito de acesso publico sobre riscos
ambientais de processos e produtos.

O conceito de Producdo Limpa propde a substitui¢do da “equacdo industrial
linear”, cléassica, que se baseia no modelo end-of-pipe (fim de tubo), de contengdo de
residuos na fabrica, para posterior tratamento e descarte, “pela equagdo circular”, com
maiores preocupacdes ambientais, minimizando o consumo de dagua e energia,
(LERIPIO,2001). Ainda segundo Leripio (2001), a Produ¢do Limpa esta alicercada em

quatro principios basicos:
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1) Principio da Precaucdo. O propdsito da precaucdo ¢ evitar doencgas
irreversiveis para os trabalhadores, consumidores e danos irreparaveis ao
planeta. Pelo Principio de Precaucdo, ¢ o produtor (e ndo o governo, nem a
comunidade) que devera assumir a responsabilidade e o 6nus da prova de
que determinado produto, processo ou material ndo ird causar danos ao
homem e ao ambiente;

2) Principio da Prevencdo. O principio da Prevencao propde a substitui¢do do
controle da polui¢cdo na fabrica (end-of-pipe) por prevencao da geragdo de
residuos e dos consequentes impactos ambientais. Estabelece a necessidade
de avaliagdo analitica, ao longo do fluxograma, com o objetivo de substituir
a abordagem end-of-pipe por estratégias de prevencdo na fonte, e
consequente eliminagdo ou minimiza¢ao de danos ambientais decorrentes;

3) Principio da Integragdo. O conceito abrange dois topicos:

a) a aplicacdo dos principios de prevengdo e precaugdo em todos os
fluxos do sistema de producao;
b) a avaliacdo do ciclo-de-vida (Life Cycle Assessment) do produto;

4) Principio do Controle Democratico. As estratégias para Produgdo Limpa
dependem da participagdo de empregados, moradores nas vizinhangas da
empresa, consumidores e demais segmentos da sociedade, sujeitos aos

efeitos dos produtos e processos da producao de bens e servigos.

E essencial que os interessados tenham acesso as informacgdes sobre
tecnologias, seguranga, niveis de riscos ¢ danos ao ambiente e saide publica. Independente

do respeito ao codigo ambiental, as empresas consideram, em geral, que a revelacdo de
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certas informagdes podem comprometer as vantagens competitivas ¢ seu desempenho
econdmico no mercado.

Ja, a Producdo mais Limpa, segundo a ABNT 10520, significa a aplicagdo
continua de uma estratégia economica, ambiental e tecnoldgica integrada aos processos e
produtos, a fim de aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, através
da ndo geragdo, minimizacdo ou reciclagem dos residuos gerados, com beneficios
ambientais e econOmicos para os processos produtivos. Caracteriza-se também, por uma
implementagdo de a¢des dentro das empresas, com objetivo de tornar o processo produtivo
mais eficiente no gerenciamento dos seus insumos, fazendo com isso, a geragdo de mais
produtos e menos residuos, possibilitando a identificagdo das tecnologias limpas mais

adequadas ao seu processo produtivo, (ver figura 2.2).
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PRODUCAO MAIS LIMPA

Minimizacio de residuos e emissdes

Reutilizacio de resi

duos e emissoes

NIVEL 1 NIiVEL 2 NiVEL 3
| |

Reducio Reciclagem Reciclagem Ciclos

na fonte interna externa biogénicos
Modificacdo Modificacdo Estruturas Materiais
no processo no produto

. Substituicido de Modificac¢oes de
Housekeeping L . .
Matérias-primas Tecnologias.

FIGURA 2.2 — Fluxograma visando Produ¢@o mais Limpa. (C.N.T.L.)

Conforme a figura 2.2, na Produg¢do mais Limpa, hd uma hierarquia de

situacdes possiveis. inicialmente (nivel 1), deve-se evitar a geracdo de residuos, segundo

(nivel 2), ndo sendo possivel evitar a geragcdo de residuos, deve-se reintegra-los ao processo

produtivo da empresa, e terceiro (nivel 3), na impossibilidade de atingir os dois niveis

anteriores, deve-se tomar medidas para uma reciclagem fora da empresa.

No nivel 3, quando da impossibilidade

do reaproveitamento dos residuos

dentro do proprio processo produtivo, ¢ que as empresas devem tomar atitudes para o
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encaminhamento de seus residuos visando empregé-los, se possivel, como matéria-prima
em outras empresas, mesmo em setores diferentes do seu.

E neste nivel que se encontra a realizagio deste trabalho, no qual se busca
reaproveitamento dos residuos areias de fundicdo nos Concretos Betuminosos Usinados a
Quente.

Uma produgdo eficaz (poluicdo zero) pode ser vista como uma estratégia da
Producdo mais Limpa. Isto propicia reduzir o desperdicio com consequente menor
investimento para a resolugdo de problemas ambientais. O objetivo de qualquer empresa
que utiliza um sistema de Producdo mais Limpa ¢ produzir produtos e servicos sem gerar
residuos.

A figura 2.3 estabelece um roteiro para a implantacio de uma sistematica,
visando a redug¢do da geracdo de residuos. Porém, segundo Tocchetto (2000), estes

procedimentos devem ser ajustados a cada caso especifico.
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TECNICAS DE MINIMIZACAO DE RESIDUO

REDUCAO NA FONTE RECICLAGEM
TN | [Cconmore | [ urmmmacior ~
o REUTILIZACAO: RECUPERACAO:
Subst1tu1g:~ao, NA FONTE Retorno ao processo Como matéria-
conservacao e matérias-primas para prima ou
mudang¢a na outro processo subproduto
composicio
MUDANCAS DE MUDANCAS PRATICA INTERNA:
MATERIAS-PRIMAS E TECNOLOGICAS: Manual de procedimentos, prevencio
REAGENTES: Modificac¢ao de processos, de perdas, praticas de gerenciamento
Purificacido do material; equipamentos e lay out; adequada, segregacio de residuos,
- Substituigdo de automacio e mudancas melhoria do manuseio de residuos e
matéria-prima operacionais cronograma de produco.

FIGURA 2.3 — Técnicas de minimizagao de residuos. (Tocchetto, 2000)

Parkinson apud Tocchetto (2000), afirma que o sucesso da minimizacao da
geracdo de residuos depende de cinco elementos chave: compromisso, entendimento do
problema, um plano de desenvolvimento, responsabilidade e comprometimento e auditoria
de resultados.

A implantacdo de um gerenciamento de residuos solidos, pelas empresas de
fundi¢do, segundo Teixeira (2001), deve ter duas prioridades: a minimiza¢do dos residuos
gerados e a recuperagao energética:

e Minimizacao dos residuos — Visa diminuir a quantidade de residuos gerados

pelas empresas de fundi¢do, o seu potencial de contaminagdo, e também



31

evitar tratamentos e disposi¢des finais, que além de um custo elevado dos
aterros, envolvem riscos ambientais a longo prazo. Isto pode ser conseguido
através da redugdo de geracdo na fonte, reutilizagdo e reciclagem dos
residuos. A minimizacgdo da geracdo de residuos, mais do que uma solugao,
constitui-se numa sistematica de trabalho que deve envolver os responsaveis
pela operacdo da empresa. Como esta sistematica deve competir com outras
acoes e prioridades na gestdo da empresa, ¢ importante que as economias
obtidas possam ser quantificadas e comparadas com o custo de outras
alternativas de tratamento e disposi¢ao dos residuos, (TOCCHETTO,2000).
A minimizacao de residuos pode abranger:

Redugio na fonte — E a reducdo da geragio de residuos na origem do setor
produtivo. Pode ser conseguido através da mudanca de habitos, processos e
materiais. Estd em amplo desenvolvimento em todos os setores industriais,
devido a necessidade de se pesquisar novas tecnologias para a reducdo de
residuos, com consequente diminuicdo nos danos ambientais e custos de
producdo. Segundo Tocchetto (2000), reducdo de residuos na fonte, consiste
no desenvolvimento de estratégias para minimizar ou eliminar a geragdo de
um residuo de processo, produzindo mercadorias mais durareis, através de
alteracdo de matérias-primas, alteracdo de tecnologias, e mudangas de
procedimentos e praticas operacionais;

Reutilizagdo — Consiste em aproveitar o residuo conforme foi descartado
pela empresa, submetendo-o, por vezes, a algum tratamento. A reutilizagdo

dos residuos areia de fundicdo deve ser absorvida pelas empresas de
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fundicdo, de modo a diminuir os custos com aterros industriais,
proporcionando uma melhor competitividade da empresa no mercado. A
meta de todas as empresas deve ser a de recuperar ou reutilizar todos os seus
residuos, independente de sua rentabilidade, pois necessitam apresentar um
servigo benéfico para toda a sociedade. O tratamento ¢ destino final dos
residuos, em muitos casos, apresentam um custo muito elevado. Uma forma
alternativa de reaproveitar o residuo, pode resolver o problema de descarte
no meio ambiente, e ainda conseguir uma fonte de renda adicional com a
venda dos residuos. Do ponto de vista dos d6rgdos de protecio do meio
ambiente, essa pratica ¢ muito conveniente, pois diminui a quantidade de
residuos langados no meio ambiente, além de contribuir para a conservagao
dos recursos naturais, CETESB (1985);

Reciclagem — A reciclagem ¢ o processo pelo qual o residuo ¢ transformado
em matéria prima. Segundo Teixeira (2001), “ com a reciclagem obtém-se
um resgate daqueles residuos que ainda podem ter utilidade e, desta forma,
reduz-se a quantidade de residuos que terdo que ser adequadamente
dispostos”. Ainda, segundo este autor, acaba-se retirando da massa de
residuos a ser disposta, aqueles materiais mais resistentes a um tratamento
bioldgico e/ou que seriam problematicos para um tratamento térmico, como
exemplo os plasticos”. As principais vantagens de reciclar, segundo
Carvalho (1993) apud Tocchetto (2000), sdo a diminui¢do da carga poluente
enviada ao meio ambiente, de menores investimentos em instalacdes de
tratamento de rejeitos, diminuicdo dos custos de produgdo e maior

competitividade e produtividade das empresas. Segundo a Gazeta Mercantil
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(1996), “a reciclagem ¢ o processo pelo qual se torna viavel a reutilizagao de
um material, cuja matéria-prima ¢ retirada da natureza, poupando-se gastos
energéticos até a obtengdo do produto final.” A opg¢do por priorizar a redugdo
global dos niveis de lixo requer permanente busca de alternativas
tecnologicas, para que sejam aperfeicoadas as técnicas mais adequadas ao
tratamento de residuos so6lidos, conduzindo, portanto a uma elevacao do grau
de recuperagdo de materiais e sua reintrodu¢do no processo produtivo
(reciclagem). (CHERMONT e MOTTA, 1996). Ainda, segundo os autores,
a reciclagem somente sera economicamente viavel e socialmente desejavel e
como alternativa de gerenciamento de residuos so6lidos, se forem constatadas
suas vantagens em termos de eficiéncia econdmica ¢ ambiental. Reciclar,
segundo Roth (1996) apud Tocchetto (2000), ¢ uma exigéncia do mundo
moderno e passou a ser um procedimento adotado pelos paises ricos e,
principalmente pelos paises que possuem poucos recursos naturais, que
sofrem com a crise energética ou estdo em desenvolvimento;

Recuperagdo energética — A recuperacdo energética dos residuos pode ser
obtida a partir da: incineracdo, pirOlise, aterros sanitarios, digestores
anaerobios, reciclagem, compostagem e vermicompostagem:

a) Incineracdo — A incinera¢do ¢ um processo térmico, que consiste na
queima de materiais em temperaturas,superiores a 1000 °C, com
quantidade apropriada de ar e durante um tempo pré-determinado.
Tem como objetivo a reducdo de peso e volume do residuo através
da combustdo controlada. Tem sido muito criticada pelos o6rgaos

ambientais, por ser um processo poluidor. Os sistemas de
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incineragao mais modernos, além do forno, ha um tratamento dos
gases gerados, proporcionando desta forma um sistema de
incineracao que atende os padrdes ambientais;
Pir6lise — A piro6lise ¢ um tratamento térmico, por a¢ao do calor, na
auséncia de oxigénio. E um processo endotémico e a fonte de calor
pode ser externa ou, mesmo, através de uma fase no reator onde
ocorre a combustio (TEIXEIRA, 2000). E considerado como o mais
promissor dos métodos de tratamento térmico. A recuperagao
energética ¢ conseguida através de seus sub-produtos que tem alto
teor energético;
Aterro Sanitario — O aterro sanitdrio ¢ uma forma de disposicao dos
residuos solidos, que deve ter como caracteristicas: -
impermeabilizacdo de fundo e laterais, além de:

— drenagem e tratamento de chorume;

— drenagem e tratamento de gases;

— drenagem de aguas pluviais;

— compactacao;

— cobertura diaria dos residuos;
A recuperagdo energética ¢ conseguida, quando ha um
reaproveitamento dos gases obtidos por processo anaerobico. A
opcdo pelo aterro sanitario vem sendo rejeitada, devido a
preocupagdo com os efeitos danosos decorrentes deste tipo de
disposi¢do. O fendmeno de rejeigdo aos aterros sanitarios tem

reduzido a disponibilidade de areas para sua localizagdo, elevando
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substancialmente o custo financeiro desta  alternativa.
(CHERMONT, MOTTA, 1996). A disposi¢do dos rejeitos em
aterros ¢ a solucdo indicada para residuos estaveis, ndo perigosos e
com baixo teor de umidade, ¢ que ndo contenham valores a
recuperar, (TOCCHETTO, 2000). Ainda, segundo a autora, a
imagem de risco que cerca os aterros ¢ em grande parte aumentada
por fracassos ocorridos no passado, motivados por projetos
incorretos e operagdes nao monitoradas. Contudo, com os cuidados
que estdo sendo tomados atualmente, tanto na fase de projeto como
durante a vida 1til dos aterros, essa solu¢ao oferece um adequado
grau de confiabilidade;

Reatores de digestao anaerdbia — Com os reatores anaerobios tem-
se a produgdo do biogas, sendo seu uso pouco comum para o0 caso
dos residuos solidos;

Reciclagem — A reciclagem dos residuos so6lidos pode ser entendida
como uma forma de recuperagdo energética, pois com isso, diminui-
se a energia para a produ¢do de materiais, comparando-se com
matérias-primas virgens;

Compostagem — A compostagem visa transformar residuos
organicos em matéria biogé€nica mais estavel e resistente a acao das

espécies consumidoras, chamado composto;

g) Vermicompostagem — E uma técnica de compostagem, utilizando

minhocas para a produ¢do do composto, que recebe o nome de

vermicomposto ou humus.
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A implantagdo de um programa Tecnologias Limpas, pode proporcionar as
empresas de fundicdo uma vantagem na implantacdo de um sistema de gerenciamento

ambiental, como por exemplo, baseado na norma ISO 14000.

2.1.3.2 — Emissao zero — zeri

Zeri (Zero Emissions Research Initiative) segundo Heden apud Bello (1998),
envolve a pesquisa cientifica, através de centros de exceléncia de todo o mundo, com o
objetivo de alcangar as mudangas tecnoldgicas que facilitardo a produgdo sem nenhuma
forma de desperdicio, ou seja, nenhuma contaminagdo na dgua ou no ar ¢ nenhum residuo
solido. Todos os “inputs” deverdo se incorporar no produto final ou, quando houver
residuo, estes devem ser convertidos em “inputs” (de valor agregado) para outras
industrias. Neste contexto ¢ que se insere a justificativa deste trabalho, quando da
impossibilidade das areias de fundi¢do retornarem ao processo produtivo das fundigdes,
elas se tornariam “inputs” (matéria-prima) para as empresas de construgdo pesada, visando
a confecgdo dos concretos betuminosos usinados a quente.

A iniciativa Zeri, foi lancada pela Universidade das Nag¢des Unidas (UNU —
United Nations University) no ano de 1994, como parte do programa de
Eco-Reestruturagdo para o Desenvolvimento Sustentdvel do Instituto de Estudos
Avangados (IAS — Institute of Advanced Studies), e tem nos seus principios a mudanca de
paradigmas, principalmente nos processos produtivos industriais.

O Zeri surgiu como resultado da convergéncia de trés correntes de pensamentos
que dominaram o cenario mundial nos ltimos 60 anos: a Desenvolvimentista, voltada para

0 crescimento econdmico € a expansdo da producao industrial; a Social, atenta ao bem estar
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humano individual e coletivo, e a Ecoldgica, defendendo os sistemas naturais e a qualidade
do meio ambiente, (LERIPIO, 2001). Também, segundo o mesmo autor, o Zeri traz a
abordagem sistémica para dentro do conjunto das atividades industriais. Contrapde-se,
assim, a visdo linear tradicional da empresa, na qual o processo produtivo se resume em
trés estagios: insumo, processo ¢ produto. Analisa o processo produtivo interligado e sugere
politicas e estratégias de gestao do sistema econdmico e social.
A principal a¢do do programa ¢ a definicdo do método a ser abordado. Segundo
Leripio (2001), este método ¢ apresentado a seguir:
a) Estudos dos Modelos Completos de Entrada e Saida (entrada total = saida
total);
b) Revisdo das empresas e reengenharia de oportunidades em dire¢do ao
Modelo completo de Entrada e Saidas (MCES);
¢) Inventario de todas as saidas e identificar subsequéntemente de empresas
que podem utilizar o MCES;
d) Pesquisar o nimero ideal e o tamanho 6timo das empresas que podem operar
economicamente em distritos industriais com emissao zero;
e) Identificar as tecnologias necessarias para a implementag¢ao da filosofia da
emissdo zero;
f) Elaborar uma politica industrial baseada na colaboragdo entre as partes
integrantes ou influenciadas pela mudanga de paradigma, englobando

legisladores, empresarios e cientistas.

