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RESUMO

O processo de fundicdo é uma técnica antiga conhecida na area da metalurgia. Por
ainda estar presente em grande quantidade no meio ambiente, a areia torna-se um
material de custo baixo para a fabricacdo dos moldes da fundicdo, podendo ser
utilizada nas mais variadas composicoes. O objetivo de estudo € mapear a producao
do conhecimento em relacdo ao residuo solido industrial areia de fundicdo nos
programas Stricto Sensu no Brasil, no periodo de 1987 a 2016, analisando quais as
tendéncias e as opcdes tecnoldgicas existentes. No estudo foram analisadas as
producdes localizadas no catalogo da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES, 2018b), utilizando a expressao “areia de fundicao”. O
estudo realizado demonstrou que as pesquisas académicas, em relacéo ao residuo
areia de fundicdo, sdo realizadas desde a década de 90 e, nos ultimos anos,
apresentaram-se com interesse crescente. As regides Sul e Sudeste apresentaram a
maior quantidade de estudos relacionados a esse tema. Também, esse estudo
demonstrou que, todas as producdes analisadas obtiveram resultados que
comprovaram viabilidade técnica, ambiental e econdbmica, desde que seguidos
determinados parametros recomendados pelos autores. O tema mais pesquisado nas
producdes académicas analisadas foi em relacdo ao uso da areia descartada de
fundicdo como matéria-prima na fabricacao de produtos da construcao civil, seguido
de préticas de regeneracdao e tratabilidade, impacto ambiental, caracterizacéo do perfil
ambiental das fontes geradoras e diagndstico e prognostico do setor de fundicao.

Palavras-chave: Areia de fundi¢cdo. Programas de PoOs-Graduacdo Stricto Sensu.
Residuos sélidos. Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.



ABSTRACT

The casting process is an advanced series in the area of metallurgy. Because it is
present in large quantities in the environment, sand becomes a low cost material for
the manufacture of casting molds, and can be used in various compositions. The
objective of the study is to map stricto sensu in Brazil, in the Portuguese from 2016 the
analysis of the solid in the digital damage to the development in the software stricto
sensu in Brazil, the period of 1987 to 2016. However, the study was not analyzed as
one of the most advanced coordination techniques of Higher Level Improvement
(CAPES, 2018b), using the expression "casting sand". The study showed the
existence of a decade of 90, in the last years, decorating with increasing interest. The
South and Southeast regions have a greater number of studies related to this theme.
Also, this study showed that all the analyzed productions obtained results that proved
the technical, environmental and economic viability, since the ones followed were the
vectors of appeal by the authors. The most researched theme in the academic
productions analyzed was the use of sand in the civil construction industry, such as
civil construction, regeneration and treatability practices, environmental impact,
characterization of the environmental profile of the generating and diagnostic sources
and prognosis of the foundry sector.

Keyword: Casting sand. Stricto Sensu Graduate Programs. Solid waste. Coordination
of Improvement of Higher Level Personnel.
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1 INTRODUCAO

O processo de fundi¢cdo € uma técnica antiga conhecida na area da metalurgia.
De acordo com o minidicionario Houaiss (2009), fundicdo significa processo de
derretimento (especialmente de metais) ou o local onde se fundem metais.
Complementando o minidicionario Houaiss, Kondic (1973) afirma que a fundicéo
consiste na fuséo e no vazamento de metais em moldes para a fabricacdo de pecas

com formas e dimensodes conhecidas.

Segundo Bradaschia (1974), a formacdo destas pecas ocorrera com a
solidificagdo do metal fundido no interior do molde, através do resfriamento. Assim, o
material utilizado para a fabricacdo do molde deve ser capaz de suportar altas
temperaturas, sem sofrer alteracdes significativas em suas propriedades fisicas e
guimicas. Conforme o autor, estes materiais podem ser: metalicos, ceramicos, gesso

e areia.

Por ainda estar presente em grande quantidade no meio ambiente, a areia torna-
se um material de custo baixo para a fabricacdo dos moldes, podendo ser utilizada
nas mais variadas composi¢des. Bradaschia (1974), afirma que, para a criacdo do
molde, além da utilizacdo da areia base, a qual varia em sua granularidade,
comportamento térmico e quimico, ha o uso de materiais ligantes, podendo ser

organicos e/ou minerais.