O Zeri tem grande potenciabilidade de aplicagdes, ja que os recursos naturais

estdo hoje sob pressdo, devido as atividades humanas com a intensa industrializagdo, que
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geram agressdes ao meio ambiente. Mesmo com a falta de conhecimento, ja que existem
poucas literaturas sobre este assunto, a busca de solu¢des para a implementagdo da emissao
zero, deve ser assumida por toda a sociedade, buscando com isso a conserva¢ao do meio

ambiente, proporcionando desenvolvimento sustentavel.

2.1.4 - Caracterizacao e Classificacdo dos Residuos Sélidos

Os residuos solidos areias de fundi¢do (RAF), s3o gerados durante a
desmoldagem das pecas metalicas, nos processos produtivos das empresas de fundicao.

Segundo a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), foram
padronizados procedimentos para caracterizagdo e classificagdo dos residuos soélidos,
segundo as normas:

a) NBR 10.004 — Residuos Soélidos — Classificagao;

b) NBR 10.005 — Lixiviacao de Residuos — Procedimentos;

¢) NBR 10.006 — Solubiliza¢ao de Residuos Sélidos — Métodos de Ensaios;

d) NBR 10.007 — Amostragem de Residuos — Procedimentos.

De acordo com estas normas ¢ possivel determinar a classificacdo dos residuos,
baseando-se fundamentalmente em listagens de residuos e de substancias, e na
determinagdo de algumas caracteristicas dos residuos, tais como:

a) Listagem | — Residuos solidos de fonte ndo especificada;

b) Listagem 2 — residuos solidos de fonte especificada;

c¢) Listagem 3 — constituintes perigosos (base para a relagdo de residuos das

listagens 1 e 2);

d) Listagem 4 — substancias que conferem pericolisidade aos residuos;
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e) Listagem 5 — Substancias agudamente toxicas;

f) Listagem 6 — Substancias toxicas;

g) Listagem 7 — Concentra¢do — limite maximo no extrato obtido no teste de
lixiviagao;

h) Listagem 8 — concentracdo — limite maximo no extrato obtido no teste de

solubilidade.

O fluxograma da figura 4,apresenta a sistematica a ser adotada para a
classificagdo de um residuo soélido.

Como mostra a figura 2.4,a pesquisa de classificagdo de um residuos sélido
deve necessariamente comegar pela origem do residuo. Apds, verifica-se a presenca de
substancias conforme listagem 1 ¢ 2 ou 5 ¢ 6. Quando nao identificados nesta listagens, os
residuos devem ser conferidos em termos de constituintes, através da listagem 4, (sdo
substancias comprovadamente toxicas, cancerigenas, mutagénicas ou teratogénicas aos
seres vivos e a0 homem).

Se apos isso ainda ndo for possivel classificar o residuo, deve-se avaliar sua
periculosidade real, através da comprovacdo de pelo menos uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade toxicidade ou patogenicidade. Se
classificado como residuo nao perigoso, deve-se submeter ao teste de solubilizagdo,
comparando os resultados obtidos com os padrdes da listagem 8, classificando-os como

residuos inertes ou nao inertes, CETESB (1985).



40

Residuo
Residuo com origem
com origem desconhecida
conhecida
+ E
= Contém
NAO Produto ou 1tem
subproduto substincias
. fora de Esta na da listagem
E especificaciio listagem 1 4?
resto de A
e2?
embalagem? NAO ¢
Avaliar
SIM* Consultar caracteristicas
listagem 5 e 6 de
Consultar . .
ericulosidade
listagem 5 + SIM P

¢S|M

Esta na A 4
listagem? Residuo Tem alguma
“» Classe1 [€5— caracteristica
Perigoso ?

Existe razao
para
considerar
como perigoso

Analisar

E
perigoso?

> Analisar 5
solubilidade [« NAO

A 4

Comparar resultados com
padrdes da listagem 8

SIM

Residuo classe I1 —
nio inerte

Resultados
acima do
padrio

—P Residuo classe I1
inerte

FIGURA 2.4 — Classifica¢dao de Residuo. (CETESB, 1985)
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A norma NBR 10.004 (ABNT, 1987), tem como objetivo, classificar os
residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude publica. Para
que estes residuos possam ter manuseio e destino final adequados, a referida norma os
classifica como:

o Residuos classe I — perigoso. Sdo aqueles que apresentam periculosidade
em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade;

e Residuos classe II — niio inerte. Sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificagdes de residuos classe I ou classe III, € podem ter propriedades de
combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua;

e Residuos Classe III — inerte. Sao aqueles que quando submetidos ao teste
de solubilidade, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, conforme

listagem 8, excetuando os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.

Conforme a norma NBR — 10.004 (ABNT, 1987), os residuos soélidos sao
classificados como toxicos, se uma amostra representativa, obtida segundo a NBR 10.007
(ABNT,1987) amostragem de residuos, apresentar as seguintes propriedades:

1) (DL50- oral), dose letal para 50% da populagdo de ratos quando

administrada via oral;

2) (CL50- inalacdo), concentragdo de uma substancia que quando administrada

por via respiratoria acarreta a morte de 50% da populagdo exposta;



42

3) (DL50- dérmica), dose letal para 50% da populagdo de coelhos, quando
administrados em contato com a pele;

4) Quando, segundo a NBR — 10.005 (ABNT,1987), lixiviagdo de residuos,
contiver contaminantes com concentracdes superiores aos valores da
listagem 7;

5) Quando possuir substancias da listagem 4;

6) Apresentar periculosidade, por apresentar restos de substancias da listagem
55

7) Residuos de derramamento ou produto fora de especificagdo.

Os residuos sdo também classificados em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infecto-contagiosas ¢ da identificagdo de contaminantes presentes em sua
composi¢ao. Sua identificagdo, segundo a CETESB (1985) apud Teixeira (1993), é bastante
complexa ou até impossivel, em inimeros casos, face as limitagdes existentes nos
laboratoérios nacionais. Por isso, e também, por causa das listagens, um conhecimento
prévio do processo industrial facilitard sobremaneira a classificagdo, podendo-se inferir
quais substancias estardo presentes no residuo e se este sera reconhecidamente perigoso.
Devido a isso ¢ importante realizar um inventario de residuo, que segundo Lima (1991)
apud Teixeira (1993), envolve um levantamento preliminar qualitativo e quantitativo dos
residuos industriais, bem como outras informagdes sobre as fontes geradoras e produtos
utilizados, forma de armazenamento, transporte, transbordo, acondicionamento, tratamento
e disposicao final. Esta classificacdo condicionara a necessidade de se adotarem medidas
especiais para todas as fases, influenciando decisivamente na elevagao dos custos, CETESB

(1985).
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O processo de moldagem em areia, ¢ um processo largamente utilizado para a
obtencdo de pecas fundidas. Com conhecimento prévio do processo industrial, serd possivel
prover um gerenciamento adequado dos residuos solidos areias de fundi¢do, quanto ao seu

tratamento e destino final. (ver figura 4).

2.1.5 - Processo de Fundicao

O Brasil ¢ o 11° produtor mundial de fundidos, produzindo pouco menos de
1.600.000 toneladas/ano, nas cerca de 1000 empresas, na maioria de pequeno e médio
porte, empregando para tal cerca de 40.000 trabalhadores, (ABIFA, 2001). Segundo
inventario realizado no ano de 1.993, no pélo metal-mecanico da cidade de Caxias do Sul -
RS, o setor produzia aproximadamente 1.300 toneladas/més de fundidos, utilizando como
matéria-prima,areia de fundi¢cdo formada por, 69% de areia verde, 11,6% de areia fenodlica e
10,7% de areia CO,, gerando 367 toneladas/més de residuos areias de fundi¢dao, composta
de 37% de areia verde, 29% de areia CO,, 20% de areia fendlica e 14% de areia alquidica,
(TEIXEIRA, 1993).

O descarte destes residuos € ainda realizado em aterros industriais, com altos
custos, € nem sempre monitoraveis, tornando-se perigoso para a populacdo, € ao meio
ambiente. A proposta deste trabalho ¢ viabilizar o reaproveitamento deste residuo, sem
afetar o meio ambiente.

A fundi¢do é um processo de fusdo de metais e vazamento dos mesmos em
moldes, com a finalidade de produzir formas sélidas requeridas. Tal processo tem-se
constituido numa atividade humana ha mais de 4000 anos. Esculturas, joias, ferramentas e

pecas diversas sdo alguns dos produtos tipicos que sdo produzidos dessa maneira. Os tipos
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de pecas fundidas mais representativos atualmente sdo os componentes de maquinas,
automoveis, avioes e foguetes, Kodic apud Mariotto, et al. (1973).

A fundi¢do vem a ser a conformac¢do do metal no estado liquido. Consiste em
aquecer o metal até que ele se funda e se transforme em um liquido homogéneo. Em
seguida, este liquido sera vertido em moldes adequados, onde, ao solidificar-se, adquirira a
forma desejada, (BRADASCHIA, 1974). Diz ainda o autor que a fundicdo consiste no
caminho mais curto entre a matéria-prima € a peca acabada.

A base de todos os processos de fundicdo consiste em alimentar o metal
liquido, na cavidade de um molde com o formato requerido, seguindo-se um resfriamento, a
fim de produzir um objeto sélido resultante da solidificagdo, (CAMPOS FILHO, 1978).

Segundo Kondic, apud Mariotto, et al (1973), a solidificagdo de um liquido
metalico ¢ o foco de todo o processo de fundi¢do. Diz, ser o processo de mais curta
duracdo, porém de importancia vital. O problema metalirgico e subsequentemente de
examinar ¢ avaliar as propriedades das pecas fundidas estdo relacionadas com o objetivo e
o sucesso do processo de solidificagdo. O controle metalirgico da solidificagdo tem como
principal objetivo a obtengdo da estrutura metalografica desejada na peca fundida.

A fundi¢dao ¢ um método simples e economicamente viavel para se obter uma
determinada forma so6lida. Suas maiores caracteristicas sdo a simplicidade com que se pode
obter formas complexas com diversos tipos de metais, ¢ a competitividade no mercado,
comparando-se com outros métodos de manufatura.

O conhecimento da fundi¢ao de metais cresceu devido a experiéncias de como
melhor fazer os moldes e verter metais, que foi passado de geragdo a geragdo, e
aperfeicoada continuamente, sendo que hoje esta pratica ¢ um elemento essencial para a

qualidade das atividades de fundigdo.
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(BRADASCHIA, 1974), apresenta num fluxograma,(ver figura 2.5) as etapas

de operacao de uma fundicao.
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B
Ll
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FIGURA 2.5 — Fluxograma das etapas de operagdao de uma fundi¢do. (BRADASCHIA,
1974)
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Conforme a figura 2.5, que demonstra a sequéncia das operacdes na fundigdo de

um metal qualquer em molde de areia, pode-se distinguir as seguintes etapas:

a) Fabricacdo de modelos (modelagdo);

b) Fabricacdo dos moldes (modelagem);

c) Fabricacdo dos machos;

d) Fusao do metal;

e) Vazamento seguido de solidificacao;

f) Operagdes de desmoldagem;

g) Operagdo de rebarbagdo e limpeza das pecas;

h) Inspecdo;

1) Tratamento térmico;

j) Inspecdo final.

a) Moldelos — Um modelo ¢ uma pega feita de madeira, metal ou outro material
adequado (cera, poliestireno ou resina epoxi), ao redor da qual é compacatado o material de
moldagdo, dando forma a cavidade do molde que receberda o material fundido,
(BRADASCHIA, 1974). Primeiro ¢ necessario um modelo do objeto a ser fundido, que
pode ser manufaturado em madeira, metais ou outros materiais. O molde ¢ feito por
empacotamento de areia em torno do modelo. Toda a estrutura, estando contida numa caixa
de moldagem, que pode ser feito em duas partes, quando preenchido pelo metal liquido,

que solidifica e transforma-se em uma pega fundida, (CAMPOS FILHO, 1978);

b) Modelagem — Segundo Kondic, apud Mariotto et al, (1973), os requisitos

gerais de um molde sdo: conter uma cavidade que seja uma copia fiel da forma da peca que
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deve ser reproduzida, suportar o processo de enchimento e extrair o calor do metal fundido
de maneira a propiciar propriedades 6timas na pega, ¢ poder ser construido e utilizado da
maneira mais econdmica possivel. Diz ainda o autor, que os principais moldes sdo: os
moldes metalicos, que podem ser usados repetidamente, ainda que com vida finita, e os
moldes de areia de silica ou outros materiais, que sdo quebrados para remover as pecas
(moldes consumiveis, embora alguns materiais de moldagem sejam, frequentemente
reusados). Os processos de fundi¢do, segundo o molde, podem ser classificados em:
moldagem em areia, moldagem em casca, moldagem em gesso, moldagem por cera
perdida, fundi¢do de molde permanente, fundi¢do sob pressao, fundigdo em molde cheio e
fundi¢do continua (CAMPOS FILHO,1978). Segundo Kondic apud Mariotto et al (1973), a

moldagem em areia responde pela maior tonelagem de producdo de pecas fundidas;

¢) Machos — Para que se produzam as superficies internas em certas pegas
fundidas, colocam-se, no interior dos moldes de areia, pecas sélidas conformadas ou
machos, feitos de uma mistura de moldagem compativel com o metal a ser vazado e com o

tamanho da peca fundida ( KONDIC apud MARIOTTO, 1973);

d) Fusdo — Na etapa de fusdo, ¢ obtido o estado liquido do metal com a
utilizacdo de fornos de fusdo como: forno de cadinho, forno de reverberag¢do, conversores,
forno cubild, forno de indugdo, forno de resisténcia elétrica e forno de arco elétrico,
(CAMPOS FILHO , 1978);

e) Solidificagdo — Apds o processo de fusdo, o metal em estado liquido ¢
vazado no molde a uma temperatura adequada ¢ com vazdo controlada. A provisdo de

metal ¢ feita pela alimentacdo do metal liquido por meio de um sistema de canais de
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alimentagdo existente no molde. Ao mesmo tempo faz-se uma grande abertura rebaixada,
denominada de bacia de vazamento, para facilitar a entrada do metal liquido no molde. Sao
abertos canais alargados para permitir que o metal escorra para fora da cavidade do molde
apods seu preenchimento, mantendo assim uma cabeca metalostatica durante a solidificagdo,
(CAMPOS FILHO, 1978). Diz ainda o autor, que no processo de solidificagdo no molde,
pode-se conseguir o controle da direcao do crescimento da interface solido/liquido por meio
do controle do fluxo de calor no molde. A solidificacdo pode ser acelerada no local, pela
utilizagdo de resfriadores ou coquilhadores, que se constituem em aletas metalicas, capazes
de extrair calor mais rapidamente que o material do molde. Ainda segundo o autor, usando
materiais isolantes ou compostos exotérmicos, as condi¢des de fluxo de calor podem ser
controlados para permitir maior resfriamento numa regido particular do molde. A melhor
técnica de vazamento segundo Recusani Filho (1974), consiste na colocagdo da borda do
cadinho ou da panela, o mais perto possivel do canal de entrada, diminuindo a distancia de

queda do metal através do ar;

f) Desmoldagem — Terminada a solidifica¢do, a pega fundida ¢ removida do
molde por um processo conhecido como desmoldagem. Em seguida, os machos sdo
extraidos por impacto ou vibra¢ao e os alimentadores cortados. No caso da moldagem em
areia a areia restante ¢ removida e a peca fundida estd pronta para as operagdes de
usinagem superficial, denominada rebarbacdo, (CAMPOS FILHO, 1978). Depois que o
metal ¢ vazado, solidifica-se e resfria-se até a temperatura conveniente para a manipulagdo.

Os fundidos devem ser retirados dos moldes para que a caixa seja levada de volta as

maquinas, sendo varios os métodos para remover os fundidos do molde. O método mais
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comum ¢ levantar a caixa de moldar superior, por meio de uma talha e bater nas mesmas

com marreta ou martelo, (RECUSANI FILHO,1974);

g) Limpeza e rebarbacdo — A limpeza e acabamento sdo muito importantes em
uma fundi¢do. Os machos ainda aderentes podem ser removidos martelando-se o canal, por
uso de banhos, ultra-sons, etc. A limpeza da superficie das pecas fundidas ¢ conseguida por
jato de areia, granalha de metal ou abrasivo organico (madeira, couro, etc), (RECUSANI
FILHO, 1974).

A moldagem em areia,corresponde hoje, pela maior produg¢do de pecas
fundidas. Desta forma, nos processos de fundi¢do apos a fusdo, vazamento do metal,
solidificagdo e resfriamento do metal no molde, ocorre a desmoldagem da peca, gerando
nesta etapa os residuos solidos de areia de fundigdo, que serdo estudados mais

detalhadamente no proximo item.

2.1.6 - Areias de Fundigao

A versatilidade e economia do processo de fundicao, permite a sua lideranca em
confronto com os demais processos existentes, (LO RE,1978). Ainda segundo o autor,
define-se areia de moldagem como o material que constitue o molde. Diz ser um sistema
heterogéneo, constituido essencialmente de um elemento granular refratario, que constitue a
base (geralmente areia silicosa) ¢ um elemento aglomerante mineral (argila, cimento) ou
organico (6leos, farinha de cereais, resinas). As areias de moldagem destinam-se a
confeccdo de moldes e machos para fundigdo. Hoje, areia de moldagem ¢ um termo

consagrado, embora ainda sejam usados os termos terras de fundicdo e areias de fundicao
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que sera utilizado neste trabalho. Ainda segundo o autor, classificam-se segundo os
critérios de constitui¢do, como origem, uso, emprego na caixa de fundi¢do e a qualidade do
metal:

a) Quanto a origem, as areias podem ser:

e Areias Naturais, que sdo originadas de arenitos de cimento argiloso
ou de alteragdo de rochas feldspaticas (saibros), que sdo usados
diretamente na moldagem, sofrendo apenas uma correcdo na
umidade;

e Areias Semi-sintéticas,que sdo resultantes das modificacdes
introduzidas nas areias naturais, por meio de adi¢ao de substancias
que visam corrigi-las, melhorando suas qualidades;

e Areias Sintéticas, que sdo obtidas pela mistura correta da areia-base
e aglomerantes em propor¢ao adequada e umidade determinada;

b) Quanto ao uso, podem ser:
e Areia nova, quando utilizada pela primeira vez na fundigao;
e Areia usada, quando recuperada de fundi¢des anteriores;

¢) Quanto ao emprego na caixa de fundi¢ao, podem ser:

e Areia de faceamento, que 4 parte da areia que faceia o modelo e
entra em contato com o metal de vazamento;

e Areia de enchimento, que ¢ a parte da areia que constitue o restante
da caixa de moldagem;

e Areia de macho, que ¢ aquela destinada ao preparo dos machos,

conformadores das cavidades internas das pecas;
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d) Quanto ao estado de umidade da areia, podem ser:

e Areia Uimida ou verde, que ¢ a que mantém no momento do
vazamento, aproximadamente a mesma umidade do preparo;

e Areia estufada, que ¢ aquela preparada com composi¢ao adequada
para macho e moldes e que sofrem cozimento em estufa antes do
vazamento;

e) Quanto a qualidade do metal, podem ser:

e Areias para metais ferrosos (ferro de fundido cinzento, maleavel e
a¢o);

e Areia para metais ndo ferrosos (bronze e latdo, cobre e niquel,

aluminio , e magnésio).

Os processos de moldagem de areia mais conhecidos e empregados, de acordo
com o molde, segundo (SIEGEL, 1978) sao:
a) processo de moldagem em areia verde, que sdo constituidos essencialmente
por areia, argila e dgua, podendo ainda conter agentes modificadores ou
aditivos. Segundo o mesmo autor ¢ o mais empregado em fundigdo por ser o
mais simples de executar, mais econdmico e por aplicar tanto a moldagem
de pecas isoladas como a produgdo em grande série. Quando aplicadas com
o devido critério, a moldagem a verde permite produzir pecas com boa
qualidade na maioria dos metais, tanto ferrosos como os nao ferrosos. Este
processo responde pela maior parcela de pecas fundidas produzidas em todo

o mundo, sendo que no Brasil 80% das fundi¢des utilizam areias verdes,
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(SENAI, 1987). O preparo das areias de moldagem, ainda segundo
Bradaschia (1974), ¢ feito em misturadores especiais, cujas principais
fungdes sdo: misturar homogeneamente areia, argila, agua e outros aditivos,
friccionar a argila imida entre os graos de areia, de modo a dividir e
distribuir suas particulas, para desenvolver ao maximo as propriedades
aglomerantes. As areias de moldagem, na pratica, segundo Siegel (1978) ,
podem ser compactadas manualmente (com soquete manual ou com soquete
pneumatico), ou mecanicamente (socamento—impacto-*jolting”,
compressdo, compressao vibratoria, sopragem, projecdo centrifuga —“sand
slinguing™);

Processo de moldagem em casca (shell molding), foi desenvolvido durante a
2* Guerra Mundial e introduzido no Brasil em torno de 1940. Consiste no
emprego de mistura de areia aglomerada com resina sintética polimerizavel
a quente, com a qual s3o executados os moldes sob a forma de cascas finas,
desde 5 mm de espessura, (SIEGEL, 1978). Na moldagem em casca, a areia
de moldagem ¢ coberta com uma resina sintética ligante e posta em contato
com uma chapa aquecida. A resina endurece por calor, resultando numa
cobertura forte e rigida de 5 a 10 mm de espessura, que é posteriormente
destacada da chapa-modelo, formando a base para o molde em casca. Sao
normalmente utilizadas duas cascas, fixadas juntas para formar o molde. As
cascas podem ser suficientemente rigidas para suportarem-se sozinhas, e
podem ser suportadas por outra forma de fixagdo numa caixa de molde. Este
processo de moldagem permite a automagao e a produgdo de pecas fundidas

com acabamento superficial muito bom e com boa definicdo de detalhes. O
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aspecto econdmico da moldagem em casca ¢ bastante variavel, de acordo
com o tipo de fundido produzido, ¢ possui melhor aplicabilidade para a
produgdo de pegas de tamanho médio. Pode ser empregada com sucesso,
tanto na fundi¢do de ferrosos como na de ndo ferrosos, (CAMPOS
FILHO,1978). O processo de fundi¢do em casca ¢ obtido através da mistura
de areia seca e resina termoestavel em po. Esta mistura apresenta certas
caracteristicas indesejaveis na fabricacdo de moldes em casca pelo processo
de reservatdrio basculante, pois segrega a areia e a resina durante a operagao
de moldagem. Também na produ¢do de machos ou moldes soprados
apresenta caracteristicas indesejaveis, pois ocorre apreciavel variacdo de
densidade e a resina tende a ser expelida. Todos esses incovenientes sdo
eliminados, fazendo-se uma cobertura da areia com resina, que pode ser:
cobertura de areia com resina liquida, com resina em p6 e um solvente, ¢
com areia quente e resina em escamas, (FINARDI, 1974);

Moldagem pelo processo CO?, este processo, apesar de muito conhecido,
somente na ultima década, vem merecendo interesse por parte dos
fundidores. O processo CO? se utiliza em moldes convencionais de areia
aglomerados com silicato de sodio, que apds sua compactacdo, sao
submetidos a um tratamento com CO?, provocando-se passagem de uma
corrente de gas através do molde. Devido a reagdo entre o gas e o silicato de
sodio, forma-se silica-gel, carbonato de sodio e dgua, resultando no
endurecimento do molde em curto periodo de tempo, (SIEGEL, 1978).
Salienta ainda o autor , que neste processo existe a vantagem de dispensar a

estufagem para a producdo de moldes rigidos comparaveis ou superiores
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aos estufados. Este processo, segundo Kondic apud Mariotto et al (1973),
pode ser utilizado na fabricacdo tanto de moldes como de machos e difere da
moldagem normal em areia, essencialmente na natureza do ligante usado
para aglomerar as particulas do mineral. Ap6s socar o molde ou encher a
caixa de macho, o silicato de sodio, que até esse momento proporciona uma
fraca ligagdo, ¢ endurecido pela passagem de gas CO? por um curto periodo
de tempo (até 1 min.) ap6s o qual o molde ou macho fica suficientemente
resistente para que se efetue a montagem do molde e o vazamento. Neste
processo segundo Mariotto (1974), empregam-se misturas de areia base com
cerca de 4% de silicato de sodio, que sdo socados segundo o método
tradicional em caixas de macho ou sobre modelos.

Atualmente no pdlo mecanico de Caxias do Sul,RS, estd se utilizando areia
base com resina fenolica com baixos teores de fenol (0,5%), invés de silicato de sédio, que
segundo informagdes obtida nas empresas que utilizam, oferecem um melhor desempenho.

Apo6s uma visdo geral sobre o processo de fundi¢do e a geragdo do residuo areia
de fundicao, sera apresentado a seguir, os aspectos referentes a pavimentagdo asfaltica, com

vistas a futura utilizagdo dos RAF neste tipo de produto.

2.2 - Pavimentacao Asfaltica

2.2.1 - Pavimento Rodoviario

O pavimento rodoviario € uma estrutura, assente sobre uma fundagdo

apropriada, que tem por finalidade propiciar uma superficie de rolamento que permita o
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trafego seguro e confortavel de veiculos, nas velocidades operacionais desejadas e sob
quaisquer condi¢des climaticas.

A norma brasileira de pavimentagdo, NBR 7207/82 — ABNT, define pavimento
como uma estrutura construida apés a terraplenagem e destinada, econdmica e
simultaneamente, em seu conjunto a:

a) resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego;

b) melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranga;

c) resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tomando mais duravel a

superficie de rolamento.

SANTANA (1985), define pavimento, como uma estrutura construida sobre o
leito, constituida por uma ou varias camadas, que resistindo aos esfor¢os oriundos dos
veiculos e transmitindo-os ao subleito, de modo a torna-lo compativeis com sua capacidade
de suporte, tem como finalidade propiciar ao usuario seguranga e conforto durante sua vida
de servigo, de acordo com o principio béasico da Engenharia de méaximo beneficio com o
minimo custo.

A concepg¢ao de um pavimento ¢ feita a partir de quatro dados fundamentais:

a) disponibilidade de recursos para a construgao;

b) caracteristicas do trafego que ira circular sobre o pavimento, uma vez

construido;

¢) disponibilidade de materiais para constru¢ao do pavimento;

d) caracteristica da fundacdo do pavimento: subleito (no caso de pavimento

novo), ou estrutura existente ( no caso de refor¢o de pavimento).
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Os pavimentos classificam-se em dois tipos principais: pavimentos Flexiveis e
pavimentos rigidos. Eventualmente, pode-se considerar uma terceira classificagdo
denominada de pavimentos mistos, ou semi-rigidos:

a) Pavimentos rigidos — S3o aqueles constituidos por camadas, trabalhando
essencialmente a tracao, tipificados pelos pavimentos de concreto de cimento;

b) Pavimentos flexiveis — Sdo aqueles pavimentos constituidos por uma camada
de revestimento e uma outra de base granular, sobre o subleito.

Segundo Ceratti (1997), os pavimentos asfalticos flexiveis, apresentam uma
degradagdo continua ao longo do tempo, a partir da abertura do trafego, que ocorre através
do acumulo gradativo das deformacgdes plasticas e trincas no revestimento, decorrentes da
interagdo entre a acdo do trafego e os efeitos climaticos. Os principais problemas
apresentados sdo:

a) fissuras que se formam e crescem nas camadas de revestimentos asfalticos

devido a fadiga provocada pela repeticao das cargas do trafego;

b) afundamentos de trilha de roda ou ondulagdes na superficie ocasionadas por
acimulo de deformagdes plasticas em todas as camadas ou localizadas na
camada de revestimento, sob a acdo das cargas do trafego;

c) desgaste e exposicao de agregados, com perda da macrotextura superficial
do pavimento de corrente da abrasdo provocada pelos veiculos;

d) envelhecimento do ligante betuminoso por oxidagdo, fragilizando a mistura

asfaltica e possibilitando seu trincamento e o arrancamento dos agregados.
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2.2.1.1 — Revestimento do pavimento

O revestimento ¢ a camada do pavimento que recebera diretamente os esforcos
normais e tangenciais aplicados pelas rodas dos veiculos. O revestimento deve ter um bom
desempenho mecanico, na compressdo de seus materiais ¢ nas flexdes sofridas pela
camada. O revestimento deve reduzir os esforgos atuantes sobre as camadas subjacentes e
ter resisténcia ao desgaste acarretado por polimento e perda de materiais componentes,
além de apresentar regularidade superficial (boas condi¢des de rolamento para os veiculos),
caracteristica anti-derrapante, boa rugosidade (minimizagdo de riscos de “aquaplanagem”) e
sufucientemente impermeével. Geralmente, o revestimento ¢ considerado a camada mais
nobre e cara do pavimento, devido a isso deve ser o mais delgada possivel.

(CERATTI, 1997), diz que uma camada de revestimento asfiltico deve ter
como fungdes principais:

a) impermeabilizar o pavimento, de modo a manter a capacidade de suporte

das camadas subjacentes;

b) oferecer uma superficie resistente a derrapagem, mesmo em pista umida;

¢) reduzir as tensdes verticais que as cargas de roda aplicam na camada de

base, de modo a controlar o acimulo de deformagdes plasticas nessa

camada.

Segundo Santana (1985), quando um revestimento asfaltico ¢ muito espesso
costuma-se, por motivos econdmicos justificados tecnicamente, subdividi-los em duas

camadas:
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a) Camada de rolamento ou capa — ¢ a camada de revestimento asfaltico que
recebe diretamente os esforgos normais e tangenciais oriundo dos veiculos e transmite-os as
camadas subjacentes, de acordo com a sua capacidade de suporte. Por ser uma camada
nobre, tem como propriedade impermeabilizar e/ou melhorar as condigdes de rolamento;

b) Camada de ligagdo ou binder — ¢ a camada de revestimento asfaltico
subjacente a camada de rolamento que, fornecendo o necessario suporte & mesma, transmite
a camada subjacente esfor¢os normais compativeis com a capacidade suporte desta. Nao

necessita ser impermeavel, nem muito resistente a abrasao.

2.2.1.2 — Base do pavimento

E uma camada, tipica, granular, e trabalha essencialmente a compressdo
vertical, e para ndo sofrer ruptura ou deformacgdes indesejaveis, deve ser suficientemente
estabilizada e constituida por materiais resistentes. A camada da base deve ser capaz de
resistir aos esforcos do trafego, transmitidos através do revestimento, absorvé-los
suficientemente, de forma que a parcela transferida ao subleito seja adequadamente
reduzida. E imprescindivel & camada de base, como também a todas as camadas da
estrutura do pavimento, uma boa densificacdo — elevado peso especifico aparente, através
de compactacao suficientemente enérgica.

A base ¢ a camada do pavimento subjacente ao revestimento, que fornecendo o
necessario suporte ao mesmo, transmite a camada subjacente os esfor¢os normais
compativeis com a capacidade suporte desta, podendo as bases serem granulares ou

coesivas. As bases sdo geralmente mais espessas, ¢ responsaveis pela diluicdo dos esforgos

normais.(SANTANA, 1985).
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(CERATTI, 1997), diz que a camada de base deve ter as seguintes fungdes:

a) reduzir as tensdes verticais que as cargas de roda aplicam nas camadas de
sub-base e subleito;

b) reduzir as deformacdes de extensdo que as cargas de roda induzem no
revestimento asfaltico, de modo a estender sua vida de servigo quanto ao
trincamento por fadiga;

c) permitir a drenagem de aguas que se infiltrem no pavimento, através de
drenos laterais longitudinais ou verticais, para uma camada drenante na sub-

base.

2.2.1.3 — Sub-base do revestimento

E a camada do pavimento subjacente a base que fornecendo o necessario
suporte & mesma, transmite a camada subjacente (sub-leito), esforcos normais compativeis
com a capacidade suporte desta, podendo estas sub-bases serem granulares ou coesivas.
Geralmente a camada de sub-base ¢ formada por material de capacidade de suporte superior
ao do subleito e visa permitir redu¢des na espessura da camada de base.

As bases podem apresentar diversas constituicdes, a figura 2.6 mostra

resumidamente a sua classificagao.



60

| BASES |

v v

GRANULAR COESIVA
| S/ ADITIVO | | C/ ADITIVO | C/ LIGANTE C/ LIGANTE
ATIVO ASFALTICO
SOLO SOLO-BRITA SOLO-CIMENTO SOLO-CAL
\4 A 4
BRITA GRADUADA CONCRETO
ROLADO
SOLO MELHORADO SOLO MELHORADO SOLO- MACADAME
COM CIMENTO COM CAL ASFALTO ASFALTICO
\ 4
MISTURA
ASFALTICA

FIGURA 2.6 — Classificagdo das bases (adaptada de SANTANA, 1993).

2.2.2 - Revestimentos Asfalticos

Segundo Santana (1993), os revestimentos asfalticos podem ser resumidamente

classificados em: revestimentos asfalticos por penetracdo e por mistura. (ver figura 2.7).
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REVESTIMENTOS ASFALTICOS
POR PENETRACAO POR MISTURA
MACADAME TRATAMENTO MISTURAS
ASFALTICO SUPERFICIAL ASFALTICAS
SIMPLES DUPLO TRIPLO
MISTURAS A MISTURAS A
OUENTE FRIO
CONCRETO PRE-MISTURADO AREIA ASFALTO
ASFALTICO A QUENTE A QUENTE
EM USINA EM USINA
FIXA MOVEL
PRE-MISTURADO AREIA ASFALTO LAMA
A FRIO A FRIO ASFALTICA

FIGURA 2.7 — Classificagdo dos revestimentos asfalticos. (Adaptada de SANTANA,
1993)
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Os revestimentos asfélticos apresentam diversas constitui¢des, a figura 2.7,

mostra uma classificagao resumida dos revestimentos.

2.2.2.1 — Tratamentos superficiais

Tratamentos Superficiais de penetragdo invertida,constituem um revestimento
de material betuminoso e agregado mineral, no qual o agregado ¢ colocado uniformemente
sobre o material asfaltico, aplicado em uma s6 camada (tratamento superficial simples),
constituido de duas aplicagdes de material asfaltico, cobertas cada uma, por agregado
mineral (tratamento superficial duplo). Este ultimo é constituido de trés aplicacdes de
material asfaltico, cobertas, cada uma, por agregado mineral, (tratamento superficial triplo),
e submetido as operagdes de compressao e acabamento das camadas, IBP (1986).

A primeira aplicacdo de material asfaltico ¢ feita diretamente sobre a base
imprimada, e coberta imediatamente com o agregado graudo. A segunda e a terceira
camada sdo semelhantes a primeira, usando-se respectivamente, agregados médios e
miudos, especificados.

Segundo Santana (1993), tratamento superficial simples, consiste em se dar um
banho de ligante asfaltico na base granular ja imprimada, ¢ espalhar uma camada de
agregado, ¢ em seguida comprimi-la, com isso o ligante penetra para cima (penetracao
invertida).

Tratamento superficial duplo consiste em um revestimento asfaltico composto
de duas séries de aplicagdes alternadas de asfalto e agregado, executados sobre uma

superficie acabada e imprimada. O envolvimento parcial do agregado pelo ligante em cada
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aplicacdo processa-se por penetracdo originada pela ascensdo do ligante sob a agdo de
enérgica compressao, DAER-ES-P 15/91 (1991).

Os materiais asfalticos empregados nos tratamentos superficiais, simples, duplo
e triplo, podem ser:

a) cimento asfaltico de petroleo: tipo CAP 7, com viscosidade 20 — 60 seg S. F.

a 135°C;

b) asfaltos diluidos de petroleo: tipos CR-250, CR-800 e CR-300;

¢) emulsdes asfalticas: tipo RR-1C e RR-2C.

As quantidades de materiais (agregado mineral e ligante betuminoso) por
metro quadrado,devem ser determinados por projeto e verificadas praticamente no campo.

As temperaturas de aplicagdo, em graus centigrados, deverdo permitir a
execucao dentro das seguintes faixas de viscosidade:

1. cimentos asfalticos de petréleo : 20 a 60 SSF;

2. asfaltos diluidos : 20 a 60 SSF;

3. emulsOes asfalticas : 20 a 100 SSF.