De acordo com a Associacao Brasileira de Fundicdo (ABIFA, 2016), o Brasil
esteve em sétimo colocado no ranking mundial, em 2015, referente a maior producéo
de fundidos, com 2.737.200 toneladas e estima que, em 2020, a producdo aumente
para 3.000.000 toneladas (2.400.000 toneladas para importacéo e 600.000 toneladas
para exportacédo). Segundo ABIFA (2008 apud, Mastella, 2013), de toda producao de
fundidos, mais de 80% dos produtos fabricados, utilizam moldes de areia, os quais
também sdo compostos de agua, aditivos organicos e/ou bentonitas. Apds a etapa de
desmoldagem, onde ha a separacdo das pecas fundidas e do molde de areia, de
acordo com Mastella et al. (2014), este molde ainda pode ser utilizado mais algumas
vezes para a formagdo de outras pecgas, no entanto, apés uma determinada
guantidade de repeticbes do uso do molde, a areia ja ndo possui as caracteristicas
fisicas e quimicas iniciais do processo, tornando-se um residuo do processo de

fundicdo. Conforme a Norma ABNT NBR 10.004, o residuo areia de fundicdo é
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classificado como residuo Classe Il A, ou seja, ndo inerte, devendo ser analisado o
anexo H da norma. (ABNT, 2004)

Esse residuo, quando destinado incorretamente, como a sua disposicdo em
“lixdes” ou aterros sanitarios para residuos classe Il, pode ocasionar impactos
ambientais como a contaminacdo de solos, por exemplo, pois, segundo Klinsky
(2008), apds o uso destes moldes, a areia de fundicdo tende a estar contaminada por
elementos e compostos quimicos, como: arsénio, bario, cadmio, chumbo, cloretos,

fendis, fluoretos, mercurio, sédio e surfactantes.

No entanto, mesmo que a areia descartada de fundicdo (ADF) seja destinado
para aterros industriais, ainda ha o custo de descarte de um material que néo seré
mais reaproveitado, sendo este um recurso mineral natural. Desta forma o processo
nao produz um resultado sustentavel, no ambito econdmico e ambiental, havendo a
necessidade de buscar outros meios de destino final desse residuo, como
reaproveitamento ou descontaminacdo. Em casos de reaproveitamento da areia de
fundicéo, as empresas iriam colaborar para a minimizacdo no uso de recurso natural,
0 aumento da vida util de aterros industriais e, consequentemente, reduzir o custo final

do processo de fundigéo.

Ferreira et al. (2014, p. 63) afirma que

Levando em consideragdo a problematica da sustentabilidade quanto a
geracdo e descarte de ADF, insere-se neste contexto a necessidade de novos
estudos e tecnologias que possibilitem uma maior reutilizacao deste residuo
como fonte de matéria-prima alternativa aos diferentes tipos de materiais, de
forma a conseguir beneficios ambientais, econémicos e de ordem social.
(FERREIRA et al., 2014)

Assim, deve-se analisar se ha meios de reaproveitamento ou tratamento do
residuo soélido industrial, areia de fundicdo, quais sdo estes meios e quais 0s
beneficios que eles podem proporcionar para as empresas que desenvolvem o

processo de fundicéo.
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2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho serd executado com o intuito de identificar e comparar os estudos
realizados em programas de pos-graduacdo Stricto Sensu no Brasil, no @mbito do
reaproveitamento de areia de fundicdo, para avaliar quais as tendéncias e as opcoes
tecnologicas que metallrgicas de fundicdo podem utilizar, promovendo o destino

ambientalmente correto do residuo e aumentando o custo-beneficio do processo.

Nesse sentido, o estudo € importante e justifica-se por possibilitar a analise das
diferentes contribuicbes académicas em suas distintas areas de conhecimento. Em
sintese, busca-se analisar melhores alternativas de tratamento e ou reaproveitamento

do residuo a partir das pesquisas académicas.

Atualmente, as industrias vém buscando por propostas de acfes e atividades
gue reducdo seus impactos ambientais, tanto para enriquecer seus processos, Como
para atender as legislacdes existentes. No entanto, para que elas estejam seguras de
que estas propostas sejam eficientes e ndo impactem significativamente sua
economia, torna-se necessaria a busca e a compilacdo dos resultados de estudos
académicos desenvolvidos nesta area, observando se a implementacdo do estudo

realizado torna-se, ou ndo, viavel economicamente, tecnicamente e ambientalmente.