2.2.2.2 -Macadames betuminosos

Macadame betuminoso,consiste em duas aplicagdes alternadas por camadas de
material asfaltico sobre agregados de tamanho e quantidade especificada, devidamente
espalhados e compactados. O macadame betuminoso pode ser usado tanto como camada de
base, quanto como revestimento.

Os materiais asfalticos empregados nos macadames asfalticos, podem ser:

a) cimento asfaltico de petroleo: tipo CAP-7;
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b) emulsdes asfalticas tipos: RR-1C e RR-2C.

As quantidades de material (agregado mineral e de ligante betuminoso), por
metro quadrado, podem ser:
a) material betuminoso,aproximadamente 1,0 1/m2 por cm de espessura;
b) Agregado mineral para:
e [Espessura de 2,5 cm = aproximadamente 30 I/m2;
e Espessura de 7,5 cm = aproximadamente 90 1/m2;
As temperaturas de aplicacdes deverdo ser as que permitam a execugao dentro
das seguintes faixas de viscosisidade:
a) cimentos asfalticos de petroleo: 20 a 60 SSF;

b) emulsdes asfalticas : 20 a 100 SSF.

2.2.2.3 — Pré-misturado a quente — P.M.Q.

Pré-misturado a quente ¢ o produto resultante da mistura a quente, em usina
apropriada, de um ou mais agregados minerais € cimento asfaltico espalhado e comprimido
a quente. O pré-misturado a quente também pode ser utilizado como camada de
regularizacdo, base ou como revestimento. Sua espessura, apds acabada e comprimida,
pode variar entre 3 a 10 cm, dependendo da granulometria da mistura do agregado.

O material asfaltico utilizado no PMQ, conforme o IBP (1986), deve ser os

cimentos asfalticos de petroleo dos tipos CAP 20 e CAP 55.
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O cimento asfaltico € um material termoplastico, cuja viscosidade diminui com
o aumento da temperatura. A relagdo entre temperatura-viscosidade, entretanto, pode ser a
mesma para diferente fonte ou tipos de material asfaltico. A viscosidade depende de fatores
como: tipo de aplicagdo, caracteristicas e graduacdo do agregado e as condi¢des climaticas.
A mais alta viscosidade (menor temperatura) deve ser selecionada de maneira que assegure
cobrimento adequado do agregado e trabalhabilidade apropriada para espalhar e comprimir
a mistura.

Os agregados, devem ser aquecidos a uma temperatura entre 10 a 15 ° C. acima
da temperatura do cimento asfaltico. A mistura do PMQ nao deve ser inferior a 107 ° C, e
nem superior a 177 ° C.

A temperatura de compressao recomendavel, é aquela na qual o CAP apresenta

uma viscosidade Saybolt Furol de 140 +- 15 segundos.

2.2.2.4— Pré-misturado a frio — P.M.F.

Pré-misturado a frio é o produto resultante da mistura, em equipamento
apropriado, de agregados minerais e emulsdo asfaltica ou asfalto diluido,espalhado e
comprimido a frio. Podem ser classificados segundo sua granulometria como abertos e
densos. Os pré-misturados podem ser utilizados como camada de regularizagao, como base
ou como revestimento. Suas camadas variam entre 3 a 20 cm de espessura compactadas,
dependendo do tipo de servigo e granulometria final da mistura, IBP (1986).

Segundo Santana (1993), os PMFs comecaram a se desenvolver nos EUA, na
década de 50, e no Brasil, a partir de 1966 em escala industrial para camadas de

regularizacdo e de base, e em seguida para revestimentos. Na década de 80 generalizou-se o
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emprego de PMFs na forma de graduacdo mais densa em revestimentos delgados
(espessura menor ou igual a 5 cm), sem nenhuma capa selante.

O fluxograma da figura 2.8, mostra a construcdo das camadas de PMFs, que
resumidamente podem ser divididos em quatro partes: misturagdo, transporte, espalhamento

€ compactacao.
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ESTOQUES
DE
AGREGADOS
DEPOSITO SILO DE CADA DEPOSITO
DE AGREGADO DE
AGUA EMULSAO
DEPOSITO ALIMENTACAO REGULAGEM
DE DO DA ALIMENTACAO
FILLER L »  MISTURADOR DE LIGANTE
DA CENTRAT,
PREPARO DA
MISTURA NO
MISTURADOR
TRANSPORTE LANCAMENTO TRANSPORTE
PARA O EM PARA A
ESTOQUE CAMINHOES PISTA
ESPALHAMENTO
DA
MISTURA
ABERTURA CURA DA
AO COMPACTACAO MISTURA
TRAFEGO < (OPTATIVA)

FIGURA 2.8 — Fluxograma da Execu¢ao dos PMFs. (SANTANA, 1993)
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Os ligantes utilizados no PMF s3o geralmente as emulsdes asfalticas
cationicas, preferencialmente de ruptura média (RM), e os asfaltos diluidos,

preferencialmente CR-250.

2.2.2.5 - Concreto betuminoso usinado a quente (C.B.U.Q.)

Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), ¢ um revestimento flexivel,
resultante da mistura a quente, em usina apropriada, de agregado graudo, agregado miudo,
material de enchimento (filler — eventualmente) e cimento asfaltico de petroéleo (CAP) de
acordo com propor¢des definidas previamente em laboratorio, de forma a atender os
requisitos granulométricos, de densidade, de vazios e de resisténcia, compativeis com
padroes preestabelecidos. Um concreto betuminoso se caracteriza pelo fato de que a
operacdo de mistura é precedida pelo aquecimento de seus componentes a temperaturas
elevadas (entre 140° C e 180° C), e sua distribui¢do e compactagdo na pista serem também
precedidas estando a mistura em temperaturas entre 80° C e 140° C. Devido a ligagdo entre
agregados, os CBUQs sao capazes de resistir bem as a¢des mecanicas de desagregacao
produzida pelos os veiculos.

O ligante asfaltico utilizado nos concretos asfalticos ¢ o cimento asfaltico de
petréleo (CAP), o qual ¢é classificados de acordo com a sua consisténcia medida pela
viscosidade dindmica ou absoluta, isto €, o tempo necessario ao escoamento de um volume
determinado de asfalto através de um tubo capilar, com auxilio de vacuo, sob condi¢des
rigorosamente controladas de presdo e temperatura. De acordo com a Especificacdo
Brasileira IBP/ABNT-EB-78, os cimentos asfalticos de petroleo (CAP), sdo classificados

em: CAP7, CAP20 ¢ CAP 55, IBP (1986). Os CAPs sdo obtidos no fundo da torre de
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vacuo, ap6s a remoc¢ao dos demais destilados do petroleo, e tem caracteristicas de semi-
solido a temperatura ambiente. Seu elemento ativo ¢ o Betume, que por defini¢do da
American Society for Testing and Material (ASTM), é uma mistura de hidrocarbonetos
pesados, obtidos em estado natural ou por diferentes processos fisicos ou quimicos, com
seus derivados de consisténcia variavel e com poder aglutinante e impermeabilizante, sendo
soluvel em dissulfeto de carbono.

Segundo o IBP (1986), o CAP ¢ um material termoplastico, reoldgico,
tixotropico, ideal para aplicacdo em trabalhos de pavimentacdo, pois além de suas
propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de flexibilidade, e
alta resisténcia a acdo da maioria dos acidos, sais e alcalis;

Os agregados para o concreto asfaltico serdo constituidos de uma mistura de
agregado graudo, agregado miudo e “filler”, quando necessario. Segundo Felippe ¢ Castro
(1970), os agregados representam aproximadamente 95 % em peso dos materiais
constituintes da mistura de concreto asfaltico. Devido a isso, devem ter caracteristicas para
suportarem as pressoes aplicadas pelos veiculos sem se fraturarem e resistirem as agdes dos
agentes do intemperismo sem se alterarem. Os agregados, segundo os autores, siao
classificados: segundo a natureza, tamanho e distribui¢do das particulas.

Quanto a Natureza das particulas, podem ser divididos em: agregados naturais e
artificiais. O agregados naturais sdo constituidos por particulas oriundas da alteracdo das
rochas pelos processos de intemperismo ou produzidas por processos fisicos, como
britagem, lavagem e classificagdo em que a matéria prima ¢ rocha, blocos de pedra, etc.
Distingue-se ainda os seguintes tipos: pedregulhoso, pedregulhoso britado, pedra britada e
areia. Os agregados artificiais, sdo aqueles em que as particulas sdo provenientes de matéria

prima artificial, produzida por transformacao fisica e quimica do material natural.
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O agregado graudo pode ser de pedra britada, escoria britada, seixo rolado,
britado ou ndo. O agregado graudo deve se constituir de fragmentos sdos, duraveis, livres
de argilas e substincias nocivas, e deve apresentar caracteristicas de boa adesividade,
resisténcia ao choque e a abrasdo Los Angeles (LA) menor ou igual 50%, quando
submetido ao ensaio de durabilidade, com sulfato de sddio, e ndo apresentar perda superior
a 12%, em 5 ciclos;

O agregado miudo pode ser areia, pd de pedra ou mistura de ambos. Suas
particulas individuais deverao ser resistentes, e apresentar moderada angulosidade, livres de
argilas e substancias nocivas. Devera também apresentar equivalente areia superior a 50%;

(LEIDEL, 1993), diz que a industria de asfalto frequentemente prefere
agregados angulares invés da forma arredondada usada nas fundigdes, e esta ¢ uma
caracteristica importante na composi¢ao da massa asfaltica, mas que ndo chega a eliminar o
uso dos residuos de areias de fundigao.

Devem ser constituidos por materiais minerais finamente divididos, inertes em
relacdo aos componentes da mistura, tais como o cimento portland, cal extinta, p6 calcario,
e que o material passante na peneira n°200 seja de no minimo 65%;

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

Porcentagem de vazios=3a 5 %

Relagdo betume/vazios =75 — 82 %

Estabilidade =350 a 700 Kgf

500 a 1000 Kgf.
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As misturas para concreto asféltico, ndo devem apresentar variagdes na
granulometria maiores que as especificadas no projeto, e o teor de cimento asfaltico, podera
variar até mais ou menos 0,3 % em relagdo a massa total.

A dosagem de misturas asfalticas dever ser realizada de forma a assegurar
durabilidade, resisténcia a fadiga e estabilidade a deformacao plastica da mistura, face as
condi¢des de clima, do trafego e da estrutura do pavimento, (CERATTI, 1997). Com os
agregados minerais disponiveis, agregado grosso, agregado fino, (que pode ser subdividido
em brita média, pedrisco e areia), determina-se a porcentagem com que cada fragdo deve
entrar na mistura para se enquadrar na faixa especificada. Dependendo da situagdo, ha
necessidade de misturar ou compor, trés ou mais materiais em propor¢des tais que a curva
granulométrica da mistura fique dentro da faixa e acompanhe um dos seus limites, ndo
formando patamares ou resaltos Preferencialmente a curva obtida deve se enquadrar no
centro da faixa especificada, (FELLIPE e CASTRO, 1970).

Segundo Leidel (1993), a industria de asfalto define areia, como um material
granular com determinadas caracteristicas fisicas e quimicas, e ndo devem ser constituidas
por carogos grandes, po, barro ou sub-produtos de fundi¢do. Ainda segundo o autor, as
empresas de fundi¢do costumam usar a representacdo de areia retida em cada tela. Ja a
industria asfaltica usa a representagdo, porcentagem que passa em cada peneira como uma
curva sumaria. Entdo, se as fundi¢des esperam comercializar os seus residuos de areias,
estas devem se adequar as necessidades da industria asfaltica. Se a areia de fundicdo tiver
uma granulometria que ndo se enquadre diretamente no traco asfaltico, esse problema pode
ser corrigido, misturando-se outro material mais graido ou miudo, que deve e podera ser

considerado pela industria de asfalto.
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Para a que haja uma boa execucao dos concretos asfalticos, devem ser previstos
0s seguintes equipamentos:

e Usinas;

e Acabadoras;

e Rolos compactadores e Caminhdes basculantes.

Os depositos para o ligante betuminoso deverdo ser capazes de aquecer o
material as temperaturas fixadas pelas especificagdes. O aquecimento devera ser feito por
meio de serpentinas a vapor ou eletricidade, de modo a ndo haver contato de chamas com o
interior do deposito. Devera ser instalado um sistema de circulagdo para o ligante
betuminoso, de modo a garantir a circulacdo, desembaracada e continua, do deposito ao
misturador, durante todo o periodo de operagdo. Todas as tubulagdes e acessorios deverdao
ser dotados de isolamento, a fim de evitar perdas de calor. A capacidade dos depositos
devera ser suficiente para no minimo trés dias de servico;

Os silos deverdo ter capacidade total de, no minimo, trés vezes a capacidade do
misturador e serdo divididos em compartimentos, dispostos de modo a separar e estocar,
adequadamente, as fracdes apropriadas do agregado. Cada compartimento devera possuir
dispositivos adequados de descarga.

O concreto asfaltico deve ser misturado em uma usina fixa, gravimétrica ou
volumétrica. Os agregados podem ser dosados em peso ou em volume. Nas usinas
gravimétricas os fluxos dos agregados, do asfalto e consequentemente da usina sdo
intermitentes. Estas usinas s3o também denominadas “descontinuas”. Nas usinas
volumétricas os fluxos dos agregados, do asfalto e da mistura sdo ininteruptos e por esta

razdo as usinas sdo denominadas ‘“‘continuas”, (FELLIPE e CASTRO, 1970). A usina
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devera ser equipada com uma unidade classificadora de agregados, € apds o secador dispor
de misturador tipo “pugmill” com duplo eixo conjugado, provido de palhetas reversiveis e
removiveis, ou outro tipo capaz de produzir uma mistura uniforme. Deve ainda o
misturador possuir dispositivo de descarga, de fundo e ajustavel e dispositivo para controlar
o ciclo completo. A usina devera possuir silos de agregados multiplo, com pesagem
dindmica dos mesmos ¢ devera ser assegurada a homogeneidade das granulometrias dos
diferentes agregados. Os agregados dever secados por meio de um tambor secador, o qual é
regularmente alimentado por qualquer combinagdo de correias transportadoras ou
elevadores de canecas. O secador deve ser provido de um instrumento para determinar a
temperatura do agregado que sai do secador.

O equipamento para espalhamento e acabamento deverd ser constituido de
pavimentadores automotrizes , capazes de espalhar e conformar a mistura no alinhamento,
cotas e abaulamentos requeridos. As acabadoras deverdo ser equipadas com parafusos sem
fim, para colocar a mistura exatamente na largura desejada, e possuir dispositivos rapidos e
eficientes de direcdo, além de marchas para frente e para tras. A acabadora deverd
apresentar mesa vibratdria e dispositivos para aquecimento visando um melhor acabamento
e compactagao inicial da mistura.

Segundo Felippe e Castro (1970), o equipamento fundamental na execugdo do
revestimento asfaltico ¢ a acabadora, que tem por finalidade:

a) receber e distribuir a massa asfaltica, de largura da faixa de espalhamento,

evitandoa segregacgao;

b) efetuar o espalhamento de acordo com os perfis estabelecidos;

¢) nivelar a superficie de maneira que se apresente uniforme, sem necessidade

de posteriores retoques;
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d) realizar uma pré-compactagdo a mais regular e eficiente possivel.

Todo o equipamento de compactagdo deve ser autopropulsor e reversivel, e
constituido por rolo pneumatico e rolo metalico liso, tipo tandem. Os rolos tipo tandem,
devem ter uma carga de 8 a 12 toneladas. Os rolos pneumaticos, autopropulsores, devem
ser dotados de pneus que permitam a calibragem de 35 a 120 libras por polegada quadrada.

Os caminhdes tipo basculante para o transporte do concreto asfaltico, deverdo
ter cacambas metalicas robustas, limpas e lisas, ligeiramente lubrificadas com agua e sabao,
6leo parafinico, ou solucao de cal, de modo a evitar a aderéncia da mistura as chapas.

Quando decorridos mais de sete dias entre a execu¢dao da imprimagao e a do
revestimento, ou no caso de ter havido transito sobre a superficie imprimada, ou ter sido a
imprimagao recoberta com areia ou péd de pedra, devera ser feita uma pintura de ligagao.

Segundo (FELLIPE e CASTRO,1970), a execugdo dos concretos asfalticos
compreende as seguintes partes fundamentais: dosagem e mistura, transporte, espalhamento
€ compactacao.

O transporte do concreto betuminoso da usina ao ponto de aplicagdo, devera ser
feito em caminhdes basculante metéalicas herméticas, lisas e limpas, que tenham sido
tratados internamente com uma quantidade minima de agua ensaboada, ou 6leo soluvel,
para evitar a aderéncia da mistura na carroceria, (FELLIPE e CASTRO, 1970). Também
segundo os autores, quando a distdncia de transporte for muito grande, ou a temperatura
atmosférica muito baixa, as cargas de misturas deverdo ser cobertas com um material
isolante térmico, de tamanho suficiente para cobrir toda a carga, para evitar perdas
excessivas de calor e permitir que a mistura chegue na pista com a temperatura

especificada;
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As misturas de concreto betuminoso devem ser distribuidas somente quando a
temperatura ambiente se encontrar acima dos 10°C, e com o tempo ndo chuvoso ou neblina,
DAER-ES-P 16/91 (1991). A distribuicdo do concreto betuminoso deve ser feita por
maquinas acabadoras como especificado anteriormente. Imediatamente ap6s a distribuicao
do concreto betuminoso, tem inicio a rolagem. Como norma, a temperatura de rolagem ¢ a
mais elevada que a mistura betuminosa possa suportar. A temperatura recomendavel ¢é
aquela na qual o ligante apresenta uma viscosidade Saybol-furol de 140+- 15 segundos,
para o cimento asfaltico.

No caso de se empregar rolo de pneus de pressdo variavel, deve-se rolar com
baixa pressdo, a qual devera ser aumentada a medida que a mistura for sendo compactada e,
consequentemente suportar pressdes mais elevadas.

Segundo FELLIPE e CASTRO (1970),a compactagdo das camadas de concreto
asfaltico tem as seguintes finalidades:

a) constancia volumétrica, isto é, a camada espalhada e compactada ndo deve
sofrer acentuada compactacdo pela acdo do trafego, o que produziria
deformacdes, na suprficie de rolamento, incomodas aos veiculos que se
deslocam com velocidades elevadas;

b) aumento de estabilidade da camada que se reflete no valor estrutural da
camada;

¢) impermeabilizagdo da camada que se reflete na durabilidade do pavimento,
reduzindo ou eliminando a acdo de agua sobre o asfalto que aglutina as
particulas de agregado. No caso de camadas permeaveis, a d4gua das chuvas
podera satura-la e a acdo do trafego pesado gerara pressdes hidrostaticas que

provocam a ruptura do pavimento. Embora a permeabilidade dependa da
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composi¢do granulométrica da camada, do seu grau de compactacdo, e,
também da temperatura de rolagem, ela ¢ acentuadamente influenciada pelo

equipamento empregado na compactagao.

A compressdo, sera iniciada pelos bordos, longitudinalmente, continuando em
dire¢do ao eixo da pista. Nas curvas, de acordo com a superelevagdo, a compressao deve
comecar sempre do ponto mais baixo para o mais alto. A operagdo de rolagem perdurara até
0 momento em que seja atingida a compactagdo especificada. Durante a rolagem nao serdo
permitidas mudancas de direcdo e inversdes bruscas de marcha, nem o estacionamento do
equipamento sobre o revestimento recém rolado. Os pneus do rolo deverdao ser umedecidos
adequadamente, de modo a evitar a aderéncia da mistura, DAER-ES-P 16/91 (1991).

Para a determinagdo da espessura da camada solta, deve-se multiplicar a

espessura prevista compactada , por 1,25.

2.2.3 — Projetos de Misturas Asfalticas

Segundo Felippe e Castro (1970), um projeto de uma mistura de concreto
asfaltico consiste em determinar o trago da mistura , ou seja:

a) determinar a porcentagem dos diversos agregados minerais utilizados;

b) determinar a porcentagem de asfalto, de maneira a satisfazer requisitos

minimos de estabilidade determinada pelas especificacdes.
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Geralmente, os métodos empregados sao os métodos de Hveem, empregado nos
Estados Unidos, o método Smith, empregado mais no campo de pesquisa, e o método
Marshall, empregado mais no Brasil, qual sera estudado para neste trabalho.

Para o projeto de uma mistura asfiltica pelo método Marshall, segundo
FELIPPE e CASTRO (1970), precisa-se conhecer ou definir os seguintes elementos
basicos:

a) tipo e destino da camada;

b) granulometria e massa especifica real dos agregados disponiveis;

¢) escolha da faixa granulométrica de projeto;

d) em fungdo do trafego previsto, escolher a energia de compactacdo para

moldagem dos corpos de prova;

e) o tipo de asfalto que sera determinado em fungdo do clima e do trafego.

2.2.3.1 — Projeto

Conhecidos o0s elementos basicos anteriores,faz-se uma composi¢ao
granulométrica, isto é, determinam-se as porcentagens com que entram na mistura os
diversos tipos de agregados. Geralmente, faz-se a moldagem de trés corpos de prova com
teores de asfalto variando entre 4% a 7%.

Na realizacao do ensaio Marshall sdo determinados os seguintes elementos:

a) Densidade — deve-se obter através do peso pelo volume. D= P/V (Kg/Dm?);

b) Estabilidade — é a carga expressa em kg, ou libras, que produz a ruptura

diametral do corpo de prova;
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¢) Fluéncia — ¢ a deformagdao diametral do corpo de prova, expressa em

centésimos de polegadas, medida no momento da ruptura;

Com a densidade, volume, massa especifica real dos agregados e asfalto, ¢
possivel determinar os vazios para cada teor de asfalto.

Com os valores da densidade, estabilidade, fluéncia, vazios da mistura, vazios
do agregado mineral, relacdo asfalto-vazios e teor de alfalto, tragam-se graficos, onde os

limites de variagdo a serem representados nestes graficos sdo obtidos conforme a tabela 2.5.

METODO DE PROJETO TRAFEGO PESADO TRAFEGO LEVE
MARSHALL Min | Mix Min | Mix
Numero de golpes em cada face do
75 50

corpo de prova
Fluéncia (1/100) 8 16 8 16
Vazios de ar (%) 3 5 3 5
Camada de rolamento
Camada De Ligacdo, nivelamento e 3 ] 3 3

base.

TABELA 2.5 — Método de Projeto Marshall (DAER — Departamento de Estradas de
Rodagens do Estado do Rio Grande do Sul).

A porcentagem de asfalto otimo ¢ a média aritmética das seguintes
porcentagens de asfalto:

a) % de asfalto correspondente a maxima densidade;

b) % de asfalto correspondente @ méxima estabilidade;

¢) % de asfalto correspondente a porcentagem média de vazios previstas para o

tipo de mistura.
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A resisténcia ao cizalhamento ou estabilidade do revestimento ¢ definida pela
equacao:

T =S tang fi + ¢ , que € a soma do atrito (S tang fi) com a coesao (c)

Nesta equacgdo, a primeira parcela depende das caracteristicas dos agregados e
sua compactacdo,e a segunda ¢é propiciada pelas caracteristicas de cimentacao da substancia
empregada. No caso do concreto asfaltico, a substancia de cimentagao € o asfalto. O asfalto
¢ uma substancia que atua, também, como lubrificante, reduzindo o atrito entre as particulas
dos agregados. Esta reducdo se acentua com o aumento do nimero de particulas envolvidas
e com o aumento da espessura das peliculas que envolvem as particulas, portanto com o
aumento da porcentagem de asfalto. (ver Tabela 2.5).

Simultdneamente, o aumento da porcentagem de asfalto se reflete num aumento
progressivo da coesdo até um valor em que ela progressivamente comega a reduzir.

Na maioria dos materiais o aumento da coesdo propiciado pelo asfalto ¢ maior
que a redugdo do atrito entre as particulas, devido a sua agdo lubrificante, resultando que a
variagdo da estabilidade com a porcentagem de asfalto ¢ uma curva de forma relativamente
parabdlica que apresenta um ponto maximo, (FELLIPE e CASTRO, 1970).

Segundo (PUZINAUSKAS apud SANTANA, 1996), a espessura do filme de
asfalto que envolve as particulas do agregado de uma massa asfaltica, segundo os
tecnologistas de asfaltos, variam de 10 u a 100 u. Ainda segundo os autores, o filler
agregado, que ¢ na realidade um agregado fino, vai também ser envolvido por uma pelicula
de mastique. Admite-se que a menor espessura possivel que envolve um agregado fino ¢
uma pelicula de 10 u. Segundo SANTANA (1996), as espessuras das peliculas que
envolvem as particulas de agregado numa mistura asfaltica dependem de varios fatores

como: tamanho e superficie especifica das particulas, porcentagem do ligante, e grau de
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compactagdo da mistura. Como evidentemente, a compactagao vai se dar apos a mistura
quando todo o agregado ja foi envolvido pelo ligante,(ja deveriam entdo estar
preliminarmente definidas as espessuras das peliculas de ligante). Como os autores afirmam
que realmente essas espessuras dependem do grau de compactacdo, conclui-se que durante
a compactagdo vao haver ajustamentos nessas espessuras, dificeis de imaginar que as
particulas maiores de filler migrando de peliculas mais espessa para peliculas menos
espessar, por isso a suposicao de que as peliculas de ligante que envolvem os agregados sao
homogéneas. Com isso, pode-se entdo admitir, que os asfaltos envolvem as particulas dos
residuos das areias de fundi¢cdo de forma homogénea, impermeabilizando-as, ndo deixando
que estas particulas interajam com o meio ambiente.

Duriez apud Santana (1996), considera que todo o asfalto destinado ao filler
seja para envolvé-lo, ou seja, que € licito concluir a titulo de especulagdo, que o filler
agregado estd compreendido entre 80u. e 3,5 u., e que as particulas abaixo de 3,5 u.
constitui o filler ativo, que vao ficar em suspensdo nas peliculas de asfalto sem consumir

asfalto.

2.2.3.2 — Ensaio Marshall

O ensaio Marshall ¢ aplicado no projeto de misturas asfalticas densas, a quente,
com tamanho maximo do agregado de 1”. E empregado no controle de execugdo do

concreto asfaltico, no campo

Para a realizagdo destes ensaios sdo empregados os seguintes equipamentos:

a) Termometro (10°a 230 ° C);
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b) Balanga tipo escala triplice com capacidade de 1600g. e sensibilidade a 0,1g;

c¢) Espatula grande ou colher de pedreiro pequena;

d) Banho-maria com temperatura termostaticamente controlada;

e¢) Pedestal de compactacdo de madeira, dimensdo 8” x 8” x 18”, capeado com
uma chapa de ago de 12”x 12” x 1”. O bloco de madeira deve estar preso,
por quatro cantoneiras a um sélido bloco de concreto. A chapa de ago devera
ser solidamente ligada ao cepo de madeira. O pedestal deve ser instalado de
forma que o bloco de madeira fique a prumo, a chapa de ago em nivel ¢ o
conjunto todo livre de movimentos durante a compactagao;

f) Prensa para a ruptura dos corpos de prova, para medida da fluéncia;

g) Molde de compactacdo, consistindo de uma placa base, molde e colar de
extensdo. O molde com diametro interno de 4”e altura aproximada de 37, a
plica de base e o colar sdo feitos de modo a poderem ser alternados com
qualquer das extremidades do molde;

h) Soquete com sapata circular, plana de 3 a 7/8”de diametro, equipado com
peso de 10 libras, capaz de obter a altura de queda livre especificada de 18”;

1) Fixador do molde. Dispositivo destinado a manter o molde na posi¢do, sobre
o pedestal de compactagio;

j) Luvas de asbesto;

k) Lapis de cera para marcagao dos corpos de prova;

1) Haste de aco com meia polegada de didmetro por 5 cm. de comprimento,
tendo as extremidades com formato semi-esférico;

m) Dispositivos para aquecimento dos moldes e soquetes.



82

O procedimento de ensaio, deve ocorrer conforme os seguintes passos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9

Cada agregado constituinte da mistura deve ser seco e separado em fragoes;
Pesa-se cada fracdo de agregado, de maneira a resultar uma amostra
compactada com a altura de 2,5 mais ou menos 0,05 polegadas. Isto
normalmente requer uma amostra de peso aproximado de 1200 gramas.
Verifica-se se este peso ¢ suficiente, moldando-se uma amostra pioneira e
determinando-se sua altura;

Aquece-se os agregados a uma temperatura igual a temperatura de mistura
+ 10 °C;

Limpa-se completamente molde e a face do soquete aquecendo-os em
chapa quente, entre 93 a 149 °C;

O asfalto deve ser aquecido a uma temperatura que produza a viscosidade
de 85 mais ou menos 10 segundos Saybolt Furol e 140 mais ou menos 15
segundos Saybolt Furol. A temperatura correspondente a 85 SSF ¢ a de
mistura e a correspondente a 140 SSF ¢ a de compactagao;

Coloca-se a mistura dos agregados aquecidos numa vasilha e forma-se uma
cratera no centro. Coloca-se nesta cratera a quantidade de cimento asfaltico
aquecido especificada, e mistura-se completamente o agregado com o
asfalto;

Fixa-se o conjunto do molde no fixador do molde;

Coloca-se o papel filtro no fundo do molde, antes da introdu¢do da mistura;
Coloca-se a mistura no molde em trés camadas aproximadamente iguais.
Aplica-se na primeira camada 20 golpes manuais com a haste, do item 1),

de maneira que a ponta toque o fundo do molde. Na 2* e 3* camadas sao



10)

11)

12)

13)

14)

15)
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dados 20 golpes em cada, de maneira que para cada uma a haste apenas
ultrapasse a superficie de separagdo com a camada inferior. Esta
compactagao destina-se a eliminar a segregacdo dos agregados e a possivel
formagao de vazios grandes pela superposi¢ao de particulas maiores do
agregado grosso. Os vinte golpes devem ser distribuidos uniformemente na
sec¢do do corpo de prova;

Emparelha-se a superficie por meio de uma espatula;

Verifica-se sempre se a temperatura se acha dentro dos limites
estabelecidos, antes de iniciar a compactacdo. Nunca aqueca a mistura;
Aplica-se 35, 50 ou 75 golpes ( respectivamente para trafego leve, médio
ou pesado) com o soquete. Mantém-se o eixo do soquete de compactagdo
tao perpendicular a base do molde quanto possivel;

Remove-se a placa base ¢ o colar, invertem-se as posi¢des e torna-se a fixar
o molde. Aplica-se o mesmo numero de golpes na face invertida da
amostra;

Apds a compactacdo, remove-se o conjunto do fixador do molde e deixa-se
que a amostra esfrie, até que ndo resulte qualquer deformagdo quando de
sua retirada do molde. Quando se desejar um resfriamento mais rapido,
podem ser usados ventiladores de mesa. Evite o resfriamento por imersao
na agua;

Remove-se o corpo de prova do molde por meio de um extrator, macaco ou
outro dispositivo, identifica-se com lapis de céra e coloca-se entdo sobre

uma superficie nivelada e lisa até que se ache em condigdes de ser
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ensaiado. Normalmente os corpos de prova sdo deixados em repouso de um
dia para o outro;

16) Apods o repouso determina-se a densidade de cada corpo de prova. Para
isto, eles sdo pesados ao ar, e na agua. A diferenca dessas duas pessagens,
pelo Principio de Arquimedes, fornece o volume. A densidade ¢ obtida
dividindo-se o peso ao ar pelo volume;

17) Apos a determinagdo de densidades os corpos de prova sdo aquecidos em
Banho-Maria na temperatura de 60 +- 1° C durante 30 a 40 minutos;

18) Os corpos de prova retirados do Banho-Maria s3o rompidos
diametralmente, com confinamento parcial. O periodo de tempo,entre a
retirada do corpo de prova de dentro do Banho-Maria e a ruptura nao

devera ser superior a 30 segundos;

No momento da ruptura determina-se a carga maxima e a deformag¢ao maxima.

A fluéncia ¢ a deformagdo maxima, expressa em centésimos de polegadas, que
sofre o corpo de prova até a ruptura. J4 a estabilidade de um concreto betuminoso, ¢ a
medida da sua capacidade de suportar os carregamentos oriundos do trafego sem sofrer
deformagdes plasticas (permanentes e irreversiveis) (COELHO, 1992). E a carga méxima,

expressa em quilos ou libras.

2.2.3.3 - Controle tecnoldgico
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Na execucao dos revestimentos de concreto asfalticos deverao ser realizados
controles tecnologicos de producdo da mistura e de execucdo dos servigos, resultando,

portanto, controles de usina e de pista:

a) Controle de usina — Na central de usinagem, deve-se controlar a confecgo
das massas asfalticas, como:

e Controle de temperatura do asfalto — devera ser verificada e registrada a
temperatura em que se encontra o asfalto no tanque de alimentagdo a intervalos de uma

hora durante o periodo de operacdo da usina;

e Controle da temperatura do agregado — devera ser verificada e registrada a
temperatura do agregado na saida do secador, a intervalos de uma hora durante o periodo de

operacao da usina;

e Controle da temperatura da mistura de concreto asfaltico — a determinagdo da
temperatura da mistura de concreto asfiltico se processard no caminhdo, por ocasido da

pesagem na balanga localizada junto a usina;

e Granulometria dos materiais — serdo feitos ensaios de granulometria de
amostras dos silos frios, quentes, e, da mistura de agregados provenientes dos silos quentes
sem filler, na frequéncia de uma determinagao de cada silo por dia, ou fracdo, de operacao
da usina. As amostras coletadas deverdo ter peso superior a 20 kg, que por quarteamento

serdo reduzidas ao peso adequado para o ensaio. Com o agregado proveniente da extragao
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do asfalto serd realizado ensaio de granulometria na frequéncia de um por turno de

operacao da usina;

e Equivalente de Areia — com a mistura de agregados provenientes dos silos
quentes a qual se adiciona a porcentagem de filler indicada no projeto (quando necessario),
devera ser realizado um ensaio de equivalente areia na frequéncia de um por dia de
operacdo da usina. Poderdo ser realizados ensaios de equivalente areia dos materiais

isolados;

e Moldagem e ensaio dos corpos de prova — Deverao ser moldados trés corpos
de prova por turno de operagdo da usina. Para cada corpo de prova devera ser coletada uma
amostra de aproximadamente 10 kg, retirada da carga depositada no caminhdo. Este
material deve ser coletado em dois pontos diametralmente oposts, na altura média do cone
formado pela massa asfiltica, cortando, antes, verticalmente a parte externa. Estas duas
amostras assim coletadas devem ser misturadas e reduzidas por quarteamento até o peso

necessario @ moldagem do corpo de prova. Com os corpos de prova moldados serdo

realizados os ensaios de determinacao de densidade, estabilidade e fluéncia;

e Determinagdo do teor de asfalto — o teor de asfalto pode ser determinado por

duas maneiras: pelo ensaio de refluxo, ou pelo consumo médio diario de asfalto;

e Umidade do agregado na saida do secador — diariamente devera ser

determinado o teor de umidade do agregado que sai do secador. A amostra coletada devera
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pesar aproximadamente 10 kg que sera reduzida posteriormente a aproximadamente 2 kg,

para determinagdo do teor de umidade. O teor de umidade permitido ¢ de 0,5%.

b) Controle de pista — No local onde sera executada a massa asfalticas, deve-se

controlar:

e Controles de temperatura e espessura da camada solta — Na pista serdo
realizados controles da temperatura ambiente, ¢ da mistura asfilticas por ocasido do
espalhamento e inicio da compactagdo. Deverd ser anotada a espessura da camada solta
para cada estaca;

Determinacdo da densidade do revestimento de concreto asfaltico, e espessura
compactada — a determinacdo da densidade sera feita pelo método da amostra indeformada
(AASHO T 147, método B) ou pelo método do baldo de borracha (AASHO T 205) a

intervalos de 200 metros.