Segundo a Comissdo Mundial Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1988),
€ preciso ocorrer 0 encorajamento das industrias e das atividades industriais que
fazem o uso principalmente de recursos renovaveis, em minimizar a geracao de
residuos, bem como de poluicdo, reduzindo desta forma, os impactos negativos que
sdo irreversiveis a salde humana e ambiental. Assim, é possivel descrever a
relevancia do tema na academia brasileira e verificar se houve, no pais, evolucéo para
um meio mais sustentavel em relacdo ao processo de fundicdo e o que ainda pode

ser desenvolvido.
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3 OBJETIVO

Neste capitulo sdo apresentados subcapitulos contendo o objetivo geral do

trabalho, bem como os objetivos especificos para atingir o mesmao.

3.1 OBJETIVO GERAL

Mapear a producéo do conhecimento em relacao ao residuo sélido industrial
areia de fundicdo nos programas Stricto Sensu no Brasil, no periodo de 1987
a 2016.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar os programas de pos-graduacéo Stricto Sensu do Brasil,

Identificar as dissertacfes e teses dos programas Stricto Sensu localizados
no Banco de Teses da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES);

Verificar as producdes que apresentam como objeto de estudo o residuo
industrial areia de fundicao;

Analisar tendéncias, afinidades e opc¢des tecnoldgicas sobre a utilizacdo da

areia de fundicdo nas producoes.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nos subcapitulos seguintes sdo apresentadas referéncias que abordam temas
sobre a bibliometria, o funcionamento do processo de fundicdo, bem como as
caracteristicas da areia de fundicdo, os impactos ambientais causados no seu
descarte, as opcdes de uso para o residuo areia de fundicao, uso de tecnologias para
a reducdo dos impactos ambientais e algumas legisla¢ges aplicaveis ao tema.

4.1 BIBLIOMETRIA

A bibliometria, na &rea da ciéncia da informacao, é utilizada para demonstrar o
grau de desenvolvimento de uma determinada area do conhecimento, tanto de um
campo cientifico como do saber, tendo significativa importancia em analises da
producdao cientifica do pais, segundo Araujo e Alvarenga (2011, p. 52). De acordo com
Chueke e Amatucci (2015, p. 1), o estudo bibliométrico tem a funcao de sistematizar
pesquisas ja desenvolvidas em um determinado campo do saber e, posteriormente,

encaminhar problemas para serem avaliados em pesquisas futuras.

Assim, 0s mesmos autores complementam que, o desenvolvimento do
conhecimento cientifico é realizado gradualmente. Desta forma, Chueke e Amatucci
(2015, p. 1) destacam que os conhecimentos adquiridos em pesquisas anteriores
devem ser bem observados para que a pesquisa académica possa avancar na

producdo de novos conhecimentos.

Conforme citado por Fonseca (1986), a medida é uma forma superior de
abordagem em todos os campos do conhecimento e a bibliometria € uma forma de
medida. Chueke e Amatucci (2015, p. 1) definem a bibliometria como uma forma de
“[...] mapear as origens dos conceitos existentes, apontar as principais lentes teoricas
usadas para investigar um assunto e levantar as ferramentas metodolégicas utilizadas
em trabalhos anteriores” (CHUEKE; AMATUCCI, 2015, p. 1) e Fonseca (1986)
confirma que a bibliometria € um método interdisciplinar, que esclarece e retifica a

histéria do conhecimento adquirido.

Segundo Araujo e Alvarenga (2015, p. 58), os quais realizaram um estudo
bibliométrico sobre a prépria bibliometria, a Coordenacédo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), possui uma importante ferramenta de expanséo
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e consolidacéo da po6s-graduacéo Stricto Sensu do Brasil, que é o Banco de Teses, 0o
qual possui o intuito de promover o acesso a informacgdes, disponibilizando teses e
dissertacdes defendidas nos programas de pos-graduacao do pais, desde o ano 1987.
Desta forma, estes mesmos autores realizaram seu estudo sobre a bibliometria
através de uma consulta no Banco de Teses da CAPES, utilizando o termo
“bibliometria” e, através da analise do titulo, resumo e palavras-chave, obtiveram
como resultado que, entre os anos 1987 até 2007, 82 trabalhos defendidos (teses e

dissertacdes) apresentaram aspectos bibliométricos.