2.3 — Incorporacio do Residuo Areia de Fundi¢cio nas Massas Asfalticas — CBUQ

LEIDEL, 1993, em seu artigo Sand Reuse: User Requirements, diz que em Ontario
no Canada ¢ produzido aproximadamente 11 milhdes de toneladas de massas asfalticas a
quente, e durante o mesmo tempo, as industrias de fundi¢des produziram 600 mil toneladas
de residuos de areias. Segundo o autor, assumindo alguns critérios de qualidade, ¢ possivel
adicionar nas massas asfalticas aproximadamente 15% dos residuos areias de fundicdo,

significando o reaproveitamento de 1,65 milhdes de toneladas, quer dizer,
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aproximadamente trés vezes mais que o descarte das industrias de fundi¢des de Ontario. O
autor questiona o por qué do ndo aproveitamento, por parte das empresas de concreto
asfaltico, como matéria-prima do sub produto das industrias de fundi¢des. Diz ainda o autor
que o reaproveitamento dos residuos areias de fundi¢do, ndo é o negoécio das industrias de
asfalto, mas estas, devem estar preparadas para o seu aproveitamento, como matéria-prima
secundaria, substituindo as areias virgens presentemente utilizadas. O autor ainda salienta,
que devam ser conhecidas as especificagdes de andlises quimicas, referindo-se
principalmente, que os residuos das areias de fundi¢do devam ser isentos de metal, podendo
ser toleravel de 1 a 1,5%, desde que ndo conduza a uma condicao de lixiviagdo perigosa.
Ainda segundo Leidel (1993), se as industrias de fundi¢do fizerem todos os
beneficiamentos dos seus residuos areias de fundicdo, tornando possivel de incorporacio a
massa asfaltica, e transporta-lo até as usinas de CBUQ, poderiam inclusive receber pelo
sub-produto, mas, se as industrias de asfalto fizerem o beneficiamento na sua planta de
asfalto, as industrias de fundi¢do deveriam pagar uma taxa para o seu processamento, além
da entrega gratis do material na planta do asfalto. Com isso, o beneficio das industrias de
fundi¢do seria visivel, pois o custo de manutengdo dos aterros industriais, € 0s riscos
ambientais, seria certamente menor que o custo do pagamento para as industrias de asfalto
para sua utilizagdo. Também, haveria uma diminui¢ao nos custos de confec¢io dos asfaltos,
j& que a industria destes, necessita de areias virgens, com granulometria semelhante aos dos
residuos de areias de fundigdo. O autor também salienta, que a industria de fundi¢do ndo ¢ a
unica a procurar os produtores de asfalto, para estudar o reaproveitamento dos seus
residuos, também os produtores de residuos plasticos, borrachas, etc, estdo procurando

estes produtores para viabilizar a incorporagdo dos seus residuos nas massas asfalticas,
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como forma de diminui¢do de custos, e redugdo dos riscos ambientais, ja que necessitam se
desfazer de tais residuos.

A areias utilizadas nas fundigdes para moldar pegas, sdo extraidas da natureza, e
a extragdo destas areias, estd ocasionando um impacto ambiental. Devido a isso, deve-se
gerenciar os processos produtivos das fundigdes, de modo a extrair a menor quantidade
possivel da natureza, e fazendo-se as recuperagdes das areas degradadas apds a sua
extracao.

A figura 2.9 mostra um fluxograma do reaproveitamento dos residuos areias de
fundi¢do, desde a sua prospecg¢ao, até a sua utilizagcdo dos residuos nas massas asfalticas.

Conforme a figura 2.9, quando na possibilidade do reaproveitamento dos
residuos areias de fundicdo nos concretos betuminosos, deve-se analisar o residuo. Quando
este for classificado como classe I (perigoso), deve-se fazer a recuperagdo energética (ex:
pirdlise), para que este residuos possa ser incorporado aos concretos betuminosos, sem
afetar o meio ambiente. Se o mesmo for considerado classe II ou III, pode ser reaproveitado
diretamente nas massas asfalticas.

A gestido dos residuos de areias de fundi¢do (R.A.F.), parte de um processo,
onde as empresas de fundicdo devem agir de modo a frear a degradagdo ambiental,
desenvolvendo novas técnicas de aproveitamento dos seus residuos, a fim de melhorar as
condi¢des de vida da humanidade.

Nos processos produtivos das empresas de fundigdo, hd necessidade de
incorporagao de areias novas, com isso, ocorre o descarte das areias ja utilizadas na mesma
propor¢do da inclusao das areias novas. Devido a isso, a reutilizagdo externa dessas areias

de fundicdo tornou-se a unica alternativa viavel para a eliminacdo de passivos ambientais.
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Por isso, o estudo do reaproveitamento dos R. A .F. nos Concretos Betuminosos
Usinados a Quente, ¢ de fundamental importancia para as empresas de fundi¢do, pois além
de deixarem de provocar a degradacdo ambiental, deixam de gastar altas somas em aterros
sanitarios, tornando-as mais competitivas no mercado.

A incorpora¢do dos residuos areias de fundigdo,é uma opg¢do para o setor
industrial das fundi¢des, visando diminuir seus custos de deposicdo final (aterros
industriais). Devido a inexisténcia de tecnologias para a reciclagem de 100% dos seus
residuos solidos areias de fundicdo, as empresas de fundi¢do estdo partindo para novos
estudos do seu reaproveitamento desses residuos em outros produtos.

Conforme colocou Valle apud Tochetto (2000), quando da impossibilidade da
completa eliminagdo da geracdo dos residuos, e do reprocessamento dos seus residuos
transformando-se novamente em matérias-primas, o passo seguinte, ¢ estudar a reutilizacao
desses residuos gerados pelas empresas como matérias primas para outras empresas,
motivando com isso a realizagdo deste estudo.

Este trabalho da uma opgdo para o setor da fundigdo, para o reaproveitamento
dos seus residuos areias de fundi¢do, nos concretos usinados misturados a quente, conforme
sera estudado no Capitulo 4, onde procura-se mostrar, através de ensaios, a possibilidade
de sua incorporag¢dao nos CBUQs, sem afetar o dimensionamento estrutural do pavimento, e

também sem afetar o meio ambiente, motivo primordial deste trabalho.
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FIGURA 2.9 - Fluxograma do Reaproveitamento dos R .A .F., nos CBUQs. (elaborado

pelo autor).
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CAPITULO 3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Tendo em vista os objetivos propostos para este trabalho, os procedimentos
experimentais foram organizados em etapas que visaram caracterizar o emprego do residuo
areia de fundicdo na composicao de massa asfaltica em CBUQ. Para isso, torna-se
necessario estabelecer um trago de asfalto, incorporando os residuos areias de fundicao, de
modo que atenda as normas de dimensionamento dos pavimentos asfalticos bem como
tenha um comportamento estrutural e ambiental compativel. Para tanto, foram realizados os
seguintes ensaios de laboratorio:

a) Ambientais — Ensaios de Lixiviacdo e de Solubilizagao a partir de extrato
obtido da massa bruta dos residuos das areias de fundi¢do, bem como do
asfalto com residuo incorporado.

b) Estruturais — Dimensionamento do trago ideal com a incorporagao do
residuo areias de fundicdo coletado, conforme preconiza as normas de
pavimentos flexiveis, ensaios de fluéncia, granulometria, estabilidade,
indice de vazios, relagdo betume-vazios (RBV), VAM, moddulo de

resiliéncia e resisténcia a tragao.

Os procedimentos experimentais utilizados estao descritos a seguir.
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3.1 — Caracterizacio do Residuo Areia de Fundicao

3.1.1 — Coleta das Amostras

Das empresas geradoras do residuo areia de fundi¢do no municipio de Caxias
do Sul, foi escolhida aquela que apresenta a maior geragdo para a coleta das amostras. Esta
empresa tem uma produgdo de 1.200 toneladas/més de pecas em ferro fundido, consumindo
750 toneladas/més de areia, gerando 450 toneladas/més de residuos areias de fundigao.

Para a coleta das amostras, foram selecionadas duas linhas de producao da
empresa: processo GV3 e processo Ecolotec. As amostras foram obtidas em tres locais: no
ponto de estocagem localizado no final de cada uma das duas linhas de produ¢ao (processos
GV3 ¢ Ecolotec), e no ponto chamado “jato da granalha”, que é o lugar onde as pegas sdo
limpas, sendo a areia retida nas pecas retirada, deixando-a pronta para a rebarbagao.

No processo GV3 ¢ utilizada a areia de fundi¢do chamada areia sintética do tipo
verde. A composi¢do desta areia é basicamente areia de silica (94 %), argila do tipo
bentonita (5 %) e p6 de carvao (1 %) como aditivo. A linha GV3 trabalha a base de
compressao da areia sobre um modelo da peca metalica a ser reproduzida. Esta areia, apds a
etapa de desmoldagem ¢ novamente inserida no processo de producdo, com uma
recuperagdo de aproximadamente 90 %. Os 10% restantes sdo liberados do processo, na
forma de residuo (RAF). Nesta linha sdo produzidos cerca de 90 moldes por hora de tampas

para motores elétricos, turbinas, coletores, etc.
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No processo Ecolotec/CO; a areia utilizada ¢ do tipo aglomerada com resina (0,5 %)
e cura a base de CO,. A resina utilizada ¢ do tipo fenol-formol. Resalta-se que o percentual
de resina ¢ inferior a quantidade utilizada para a produgdo de machos, conhecido como
ciclo de areia fendlica, neste caso a resina utilizada ¢ superior a 3%. A areia misturada com
a resina ¢ colocada num molde da pega a ser reproduzida, no qual ¢ injetado CO; para a
cura da areia. Neste processo aproveita-se em torno de 40 % da areia utilizada, sendo o
estante descartado como residuo. Nesta linha s3o produzidos cerda de 80 moldes por
hora,de carcacas de motores elétricos.

As coletas foram realizadas durante 11 dias, separados em duas semanas. As
amostras de cada dia foram coletadas no final de cada linha de produgdo e no jato da
granalha, onde os residuos ficavam estocados em pilhas. A coleta foi realizada em diversos
pontos da pilha, retirando-se sub-amostras do residuo que foram colocados dentro de sacos
plasticos de polipropileno etiquetados, conforme mostra a foto apresentada na Figura 3.1.
Apds, foram armazenados dentro de uma caixa de madeira totalmente vedada. As
quantidades de residuos coletadas em cada dia, nas trés linhas de produgdo, estdo
apresentadas na Tabela 3.6. O procedimento de amostragem e preparo das amostras segue

as exigéncias da norma NBR 10007 — Amostragem de Residuos (ABNT, 1987).



FIGURA 3.10 — Foto das amostras de residuos obtidas no final dos 11 dias de coleta.
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MASSA DE RESIDUO (Kg)
DATA
LINHA GV 3 LINHA ECOLOTEC CO, | JATO DA GRANALHA
09/08/01 4,60 3,70 5,20
10/08/01 5,17 4,50 4,44
13/08/01 4,25 4,34 4,80
14/08/01 5,34 4,27 5,20
15/08/01 4,04 5,15 4,88
16/08/01 5,19 591 4,68
20/08/01 5,09 4,46 5,60
22/08/01 4,89 5,17 6,30
23/08/01 5,62 5,00 5,94
24/08/01 5,52 5,10 5,65
05/09/01 4,46 6,15 5,59
TOTAL 54,17 53,75 58,28

TABELA 3. 6 — Massa de residuo (kg) coletada por dia.
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3.1.2 - Mistura e Preparo das Amostras

O preparo das amostras foi realizado conforme preconiza a especificagdo

DAER EL 101/01 e a norma NBR 10007 (ABNT, 1987). A massa total de residuos obtida

em cada linha de produgdo e no jato da granalha (Tabela 3.6), foi misturada, e a partir do

método de quarteamento, foram obtidas as amostras para serem utilizadas nos ensaios,

como mostra a Figura 11 e como descrito a seguir:

a)

b)

d)

toda a amostra, totalizando 166,20 kg, foi misturada aleatoriamente. Os
sacos que continham os RAF eram abertos e misturados, pegando-se
aleatoriamente as datas e linhas coletadas;

a partir da amostra bem misturada, usando-se pas, foram colocadas por¢des
aleatorias da pilha de material misturado dentro de um quarteador com
cinco separadores de cada lado;

os RAF dos dois recipientes foram transferidos para outros dois recipientes
em formato de bacias;

os residuos transferidos para as bacias, foram novamente misturados e, foi
repetido o item b, restando duas amostras;

Com o auxilio de uma pa de jardim, foram misturadas sete pas de cada
amostra restante, e colocados dentro de um outro recipiente (bacia);

desta ultima amostra, foram obtidas as 6 amostras para a realizagdo da
caracterizagdo ¢ demais ensaios que foram armazenadas em seis sacos

plasticos contendo em média, 3 kg cada um,;
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g) o material restante (residuo da areia de fundicao), que deu origem a esta
ultima amostra, foi misturado e armazenado dentro de um saco plastico de
polipropileno, para ficar de testemunho;

h) a partir das amostras coletadas e armazenadas no item f, serdo realizados os

testes estruturais, fisico quimicos e ambientais, em cinco sub amostras.

FIGURA 3.11 — Fotos da mistura e preparo das amostras pelo método de quarteamento.
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3.1.3 - Determinagao do Teor de Umidade

O teor de umidade foi determinado utilizando-se em média 400 g. de cada uma
das 5 amostras restantes, as quais foram pesadas em uma balanca com sensibilidade de 0,5
g. As amostras, foram secadas em uma estufa elétrica retilinea de marca Fanem em um
intervalo de 20 horas, com uma temperatura entre 105° C e 110° C, conforme determina a
especificagdo DAER EL 002/99. O calculo do teor de umidade foi realizado segundo a
formula:

H=Pa/Ps x 100 = ((Ph — Ps) / Ps) x 100

Onde:

H = teor de umidade, em porcentagem,;

Pa = peso de adgua, em gramas, que ¢ calculado pela diferenca, entre o peso da
areia umida e o peso da areia seca;

Ph = peso da areia imida, em gramas

Ps = peso da areia seca pela estufa.

3.1.4 — Analise Granulométrica das amostras de RAF.

Apds a determinacdo do teor de umidade, foram realizados os ensaios de
analise granulométrica. A andlise granulométrica foi realizada segundo a especificacao
DAER EL 102/01, que determina a granulometria por peneiramento para solos maiores que
0,074 mm (retido na peneira n° 200), seguindo também a especificagido DAER EL 501/99,

que se refere as peneiras de malhas quadradas para ensaios.
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3.1.5 — Determinagao do Teor de Solidos Volateis e Fixos

A partir das amostras secas foi determinado o teor de solidos volateis, segundo
o método descrito no Standart Methods for Examination of Water and Waste-
Water(APHA). Esta analise foi realizada para as amostras dos residuos das areias de
fundi¢do, e também para a massa asfaltica em CBUQ com o residuo ja incorporado. Esta
analise foi realizada com o intuito de caracterizar o conteiido das substincias organicas

volateis presentes nas amostras.

3.1.6 — Classificagdo e Caracteriza¢do das Amostras — Avaliacdo Ambiental

Levando-se em conta os critérios que a Norma NBR 10004 — Residuos Sélidos
— Classificacdo (ABNT, 1987), apresenta (ver fluxograma apresentado na Figura 2.4), os
passos para a classificacdo do residuo areia de fundigdo podem ser descritos como segue:
residuo de origem conhecida; ndo € resto de embalagem, ndo é produto ou sub-produto fora
de especificagdo, ndo estd na listagem 1 e 2, contém substancias da listagem 4 (fenol e
formaldeido); analise de periculosidade (potencial de periculosidade em relacdo a
toxicidade devido a possivel presenca de fenol); se constatada a toxicidade, ¢é classe I caso
contrario, realizar teste de solubilizacdo com base na listagem 8, verificando-se se o residuo
¢ classe IT ou III. Considerando o conhecimento prévio das linhas de producdo que deram
origem aos residuos coletados como amostra, 0s mesmos ndo apresentam caracteristicas de
periculosidade para serem considerados Classe I — perigosos. A possivel periculosidade,
devido a toxicidade, ¢ justificada pela a utilizacdo de resina fenolica no processo Ecolotec,

a qual pode conter teores de fenol livre apds o processo de cura, além de contaminantes
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metalicos aderidos a areia apds o processo de desmoldagem. Salienta-se que a
porcentagem de resina utilizada neste processo ¢ baixa (em torno de 0,5 %) e o teor de
fenol livre € inferior a 0,06 % (informagdes fornecidas pelo fabricante).

A caracterizacdo e a classificacdo do residuo, segundo a norma em vigor no
pais, ¢ importante no caso do presente estudo, pois busca-se evidenciar se existe algum
risco do residuo areia de fundig¢do, que vai ser incorporado ao asfalto, que possa causar
algum impacto nocivo a satde e ao meio ambiente.

A seguir estdo apresentadas as andlises realizadas para a caracterizagdo e

classificagdo das amostras segundo a Norma 10004 — Classificagdo de residuos.

3.1.7 — Analise Fisico-Quimicas Realizadas a Partir dos Extratos Solubilizado e Lixiviado

Para a caracterizacdo das amostras, foram escolhidos os parametros
apresentados na Tabela 3.7. Estes parametros foram definidos em func¢do dos processos
produtivos geradores conhecidos, e de andlises prévias realizadas no residuo. Observa-se
pela Tabela 3.7, que estes parametros foram analisados a partir dos extratos obtidos pelos
testes de lixiviacao e solubilizagao.

O teste de lixiviacdo foi realizado segundo a norma NBR 10005 — Lixiviacao de
Residuos (ABNT, 1987), que tem por conceito, a operacao de separar certas substancias
contidas nos residuos industriais por meio de lavagem ou percolacido. Para tanto foram
utilizados 1600 ml de agua destilada e 100 g de amostra imida, respeitando a propor¢ao de
16:1 exigida pela norma. Apos iniciada a agitacdo da amostra, foi corregido o pH para 5,0
mais ou menos 0,2, mediante a adi¢do de acido acético de 0,5 N, a primeira correcao de pH

foi executada apds 15 min., a segunda apos 30 min ¢ a terceira apds 60 min, contados a
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partir do final de etapa anterior. Apos a corre¢ao inicial do pH, a mistura foi agitada por um
periodo de 24 horas. Terminada a agitagdo foi adicionada 4agua deionizada, e foi feita a
separagdo da fase liquida e sélida, conforme o procedimento descrito em item 4.3.3 da
NBR 10.005. A solugdo obtida constitui-se no “lixiviado” no qual foi submetido a anélise
quimica para a verificagdo da periculosidade do residuo.Para sua classificagdo foram
comparados os dados obtidos com os dados constantes no anexo G da listagem n°® 7 da
NBR 10.004 — residuos solidos — classificagdo. Na Figura 3.12 sdo apresentadas fotos

obtidas durante a execucao deste.

O teste de solubilizacdo foi realizado segundo a norma NBR 10006 —
Solubiliza¢do de Residuos (ABNT, 1987), utilizando-se 250 g de amostra seca e 1000 ml.
de agua destilada, agitando em velocidade baixa por 5 minutos, apos o frasco foi
tamponado e deixando descansando por 7 dias. Apds os 7 dias, a solugdo foi filtrada com
membrana de 0,45um de porosidade. Para efeito de classificagdo de residuo foram
comparados os dados obtidos com aqueles contidos no anexo H — listagem n°8 da NBR
10.004.

A determinacdo dos pardmetros prescritados na tabela 3.7, foi segundo o
método descrito no Standart Methods for Examination of Water and Waste-Water(APHA).
A determinagdo dos fenois foram realizados conforme método 5530C, os metais conforme
o método 3111B e a dureza conforme método 2340C.

Os testes foram realizados no Laboratorio de Saneamento e as analises

realizadas na Central Analitica da Universidade de Caxias do Sul.
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FISI&A(I\)I%IE%SSCAS SOLUBILIZADO LIXI\;IADO
Fenol X 0
Ferro X X
Zinco X 0
Chumbo X X
Cadmio X 0
Bario X X
Cobre X 0
Dureza X 0

TABELA 3.7 — Analise fisico-quimicas realizadas para a caracterizac¢io do residuo.

OBS: X — Ensaio realizado
0 — Ensaio nao realizado

FIGURA 3.12 - Fotos da execucao dos testes Fisicos-quimicos.
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3.2 — Projeto do Concreto Asfaltico Incorporando os R.A.F.

3.2.1 — Requisitos de Projeto — Método Marshall

O projeto de concreto asfaltico com a incorporagdo dos residuos areias de
fundig¢ao, foi realizado pelo método Marshall, com didmetro maximo do agregado de ¥4”.

Para a incorporagdo dos RAF nas massas asfalticas, foi definido um critério que
visou:

1) Estabelecer a quantidade ideal de residuo a ser incorporado ao CBUQ);

2) Encontrar a granulometria adequada para a manutencdo das caracteristicas

desejadas as massas asfalticas.

A granulometria dos residuos areias de fundicdo, utilizada na execucdo do
projeto do concreto asfaltico, foi a média das granulometrias das cinco amostras testadas.
Segundo as especificagdes DAER ES-P 16/91, a mistura asfaltica consiste em
uma mistura de agregados, e cimento asfaltico, de maneira a satisfazer os seguintes
requisitos:
a) a mistura para concreto asfaltico deve ser projetada pelo método Marshall,
pelo método do Estabilometro ou por outro método definido pelo projetista;
b) as misturas para concreto asfiltico ndo devem apresentar variagdes na
granulometria maiores do que as especificacdes no projeto. O teor de
cimento asfaltico, igualmente fornecido pelo projeto, podera variar de até

mais ou menos 0,3 %;
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¢) quando ensaiada pelo Método Marshall, da resisténcia ao Fluxo Plastico das

misturas betuminosas, ou pelo Estabilometro, método de ensaio DAER n°

304, a mistura deve satisfazer os requisitos indicados tabela 3.8.

TRAFEGO PESADO TRAFEGO MEDIO

REQUISITOS DE PROJETO Minimo Maiximo Minimo Maximo
1 — Numero de golpes em cada face do 75 50
corpo de prova
2 — Estabilidade (kgf) 800 - 500 -
3 — Fluéncia (1/100) 8 16 8 16
4 — Vazios de ar (%)
Camada de rolamento 3 5 3 5
Camada de base 3 8 3 8
5 — Relagéo betume-vazios (%)
Camada de rolamento 75 82 75 82
Camada de ligag@o, nivelamento e base 65 7 65 7

TABELA 3.8 — Requisitos para Projeto “Marshall”. (DAER RS — Departamento

Autonomo de Estrada de Rodagens do RS)

A mistura de agregados para o concreto asfaltico, segundo a especificacdo do

DAER ES-P 16/91, deve satisfazer a uma das faixas granulométricas mostrada na tabela

3.9, e também estar de acordo com os requisitos de qualidade indicados no tabela 3.10.
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A B
Us0 ROLAMENTO, LIGACAO
ROLAMENTO OU NIVELAMENTO
ESPESSURA APOS . ]
COMPACTACAO (cm) min. 2,5 min. 4,0
PENEIRA “Iﬁﬁ?;‘?f’ % QUE PASSA EM PESO
3/4" (19,10) - 100
172" (12,70) 100 80 — 100
3/8" (9,52) 80 — 100 70 - 90
N° 4 (4,76) 55175 50 — 70
N°8 (2,38) 35-50 35-50
N°30 (0,59) 19-29 18 -29
N°50 (0,257) 13-23 13-23
N°100 (0,249) 08216 08216
N°200 (0,074) 04210 04210

TABELA 3.9 — Limites da faixa granulométrica. (DAER — Departamento Auténomo de
Estradas de Rodagens do RS)

METODO DE
ENSAIOS ENSAIOS DAER N° REQUISITOS

Perda no ensaio de Abrasao - -

Los Angeles (ap6s 500 rev.) 211 40% (maximo)
Perda no ensaio de sanidade 214 10% (maximo)
Equivalente de areia 217 50% )maximo)
indice de Lamelaridade 231 50% (maxima)

TABELA 3.10 — Requisitos de Qualidade para os Agregados. (DAER — Departamento
Auténomo de Estradas de Rodagens do RS)

Para obten¢ao da dosagem dos constituintes do trago de asfalto foram utilizadas

as curvas granulométricas de cada constituinte ( brita %, p6 de pedra e R.A.F). A partir do
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método das tentativas, ajustados por computador, foi encontrada a quantidade de cada
constituinte que permitisse atingir a faixa granulométrica “tipo B” (tabela 3.9), de acordo
com a especificagdo DAER ES-P 16/91 (DAER,1991) para a obtencdo do tragco a ser

incorporado no asfalto.

3.3 - Projeto de CBUQ- Camada de Rolamento

Os elementos de calculo para dosagem do CBUQ incorporado com os RAF
foram obtidos através da moldagem e rompimento de corpos de prova, utilizando-se o
método Marshall. Apods determinacdo da composicdo granulométrica da mistura
(percentual de cada agregado), foram moldados 3 corpos de prova para cada teor de
Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP 20). Para definir o trago ideal do CBUQ, foram
analisados 3 corpos de prova, cada um com percentual de CAP 20 de : 5,0; 5,5; 6,0; 6,5;
7,0% , totalizando 15 corpos de prova. A energia de compactagdo utilizada neste ensaio foi
de 75 golpes por face, definidos na Tabela 3.8, ¢ os resultados serdo apresentados no

Capitulo 4, Tabela 4.19, conforme requisitos Marshall.

3.4 — Avaliacdo Ambiental da Massa Asfiltica em CBUQ Incorporada de Residuo

Areia de Fundicao

Com o objetivo de avaliar o comportamento da massa asfaltica com o residuo
incorporado, submeteu-se o material retirado de um corpo de prova aos mesmos ensaios
realizados para as amostras de residuos, conforme descrito no item 3.1.7. A justificativa

para a realizagdo destes ensaios em corpos de prova,foi para verificar se nas condi¢des
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destes testes poderia haver liberacdo de contaminantes no residuo para lixiviagao. Segundo
PUZINAUSKAS apud SANTANA, 1996, existe um filme de asfalto que envolve as
particulas do agregado de uma massa asfaltica. Segundo os tecnologistas de asfaltos, essas
espessuras variam de 10 a 100 microns. Deste modo, a lixiviagdo dos residuos das areias de
fundi¢do para o meio ambiente, se houver, devera causar pouco impacto ambiental, haja
vista que o envoélucro do filme asfaltico sobre os graos de areia, a protege do contato com o

meio ambiente.



CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 - Caracterizacao e Classificacao do Residuo

4.1.1 -

Umidade e pH

respectiva média estdo apresentados na Tabela 4.11.

Caracteristicas Gerais do Residuo: Granulometria, Teor de

Solidos Volateis,

Os resultados das analises granulométricas das cinco amostras analisadas com a

% DA MASSA TOTAL DE RESIDUO QUE PASSA PELA PENEIRA
PENEIRA N°
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Média

20 100 100 100 100 100 100
30 98,0 98,2 98,5 98,7 98,2 98,5
50 84,4 83,4 84,0 84,1 84,9 84,2
100 22,9 21,9 23,2 21,4 21,7 22,0
200 6,5 5,8 6,8 5,0 6,3 6,1

TABELA 4.11 — Distribui¢ao Granulometria das Amostras.

A Tabela 11, demonstra que praticamente nao houve variagdo granulométrica

nas cinco amostras de RAF ensaiadas, concentrando-se sua granulometria na peneira de

malha 0,149mm (peneira 100). A granulometria dos RAF apresentadas na Tabela 4.11 ¢
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muito semelhante as granulometrias apresentadas pelas areias que normalmente sao
utilizadas na composic¢ao do trago asfaltico, para atingir os limites granulométricos da faixa

“B” da especificagdo DAER,1991.

Na Tabela 4.12, estdo apresentados os dados obtidos para a umidade, solidos

volateis e pH, das cinco amostras.

AMOSTRA UMIDADE (%) SOLIDOS VOLATEIS (%) pH*
1 1,01 1,02 10,3

2 0,76 0,95 10,2

3 0,76 0,91 10,1

4 0,76 0,84 10,1

5 1,01 0,83 10,3
Média 0,86 0,91 10,2

TABELA 4.12 — Teor de Umidade, Solidos Volateis e pH das Amostras.

OBS: (*) dados obtidos a partir do teste de lixiviagdo antes da correcao do pH

Conforme demonstrado na tabela 4.12, as amostras dos residuos areias de
fundi¢do, apresentaram um baixo teor de umidade (média inferior a 1%), apresentando-se
desidratado. Isso se justifica devido ao fato de que a geracdao do residuo, nos processos de
vazamento, ocorre em altas temperaturas, além de, durante o seu manejo o mesmo nao

entrar em contato com nenhuma fonte de hidratacao.
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Também o teor de sélidos volateis apresentaram valores baixos (média inferior a

1%), podendo ser justificado, pois a unica fonte oxidavel de carbono presente no residuo ¢

oriunda da resina fenolica, sendo muito baixa neste caso.

Os teores de pH das amostras sofreram pequenas alteragdes, ficando ao redor de

10,2.

4.1.2 — Caracteristicas Gerais do Residuo: Lixivia¢ao e Solubilizagao.

Na Tabela 4.13, estao apresentadas as concentracdes de Ba, Fe e Pb, encontrados

nos extratos das amostras de residuos lixiviados.

AMOSTRAS
Média Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra List.7
Amostras 1 2 3 4 5 11\(1)]3(1;
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Ba 0,13 0,13 0,16 0,13 0,12 0,12 100,00
Fe 22,7 14,30 25,20 15,10 29,30 29,60 N/existe
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 5,00

TABELA 4.13 — Resultados Obtidos nos Testes de Lixiviagao.

Conforme demonstrado na Tabela 4.13 as concentragdes de Ba, Fe e Pb,

encontradas nos ensaios de lixivia¢ao das cinco amostras, foram inferiores as concentragoes
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preconizadas na listagem n° 7 da NBR 10004, demonstrado que tais residuos nao

apresentam grau de toxidade.

Os resultados das analises da solubilizagdao das cinco amostras dos residuos das

areias de fundi¢do e da massa asfaltica, estdo representados na tabela 4.14.

AMOSTRAS
Média Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra List. 8
A 1 2 3 4 5 NBR
(mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/1) 10004
Fenol 15 9 10 14 16 26 0,001
Ba 0,13 0,08 0,11 0,13 0,20 0,12 1,00
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Fe 3,93 3,48 3,96 3,54 5,71 2,96 0,30
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Cu 0,32 0,33 0,32 0,33 0,30 0,33 1,00
Zn 0,13 0,15 0,11 0,11 0,16 0,10 5,00
Dureza 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 500,00

TABELA 4.14 — Resultados Obtidos nos Testes de Solubilizagao.

Verifica-se na Tabela 4.14, que somente os teores de Fenol e Fe, ultrapassaram

os limites maximos preconizados na listagem n° 8 da norma NBR 10004, classificando-os

como residuos Classe II — ndo inerte.

Fazendo-se uma andlise comparativa das concentragcdes de ferro nos dois

ensaios (tabelas 13 e 14) observa-se uma diferenga importante de concentragdo deste

elemento. Isto pode-se explicar pelo coeficiente de dissolu¢ao do Fé, em fun¢do do pH. O

teste de lixiviagdo ¢ realizado com pH levemente acido, entorno de 5 mais ou menos 0,2,

enquanto que no ensaio de solubilizagdo ¢ o pH de amostra/dgua, que no nosso caso ficou

na ordem de 10,2.
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4.2 — Dimensionamento do Traco em CBUQ, Incorporando os R.A.F. — Método

Marshall

Para se atingir a faixa granulométrica “tipo B”, de acordo com a especificagao
DAER ES-P 16/91, a partir do método das tentativas ajustados por computador, chegou-se
a seguinte composi¢do granulométrica do trago de asfalto incorporado de residuo:

Brita ¥4 — 32,0 %

P6 de pedra — 60,0 %

R.AF.-8,0%

Segundo LEIDEL (1993) ¢é possivel adicionar nas massas asfalticas,
aproximadamente 15% de residuos areias de fundigdo. No presente trabalho, foi
dimensionado um traco de massa asfaltica em CBUQ, incorporando 8% dos residuos de
areia de fundigdo, como apresentado anteriormente.

Ap6s definida esta composigdo, foram realizados os testes para verificar se de
fato a mistura atende aos requisitos necessarios, segundo o método Marshall.

Os agregados empregados na composicdo do concreto asfaltico possuem as
seguintes massas especificas: Brita % 2,709 kg/dm?, P6 de pedra 2,636 kg/dm?, RAF
2,751kg/dm?. As granulometrias dos materiais, a composi¢ao da mistura ( brita ¥4”- 32% ;
p6 de pedra — 60% e R.A.F. — 08%), assim como as distribui¢des granulométricas da
mistura, estdo representadas nas tabelas 4.15, 4.16 e 4.17, respectivamente. Pode-se
observar que nas situagdes analisadas, a distribuicdo dos tamanhos dos agregados se

enquadra dentro dos limites da faixa B — DAER, para os Concretos Usinados a Quente.
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Os materiais empregados na composi¢ao do concreto asfaltico apresentaram um
equivalente areia de 69% e uma absor¢ao de 3%.

As misturas preparadas, foram submetidas a ensaios Marshall, cujos resultados
estdo apresentados na tabela 4.19, Nesta tabela mostra-se que, em cada teor de ligante
(CAP 20), afeta o comportamento das misturas betuminosas avaliadas pelas caracteristicas
Marshall.

A tabela 4.15 apresenta as granulometrias dos materiais empregados na

composi¢ao da massa asfaltica, (brita 3%, p6 de pedra e dos R.A.F.).

PENEIRA mm BRITA %" | PO DE PEDRA MIIQE?)};O

TAB.11
3/4" 19,1 100,0 100,0 100,0
12" 12,7 64,2 100,0 100,0
3/8" 9,5 31,6 100,0 100,0
n4 4,76 3,5 87,2 100,0
n8 2,38 1,6 57,7 100,0
N30 0,59 1,3 25,9 98,5
N 50 0,297 0,8 18,1 84,2
n 100 0,149 0,6 12,7 22,0

n 200 0,074 0,3 9,7 6,1

TABELA 4.15 — Granulometria dos Materiais

A tabela 4.16, apresenta a granulometria da mistura dos materiais a serem

empregados na massa asfaltica, (32% brita 34, 60% de p6 de pedra e 8% de R.A.F.).
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% MISTURA 32% 60% 8%
mm |
PENEIRA BRITA %" | PODE PEDRA | R.A.F.

3/4" 19,1 32,0 60,0 8,0
12" 12,7 20,5 60,0 8,0
3/8" 9,5 10,1 60,0 8,0

N 4 4,76 1,1 52,3 8,0
N8 2,38 0,5 34,6 8,0

N 30 0,59 0,4 15,5 7,9

N 50 0,297 0,3 10,9 6,7

n 100 0,149 0,2 7,6 1,8

n 200 0,074 0,1 5.8 0,5

TABELA 4.16 — Granulometria Da Mistura.

PENEIRA mm LIMITE Cﬁg&io Tﬁfiﬁ:ﬂﬂ% MISTURA
3/4" 19,1 100 100,0 100,0 100,0 100,0
12" 12,7 80— 100 90,0 82,5 94,5 88,5
3/8" 9,5 70 - 90 80,0 72,1 84,1 78,1
N4 4,76 5070 60,0 554 67,4 61,4
N8 2,38 35-50 42,5 39,1 47,1 43,1
N30 0,59 18-29 23,5 19,8 27,8 23,8
N 50 0,297 13-23 18,0 13,9 21,9 17,9

N 100 0,149 8-16 12,0 8,0 12,6 9,6
N 200 0,074 4-10 7,0 44 8,4 6,4

TABELA 4.17 — Distribuicao granulométrica limites da faixa “B” DAER-RS.
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A tabela 4.17, apresenta a faixa de trabalho dos materiais a serem empregados
na massa asfaltica, para as camadas de rolamento, ligagdao ou nivelamento, conforme a faixa
‘B” DAER-RS. A figura 4.13 apresenta o grafico da distribuicdo granulométrica.