Uma das formas de realizar o estudo bibliométrico é através de uma pesquisa
sobre o Estado da Arte sobre a area que se deseja pesquisar. O Estado da Arte, de
acordo com Marques (2004), é realizado para referenciar as descobertas ja existentes
relacionadas ao assunto pesquisado, auxiliando na melhoria e no desenvolvimento de
novos conceitos, demandas e paradigmas e evita, aos leitores, desperdicio de tempo
na busca de investigacdes, por vezes, ndo necessarias. Sendo assim, Marques (2004)
considera como uma das partes mais importantes de um trabalho cientifico, a

realizacdo do Estado da Arte.

De acordo com Palanch e Freitas (2015), estudos que utilizam o Estado da Arte
relacionam aspectos pontuais como uma proposta especifica dentro de uma
determinada area de formacédo. Além disto, Palanch e Freitas (2015), complementam
gue este método também é utilizado para destacar quais subtemas e contetdos estao

sendo priorizados em pesquisas.

4.2 PROCESSO DE FUNDICAO

Em 1973, Kondic (1973) descreveu que os processos de fundicdo tém sido
realizados pelos humanos ha mais de 4.000 anos, tendo como finalidade, através de
diferentes métodos, a criacao de diferentes produtos pela fusdo de metais, que séo
vazados em espacos vazios de moldes, que conferirdo a forma da peca que sera
produzida, como apresentado na Figura 1, em que € possivel verificar o molde de
areia, bem como a estrutura para fixar o molde e as nomenclaturas de cada parte por
onde o metal fundido € vazado. Segundo o autor, esculturas, joias e ferramentas sao

alguns dos produtos fabricados através de processos de fundicdo, sendo
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componentes de maquinas, automoveis, avides e foguetes 0os mais representativos

da época.

Figura 1 - Corte transversal de molde de fundicé&o.

MACALOT
o & BARRAS DE CAIXA

BACIA DE
/ VAZAMENTO /GANCHO
7 T "

¥ TAMPA

f i SAIDA

CAIXA DE
«MOLDAGEM

INTERMED!=
E&ARIA - covidade na
7 greic apos ©

4 modelo ter sido
FUNDO removido

FpRANCHA DO FUNDO

S 2 |
e |

Fonte: Doyle et al. (1966).

De acordo com a Associacao Brasileira de Fundicdo (ABIFA, 2000), 50% da
producéo de fundidos € destinada a industria automotiva. De acordo com a Federacéo
das Industrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG, 2018), no ramo automotivo, a
fundicdo € utilizada para fabricar pegas como: caixas de engrenagem, elementos de
suspensao, blocos de motor, pistbes e seus anéis, balancins, eixos comando de
valvulas, entre outros, como € apresentado na Figura 2, onde sdo demonstrados

alguns componentes de automaéveis fabricados pelo processo de fundicao.

Figura 2 — Componentes de automéveis fabricados pelo processo de fundigao.
. M Ferro Fundido
El Aluminio
B Magnésio
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Apesar de ser um processo antigo, a fundigdo permanece sendo muito utilizada

nas industrias. Kondic (1973, p. 3), comenta que isto se deve

[...] pelo fato de que, em muitos casos, € 0 método mais simples e econémico
e, em outros, o Unico método tecnicamente viavel de obter uma determinada
forma sélida. As duas caracteristicas mais valiosas da fundicéo séo a relativa
simplicidade técnica com que se produzir formas complexas com a maioria
dos metais e a natureza economicamente competitiva do processo, quando
comparado com métodos alternativos de manufatura.

Concordando com Kondic (1973), Moro e Paegle (2007), informam que a
principal caracteristica da fundicdo, em relacdo aos outros processos mecanicos, é
que este permite a fabricagdo de pecas grandes e complexas de modo mais
econdmico, assim como a FIEMG (2018, p. 16) afirma que

O que distingue a fundicdo de outros processos de manufatura para a
producdo de componentes metélicos é a sua capacidade de gerar formas
muito complexas, tato externas quanto internas, e dimensdes muito préximas
daquilo que se deseja no produto acabado, resultando em economia de
tempo, trabalho e materiais.

Também a FIEMG informa que o primeiro registro de fundicdo no Brasil é de S&o
Paulo, ao final do século XVI, época em que 0s jesuitas passaram a realizar o

processo para a fabricacao de anzois, facas e outros tipos de ferramenta.

Do seu inicio até a época atual, o processo de fundicdo conserva as suas
principais etapas. De acordo com a FIEMG (2018), a fundicdo é baseada em dez
etapas principais, em que a primeira € a realizacdo do pedido pelo cliente, em que ele
solicita a peca desejada com um determinado formato, seguindo da elaboracdo do
projeto, onde ha o desenvolvimento do formato do molde, passando pelas etapas
operacionais (modelagem, macharia, moldagem, fusdo do metal, vazamento do metal
no molde, desmoldagem e acabamento da peca), terminando com a expedi¢cao da
peca pronta. O fluxograma desse processo é apresentado na Figura 3, o qual foi

desenvolvido pela FIEMG.

A partir deste fluxograma do processo, pode-se analisar, em conjunto de todas
as etapas, quais as matérias-primas necessarias ao processo e quais 0s residuos
gerados por eles, como apresentado no fluxograma de entradas e saidas (Figura 4).
Nesse fluxograma é possivel observar que varios residuos sao gerados no processo,

sendo um delas a areia de fundigao.



19

Figura 3 — Fluxograma do processo de fundicao.
Pedido
l

Projeto —  Desenho

l

Modelagem —  Modelo — Caixa de Macho

l

Macharia  —  Preparagdodeareia —  Machos
l
Moldagem —  Preparagdo de areia — Moldes

l

Fusao —  Preparagdo da carga metdlica —  Tratamentos no metal liquido

!

Vazamento —  Preparagdo de panelas

!

Desmoldagem —  Recuperacdo/Regeneracdo de areia

l

Acabamento

!
Expedigao

Fonte: Federacgéo das Industrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG, 2018)

Figura 4 — Fluxograma de entradas e saidas do processo de fundigéo.

ENTRADAS SAIDAS
_— —_—
Moldes e ma.chos FUNDICAO Metal fundido
Areia >
Ligantes A
Aditivos Processo interno Sub-produtos
de reciclagem Areia de fundigéo
Escéria
Materiais
Metdlicos Residuos
Refratdrios Metais Refratdrios
Combustiveis Areia de Poeiras/Varri¢gio
moldagem Abrasivos
Macho Qutros
Outros Maleriais
Abrasivos
Corretores de
liga tais como silicio, < v
manganés. etc,

Fonte: Lenahan (2002)

Dentro da etapa de moldagem, apresentada em ambos os fluxogramas, pode
haver diversos meios de realiza-la. De acordo com Moro e Paegle (2007), a escolha
do tipo de molde é muito importante, uma vez que este pode alterar as propriedades
fisicas do produto fundido. Segundo os autores Morro e Paegle (2007), a qualidade
da peca € determinada pelo tipo de molde, uma vez que o tamanho final de grédo e a
caracteristica de resisténcia mecanica da peca sdo determinadas pela taxa de
dissipacéo de calor, a qual varia conforme a matéria-prima utilizada na confeccéo de

cada molde.
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Desta forma, os autores comentam que a etapa de moldagem é classificada
tanto pelo tipo de molde utilizado como pela forgca ou presséo que ele sofre durante o
processo. Sendo assim, no Quadro 1 sdo apresentados os diferentes métodos de

moldagem afirmados por Moro e Paegle (2007).

Quadro 1 — Fluxograma do processo de fundi¢éo.
Tipo de Forga Tipo de Molde

Areia verde (molde descartavel)
Em casca (shell molding)
Molde permanente (molde metalico, bipartido)
Cera perdida (molde e modelo sdo descartaveis)

Por presséo Injecao (molde metalico)
Fonte: Adaptado de Moro e Paegle (2007)

Por gravidade

Os metais fundidos que sao escoados para dentro destes moldes apresentados,
segundo Recusani (1974), acabam sendo diferenciados em sua composi¢ao, podendo
ser classificados em mais de 90 ligas de cobre. Estas ligas, de acordo com o autor,
podem ser agrupadas em ligas que contenham, além do cobre, estanho, zinco,

chumbo, manganés, silicio, niquel e aluminio.

Observando a questdao ambiental, de acordo com Fagundes et al. (2010), estes
metais que passam pelo processo de fundicdo séo sucatas, ou seja, metais que ja nao
possuem mais utilidade no local que antes eram usados e foram descartados. Sendo
assim, o autor afirma que o setor de fundicdo pode ser considerado, desta forma, uma
empresa recicladora, uma vez que introduz residuos em sua cadeia produtiva,
minimizando a extracdo de minérios e outros materiais na natureza e, além disto,
reduz o consumo de energia dos processos primarios de transformacdo. No entanto,
de acordo com os autores, ao mesmo tempo que o setor de fundicdo é considerado
um reciclador, também € um poluidor, ja que sua cadeia produtiva € geradora de uma

significativa quantidade de residuos.