A Tabela 4.17 mostrou que a distribui¢do granulométrica da mistura
incorporada com o RAF, atende a faixa de trabalho, conforme preconiza as Especificagdes

DAER, faixa “B”.

A distribuicdo granulométrica da mistura,encontra-se dentro da faixa de

trabalho, conforme demonstra a Figura 4.13.

Distribuicio Granulométrica - M at. Granular
0,1 1 10 100
100,0 ' :
90,0 -
80,0
§ 70,0
2 60,0
- -
E 50,0 4 -
E L
£ 40,0 —
14 4’ - -
E 30,0 P . e\ istura
) P -
- - ~ - - - - Faixa Trabalho
20,0 R i - - - Faixa Trabalho
- ”
0 F : - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0

FIGURA 4.13 — Grafico da Distribui¢ao Granulométrica da Mistura.

A tabela 4.18 mostra os pardmetros Marshall para as misturas betuminosas, os

valores das densidades real, aparente e efetiva da mistura ensaiada.
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AGREGADOS
~ D real D apar. Absorc¢ao
o,

FRACAO % RETIDA (kg/dm®) (kg/dm®) (%)

3/4"-1n° 10 60,00 2,739 2,526 3

Pasn° 10 40,00 2,703 - -
D,.. mistura: D,, mistura: Dot mistura: D CAP 20:
2,724 kg/dm? 2,594 kg/dm? 2,659 kg/dm? 1,02 kg/dm?

TABELA 4.18 — Calculo dos Parametros Marshall para as Misturas Betuminosas.

As misturas preparadas, foram submetidas a ensaios Marshall, cujos resultados
estdo apresentados na tabela 4.19, Nesta tabela mostra-se como cada teor de ligante (CAP
20), afeta o comportamento das misturas betuminosas avaliadas pelas caracteristicas
Marshall.

Na tabela 4.19, estdo apresentados os resultados corrigidos da estabilidade, fluéncia,
assim como a densidade, indice de vazios, VAM (Vazios de Agregado Mineral) e RBV

(Relagao Betume Vazios), para cada teor de CAP 20 analisado.

TEOR DE ESTABILIDADE FLUENCIA DENSIDADE VAZIOS | VAM | RBV

CAP 20 (%) (kgf) (1/100”) (kg/dm®) (%) (%) | (%)
5,50 1168.0 12,0 2,316 52 15,62 66,7
6,00 11874 13,1 2,316 45 16,06 72,0
6,50 1195,6 13,0 2,333 3,1 1590 80,5
7,00 1146,5 13,2 2,328 2,6 16,53 843
7,50 985,8 14,1 2,311 2,6 17,57 852

TABELA 4.19 — Resultados Ensaio Marshall.

Na figura 4.14, ¢ apresentado as curvas da estabilidade, fluéncia, densidade,

vazios, VAM e RBYV, para cada teor de asfalto -CAP 20 (5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5). A partir
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destas curvas, sera estudado o teor ideal de CAP 20 para o Concreto Betuminoso Usinado a

Quente.
VAM (%) FLUENCIA (1/100")
1 16,0
8,00 T 50T
17,50
14,0 +
17700 B 13.0 ,/\_/
16,50 b 12:0 i
16,00 - 110 +
15,50 £ 10,0 +
15,00 1 1 1 9,0 | : |
550 6,00 650 7,00 7,50 5,5 6,0 6.5 7,0 75
0,
% ASFALTO % Asfalto
ESTABILIDADE (kgf) RBV (%)
1300,0 95,0
90,0 +
1200,0 + 85,0 1
1100,0 4+ 80,0 +
75,0 +
1000,0 + 70,0 +
900,0 + 65,0 T
60,0 +
800,0 } } | 55,0 ‘ ‘ ‘
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 55 6,0 6,5 7,0 7,5
% Asfalto HASFALTO
DENSIDADE (kg/dm?) VAZICS CEAR(%)
2,350 6,0
2,340 +
%%gg :\/—\ i
2310 | 40+
2,300 + 301
2,290 i i i 20
550 600 650 700 750 ‘ ‘ ‘
’ ’ o Asr i ’ ’ 55 6,0 6,5 7,0 75
oAsiatio %Asfalto

FIGURA 4.14 — Curvas Para Estudo de Concreto Asfaltico.
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Conforme demonstra a Figura 4.14, as curvas de estabilidade, fluéncia,
densidade, vazios, VAM e RBV, atendem o que especifica os requisitos para projeto
Marshall (Tabela 3.8), onde o valor minimo para a estabilidade deve ser de 800 kgf, a
fluéncia variando entre 8 ¢ 16%, o indice de vazios entre 3 a 5 % ¢ a relacio Betume-

Vazios entre 75 a 82 %.

4.3 — Caracteristica Marshall — Comparativo dos Resultados Obtidos.

A porcentagem o6tima de asfalto, foi obtida considerando-se o indice de vazios
de 4,0 % , conforme requeridos para a camada de rolamento, resultou em 6,2% de CAP 20,
com uma tolerancia de mais ou menos 0,3%. A densidade serd de 97% da densidade de
projeto conforme a ESP DAER 16/91. As caracteristicas Marshall do trago, e o

comparativo com as especificagdes DAER-RS, ¢ mostrado na tabela 4.20.

CARACTERISTICA RESULTADOS ESPECIFICACAO DAER
Massa espec. aparente 2322 kg/dm? 97% (minimo)
Estabilidade 1191,00 kg/dm? 800 kg/dm? (minimo)
Fluéncia 13,0% 8—-16%
indice de Vazios 4% 3-5%

RBV 75,4 75-82
VAM 16,0 13 (minimo)

TABELA 4.20 — Caracteristicas Marshall da massa asfaltica CBUQ usando RAF.

Conforme mostrado na tabela 4.20, todos os resultados obtidos satisfazem as
especificagdes DAER. Com isso o traco asfiltico incorporado com os RAF satisfaz as

caracteristicas do método Marshall.
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Os ensaios de Resiliéncia ¢ Resisténcia a tragdo, foram realizados no
laboratorio de pavimentacdo da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Para misturas betuminosas, o modulo de resiliéncia ¢
determinado em ensaios dindmicos de compressdo diametral. Os resultados destes ensaios

esta demonstrado na tabela 4.21.

N MODULO DE RESISTENCIA A
CORPODE | DIAMETRO | ALTURA | ppqy rincia TRACAO
(Mpa) (Mpa)
CAP 6,2 %n° 1 10,19 6,27 4.600 1,108
CAP 6,2 %n°2 10,20 6,25 4.770 1,089

TABELA 4.21 — Resultados dos ensaios de resiliéncia e resisténcia a tragao.

Percebe-se que os resultados obtidos para os moédulos de resiliéncia e
resisténcia a tracao, dos corpos de prova analisados com a incorporagao dos RAF, estao
dentro dos limites dos CBUQs, que segundo Ceratti, devem ficar entre 4.000 a 5.000 Mpa,

para o modulo de resiliéncia, e entre 9,0 a 1,1 Mpa para a resisténcia a tracao.

4.4 - Avaliacio Ambiental da Massa Asfaltica em CBUQ Incorporando Residuo Areia

de Fundigao

Conforme mencionado no item 3.4, uma amostra do material retirado de um
corpo de prova foi submetido aos mesmos testes ambientais realizados para as amostras de
residuos, com o intuito de verificar a possivel lixiviagdo de substancias presentes no

residuo.
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Em relacdo ao conteudo de substancias organicas, o residuo areia de fundicao
apresenta baixos teores de solidos volateis, média inferior a 1 %, como mostrado na tabela
4.12. Desta forma, o residuo apresenta baixas concentragcdes de substincias organicas
passiveis de lixiviagdo. O corpo de prova apresentou 8,0 % em média de solidos volateis.
Isto se deve ao ligante asfaltico (CAP 20) que ¢é volatil a altas temperaturas.

Os resultados obtidos para os testes de lixiviagdo e solubilizagdo estdo

apresentados nas tabelas 4.22 e 4.23, respectivamente.

PARAMETROS AMOSTRAS LIMITE MAXIMO
(mg/l) RAF. CB.U.Q LISTAGEM 7 — NBR 10004
Ba 0,13 0,05 100,00
Fe 22,7 0,32 _
Pb <0,05 <0,05 5,00

TABELA 4.22 — Concentragdes dos metais Ba, Fe, Pb obtidos no teste de lixiviagdo —
comparacao entre R.A.F. e C.B.U.Q.

Verifica-se nos testes de lixiviagdo, onde as concentracoes médias do metal Fe,
nos R.A.F. obtido foi de 22,7 mg/l, enquanto no material retirado do corpo de prova em
CBUQ, foi de 0,32 , mais de 700% inferior ao do residuo. Isso implica em dizer que os
metais presentes nos RAF sdo pouco passiveis de lixiviagdo, quando adicionado as massas
asfalticas CBUQ. Também verifica-se que comparativamente as concentragdes de Ba,Fe e
Pb nos RAF incorporados nos CBUQs, sdo significamente menores que nos ensaios da

massa bruta dos RAFs.
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2 AMOSTRAS LIMITE MAXIMO
e | rar crvg | VSTacEMs-
Fenol 15 0 0,01
Ba 0,13 <0,03 1,00
Cd <0,01 <0,01 0,01
Fe 3,93 0,35 0,30
Pb <0,05 <0,05 0,05
Cu 0,32 0,07 1,00
Zn 0,13 0,02 5,00
Dureza 80,0 65,00 500,00

TABELA 4.23 — Concentracdoes médias dos metais Ba, Cd, Fe, Pb, Cu, Zn , dureza ¢
fenol, obtidos nos teste de solubilizagdo — Comparacao entre R.A.F. ¢ C.B.U.Q.

Conforme verifica-se na Tabelas 4.23, os resultados comparativos dos residuos
areias de fundicdo e do CBUQ com o residuo incorporado, obtidos no ensaio de
solubilizacdo, sdo significamente mais baixos na massa asfaltica em CBUQ, em
comparag¢do aos residuos areias de fundi¢do. Verifica-se também que nas massas asfalticas
— CBUQ nao foi detectado nenhuma quantidade de fenol. Estes resultados atestam a
afirmacao de (SANTANA,1996), de que todos os agregados sdo envolvidos por uma fina

camada de material asfaltico.

Também verifica-se na Tabela 4.23, que a incorporagdo dos RAF nas massas
asfalticas, as concentracoes médias dos metais diminuiram sensivelmente, ficando abaixo
do limite maximo preconizado pela listagem n°8 da NBR 10004, tornando uma opgao
viavel sua incorpora¢do aos CBUQs, diminuindo com isso a possibilidade de impacto ao

meio ambiente, comparando-se com o residuo natural langado no ambiente.

4.3 - Consideracoes
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Com os resultados apresentados anteriormente, a industria de asfalto pode, sem
restricdes técnicas, incorporar os residuos areias de fundi¢do na producdo de massas
asfalticas e assim cooperar com a industria da fundi¢@o, na busca da preservagdo ambiental.
Isso ndo deve ser interpretado como um subsidio por parte das fundigdes, pois enquanto o
custo ¢ importante em qualquer industria, a condicdo segura, sem impactos ambientais ¢
igualmente alto. Por isso, a industria da fundi¢do poderia disponibilizar seus residuos de
arcias de fundi¢@o no local onde sera executada a massa asfaltica, a um custo inferior ao da
areia virgem utilizada pela industria de asfaltos.

A dificuldade da industria de fundicdo em estocar seus residuos em aterros
industriais, cada vez mais restritos pelos 6rgdos ambientais, e distantes das empresas, ¢ a
necessidade de prote¢do ao meio ambiente, motivaram a realizagdo deste estudo. A
comprova¢do da utilizacdo dos RAF nas massas asfilticas, conforme os resultados
apresentados, contribuem significamente com protecdo ao meio ambiente.

Enquanto as tecnologias existentes ndo conseguem regenerar 100% das areias
utilizados nos processos de fundicdes, a alternativa do uso dos RAF nas massas asfalticas,

deve ser avaliado.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1 — Conclusoes

Os resultados dos testes realizados no capitulo anterior, permitiu concluir sobre
a viabilidade técnica da incorporacdo dos residuos areias de fundi¢do para a obtengdo de
Concreto Betuminoso Usinado a Quente, j4 que na sua incorporacdo aos CBUQs,
diminuem sensivelmente as concentragdes de metais pesados e fenois.

Nao obstante ao resultado satisfatério obtido, deve-se considerar que o
reaproveitamento dos RAF, ndo deve ser visto como uma solugdo definitiva para o
problema dos excedentes de areia. Corroborando o que diz Mariotto (2001), o ideal é que
fossem desenvolvidos tecnologias que permitissem regenerar cem por cento das areias
utilizadas nos processos de fundigdo, eliminando com isso a necessidade de extracdo de
areia nova.

Contudo, os resultados ora apresentados, podem oferecer uma alternativa viavel
para minimizar os problemas de descarte dos RAF e reduzir o passivo ambiental
ocasionado pelos mesmos as empresas de fundigao.

Com isso, fica demonstrado o atingimento completo do objetivo geral do
trabalho, quando dos resultados satisfatorios obtidos com que demonstraram a viabilidade
técnica da incorporagdo de 8% dos RAF no trago de massa asfaltica em CBUQ.

Da mesma forma, o objetivo especifico “identificar parametros criticos para o
trago de uma massa asfaltica em CBUQ, incorporando areias de fundicdo que atendam as

normas de dimensionamento dos pavimentos asfalticos flexiveis”, foi atingido no item
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3.2.1, tabelas 3.8 e 3.9, quando dos requisitos para a incorporagao dos residuos de areia de
fundi¢do nas massas asfalticas, ¢ do dimensionamento do traco asfaltico pelo método
Marshall demonstrados na tabela 4.19.

O segundo objetivo “estabelecer elementos para avaliagdo do impacto
ambiental do uso deste residuo, para que ndo traga prejuizos ao meio ambiente, atendendo a
legislagdo especifica em vigor”, foi obtido com a realizagdo de ensaios ambientais de
lixiviagdo e solubilizagdo.

O terceiro objetivo especifico “determinar pardmetros de avaliagdo da
eficiéncia dessa nova massa asfaltica, atendendo as variaveis estruturais e ambientais” foi
obtido pela realizagdo de ensaios ambientais ¢ estruturais da massa asfaltica incorporada
com o residuo, conforme mostrado nas tabelas 4.13, 4.14 e 4.20, do capitulo 4.

Neste trabalho, demostrou-se ainda, que a utilizacdo dos residuos areias de
fundi¢do como uma matéria-prima para as empresas de pavimentagdo asfaltica, pode ser
considerado satisfatdrio, pois atende as especificacdes de dimensionamento estruturais, e
legislagdo ambiental. O sucesso desta hipotese, fica claro a recomendagdo deste trabalho,
de modo a estimular administradores e colaboradores para o alcance da eficiéncia
econdmica e prudéncia ecoldgica.

A importancia do trabalho ora desenvolvido, pode ser avaliada pelas seguintes
informagdes complementares:

Em um levantamento efetuado em trés empresas do setor de pavimentacao, nos
anos de 1998, 1999 e 2000, as mesmas executaram na regido serrana do Rio Grande do Sul,
aproximadamente 30.000 m* de massa asfaltica, com uma producdo média por ano de
aproximadamente 10.000 m*® de massa asfaltica (Toniolo Busnello S/A, Codeca e

Concresul).
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Com este volume de producdo, estas trés empresas de pavimentacao asfaltica
poderiam estar reaproveitando aproximadamente 800 m3/ano de RAF, com a incorporagdo
de 8% dos RAF, conforme demonstrado neste estudo.

De acordo com a FEPAM (1996), no estado do Rio Grande do Sul, ha 59
empresas trabalhando no setor de fundigao, gerando anualmente pouco mais de 3.800m? de
residuo de areia de fundigdo. Isso implica que somente as trés empresas de pavimentacao
asfaltica da regido serrana do estado, consumiriam 21% dos residuos de areia de fundigdo
geradas pelas empresas do setor de fundi¢do em todo estado do RS.

Este levantamento indica que as empresas de fundi¢do, junto com as empresas
de pavimentos asfalticos, podem tratar regionalmente o reaproveitamento dos residuos
areias de fundigdo, formando cooperativas regionais de estocagem dos RAF diminuindo
com isso os custos do transporte destes residuos, viabilizando o seu aproveitamento junto
as empresas de pavimentagao asfaltica.

Com o aproveitamento dos residuos areias de fundi¢do por parte das empresas
de pavimentagdo asfalticas, estas deixariam de prospectar em jazidas de areias virgens, na
mesma propor¢ao do reaproveitamento dos residuos gerados pelas empresas de fundicao, e
incorporados no CBUQ. Os ganhos ambientais advindos desta iniciativa certamente seriam

positivos.

5.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

No decorrer deste estudo, percebeu-se algumas lacunas de conhecimento, que

poderiam ser objetos de futuros trabalhos de pesquisa, sdo eles:
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Estudo de viabilidade técnica e economica da incorporagdo do residuo
areias de fundicdo em pavimentos rigidos, j& que sua composicao necessita
de agregado com granulometria semelhante a deste residuo;

Estudo visando desenvolver trago de concreto de baixo desempenho, de
modo a utilizar os residuos das areias de fundicdo em concretos com menor
responsabilidade estrutural;

Identificar método de preparacdo de amostras para avaliar se a longo prazo
(envelhecimento do ligante, desgaste, possivel reciclagem), ha riscos da
pelicula do ligante desprender-se do agregado RAF, e haver liberagdo de
fenois e materiais pesados ao ambiente.

M¢étodo de avaliagdo ao longo do tempo do uso do asfalto com residuo

incorporado.
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