Segundo Mclntyre et al.! (1992 apud SILVA et al., 2013), para cada tonelada de

metal fundido produzido, € gerado, aproximadamente, uma tonelada de residuo.

IMCINTYRE, S. et al. Beneficiation and Reuse of Foundry Sand Residuals: A Preliminary Report.
Transactions of the American Foundrymen’s Society, 100, 1992.



21

Supdbe-se entdo, através do interesse em reaproveitamento da areia de fundi¢éo, por
parte da ABIFA, das empresas e de érgaos ambientais, que dentre todos os residuos
gerados no processo, este € 0 mais representativo em quantidade. Conforme ABIFA
(2015), é estimada uma geracdo de trés milhdes de toneladas de Areia Descartada
de Fundicdo (ADF) por ano, no Brasil, sendo desta geracdo, 600 mil toneladas
provenientes do estado de Santa Catarina. Colaborando com esta afirmacao, a
FIEMG (2018), confirma que os residuos solidos, atualmente, sdo os problemas mais
significativos para o setor de fundicdo, em relacdo ao meio ambiente, sendo que a

maioria desses residuos sdo as areias utilizadas na confec¢do de moldes e machos.

4.3 AREIA DE FUNDICAO

De acordo com Mariotto (1974), os moldes de areia necessitam atender pelo
menos oito propriedades fisicas e quimicas para um bom resultado na fundicdo, sendo
elas: moldabilidade, escoabilidade, consisténcia, plasticidade, refratariedade,
estabilidade térmica dimensional, difusividade térmica, inércia quimica em relacéo ao
metal liquido, colapsibilidade x resisténcia a quente, permeabilidade aos gases e
desmoldabilidade. Mariotto (1974, p. XllI-1) também comenta que para 0S
trabalhadores da fundicao, o significado de areia de moldagem é “[...]Jqualquer material
de moldagem que tenha como base um agregado mineral (areia base) e com ligantes
ou aglomerantes” e que a areia base “é o agregado mineral granular, constituinte
basico das diversas areias de moldagem.” (MARIOTTO, 1974, p. XIlI-4), devendo ser
observada trés caracteristicas relevantes para sua escolha, como: sua granularidade,
seu comportamento térmico e seu comportamento quimico em relacao ao metal a ser
fundido.

Desta forma, Bradaschia (1974) complementa que podem existir trés tipos de
areias de moldagem convencionais, sendo elas “[...] naturais (quando nao requerem
nenhum corretivo), semi-sintéticas (quando recebem alguma substancia corretiva) e
sintéticas (quando s&o obtidas pela mistura artificial de aglomerantes minerais e, ou
organicos a areia base)”. O mesmo autor informa que a areia empregada pode ser
tanto de caracteristica Umida, sendo conhecida como areia verde, ou de caracteristica

seca, a qual deve passar por etapa de secagem em uma estufa antes de seu uso.
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Sendo mais especifico, Mariotto (1974) afirma que estas areias sintéticas podem
ser misturadas com argilas, onde na composicao ha areia, agua e argila, esta ultima
podendo ser do grupo da caulinita, das micas hidratadas, das montmorilonitas ou
outros grupos menos utilizados. Além desta, também ha a mistura da areia com
ligantes organicos, os quais podem ser: cereais, 0leos vegetais secativos, 0leos
compostos, resinas naturais ou sintéticas. Outras misturas comentadas pelo autor sdo
areia ligada com silicato de sédio ou entdo com ligantes minerais, como: cimento
Portland, gesso, silicato de etila hidrolisado, ligantes fosfaticos e cimentos de aluminio

de calcio.

Complementando as descricbes de areia de moldagem para a fundicéo,
Romanus (2005) atribui diferentes definicbes para o tipo de areia verde através do
modo como o0 molde é preparado, ou seja, se este é realizado por meio manual ou
automatizado. Em casos de a confec¢cdo do molde ser manual, o autor classifica a
areia verde como de faceamento e de enchimento. A primeira € a denominagéo para
a areia que deve cobrir 0 modelo e deve resistir a extracdo do mesmo, a colocacgao
de machos, ao seu fechamento e ao transporte. Ja a areia de enchimento, segundo
Romanus (2005, p. 15), “[...] deveria ter a mesma composicdo do faceamento,
podendo-se apenas reduzir um pouco o seu tempo de mistura [...]", ja que a mesma

irA entrar em contato com o metal fundido, podendo ocasionar erosdes ao molde.

Em casos de a confeccado do molde ser automatizada, Romanus (2005) utilizada
a definicdo de areia de sistema. Isto, devido ao fato de o modo e o tempo de mistura

utilizado é o mesmo, independente da pressao usada ser alta, média ou baixa.

Atualmente, para a definicdo da melhor areia a ser utilizada no processo de
fundicdo, a ABIFA, através da Recomendagcdo CEMP 081, “prescreve o método de
ensaio para determinacéo da distribuicdo granulométrica, modulo de finura e teor de
finos de materiais sob forma granular para fundicéo, principalmente areias”. (ABIFA,
2015, p. 1).

4.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO
Segundo Ruiz et al. (2013), juntamente com 0 crescimento da economia

brasileira, também ha o aumento do uso de recursos minerais, como a areia. Assim,

[...] os principais segmentos consumidores de areia industrial impulsiona a
expansao e a descentralizacdo da sua industria extrativa. Por sua vez, a sua
obtencdo, com base em fontes naturais, pode causar impactos ambientais
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relevantes e que devem ser considerados e devidamente mitigados,
ampliando a importancia de seu estudo (RUIZ et al., 2013, p. 51).

De acordo com ABIFA (2008a), o Coordenador de Solu¢des ADF, Fabio Garcia
Filho, comenta que o envio do residuo areia de fundi¢do para aterros industriais, € a
opcao menos favoravel, tanto para as empresas geradoras deste residuo como para

0 meio ambiente, pois

1) Elimina toda e qualquer possibilidade de reciclagem e ou reutilizag&o das
ADFs que sao o residuo industrial de maior volume do Brasil.

2) Diminui significativamente a vida util dos aterros industriais, fazendo com
gue novos sejam criados.

3) Torna as empresas reféns de fornecedores, um mercado onde ndo ha
concorréncia na grande maioria dos casos e existe o risco das fundicdes
serem responsabilizadas no caso de um acidente.

4) Causa um impacto socioambiental enorme, com fretes de longas
distancias. (ABIFA, 2008a, p. 67).

Em ABIFA (2008b) é apresentado que o problema da disposicdo das areias
descartadas de fundicdo em aterros, além da reducao da vida util do mesmo, também

inviabiliza a reutilizacdo e ou a reciclagem, uma vez que o residuo néo € segregado.

Além disso, estudos de mestrado realizados, como Monteiro (2013) e Nunes
(2013) por exemplo, demonstraram que a areia descartada de fundi¢cdo, se néo
disposta em locais ambientalmente adequados e controlados, pode ocasionar em
passivos ambientais. Monteiro (2013), realizou o estudo dos impactos ambientais
ocasionados em um deposito de ADF nédo controlado, tendo mais de 30 anos de
existéncia. Ao final de sua avalia¢do, a autora concluiu que o solo apresentou em seu
perfil concentracdes de elementos como: aluminio, zircénio, fosforo, manganés, titanio
e vanadio que migraram do residuo areia de fundicdo depositado no local para
diferentes camadas do solo, ao longo dos 30 anos de existéncia, através de acdes
naturais, como lixiviagdo e intemperismo, conformacdo dos minerais e metais
causadas por diferentes reacdes quimicas. Sendo assim “o0 mesmo pode apresentar
risco ao meio ambiente quando depositado em locais ndo controlados e submetidos a

condigdes climaticas supérgenas tropicais” (MONTEIRO, 2013, p. XIII).

Assim, para eliminar as chances da contaminacdo ao meio ambiente pelo
residuo areia de fundicdo em depdsitos ndo controlados, ABIFA (2008a) comenta que
0 uso das areias descartadas de fundicdo como matéria-prima na fabricacao de outros
produtos pode trazer beneficios ao meio ambiente, onde ha a minimizacdo da
utilizacao de areia de rios e cavas e, segundo o autor, aproximadamente 90% deste

residuo pode ser reciclado e ou reutilizado, pois ndo ha a contaminagéo do solo e da
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agua por meio deste quando bem gerenciado (ABIFA, 2008b). No entanto, o autor
afirma que, a viabilidade do uso deste residuo como matéria-prima na fabricacao de
outros produtos depende ndo somente de legislacdes e normas técnicas, mas também

da economia que o mercado proporcionar (ABIFA, 2008a).

Nunes (2013) também analisou em seu estudo os impactos ambientais causados
pela ADF, no local em que ocorre a disposicdo temporaria deste residuo. Em seu
estudo, a autora avaliou o solo e as aguas superficiais (a montante e a jusante de
arroio local, além da saida de uma tubulacdo, a qual passa pela area de propriedade
da empresa e desemboca no arroio) e subterraneas (poco artesiano local) locais.
Assim, foram encontrados teores elevados de aluminio e ferro nas amostras do solo
local e de fluoreto e as amostras de agua foram determinadas como ruins nos pontos
a montante e a jusante e péssimo na saida da tubulacdo. Portanto, ao final de seu
estudo, Nunes (2013), indica que a ADF pode estar contaminando o meio ambiente
local, como contribuindo para o aumento de compostos como o fluoreto no solo da
regido.

Sendo assim, entende-se que quanto mais processos de fundicdo realizarem
técnicas de reaproveitamento, reciclagem ou tratabilidade do seu residuo areia de
fundicdo, menores serdo as chances deste residuo ocasionar impactos negativos ao
meio ambiente, como a poluicdo de solos e aguas, por exemplo, evitando que as

empresas do ramo gerem passivos ambientais.

45 LEGISLACOES APLICAVEIS A AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO (ADF)

O art.225 da Constituicdo Federal de 1988, estabelece que “todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL, 1988). A
partir deste, comecaram a surgir diversas leis, normas técnicas, resolucdes e demais
legislacBes referentes ao meio ambiente, sendo algumas apliciveis a geracdo e ao

uso de residuos sdlidos, como a areia descartada de fundigé&o.

Em agosto de 2007, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do
estado de S&o Paulo (CETESB) determinou a Decisao de Diretoria n® 152/2007/C/E
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que “Dispde sobre procedimentos para gerenciamento de areia de fundigdo” (SAO
PAULO, 2007, p. 1). Através desta Decisdo de Diretoria, a CETESB exige das
empresas de fundicdo adequacgdes dos depdositos existentes de areia de fundicdo, das
operacbes, da empresa destinataria além de, obtencdo de autorizacdo para
reutilizacdo do residuo areia de fundicdo na empresa destinataria e informacoes e
ensaios laboratoriais para classificagdo do mesmo. Esta Decis&o de Diretoria baseia-
se na Agenda 21, da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, nos principios e diretrizes da Politica Estadual de Residuos Sdlidos
do estado de S&o Paulo (Lei n° 12.300), nas solicitagbes de empresas pela
manifestacdo da CETESB em relacédo a reutilizacdo da ADF, entre outros critérios.

Ainda em 2007, foi criado o Comité Brasileiro da Fundicdo ABNT/CB-059, em

gue seu ambito de atuacéo envolve a

Normalizacdo no campo da fundicdo compreendendo fundicdo de ferro, de
aco e de ndo-ferrosos, insumos, matéria-prima, residuos no que concerne a
terminologia, requisitos, métodos de ensaio e generalidades. (ABNT, 2018, p.
1).

De acordo com ABIFA (2014), o Comité ABNT/CB-059 possui, entre suas
funcdes, a de complementar as normas ja existentes sobre o tema ADF, com o intuito

de consolidar as possibilidades, técnicas e legais, do uso deste residuo.

Assim, em 2009, foi criada por este Comité, a norma técnica ABNT NBR
15.702:2009, a qual define diretrizes sobre a aplicacdo da areia descartada de
fundicdo como matéria-prima em asfaltos e cobertura de aterros sanitarios. Segundo
Quissini (2009, p. 44),

a criagcao desta norma especifica sobre a ADF é inédita no Brasil, pois dentre
todas as Normas ABNT sobre residuos nenhuma delas incentiva ou fornece
diretrizes a respeito da aplicacdo de residuos que € o ponto primordial nas
legislagbes estaduais sobre residuos sélidos.

Anteriormente a criacao desta norma técnica, em agosto de 2008, foi originada
em Santa Catarina, a Resolugdo CONSEMA n° 11/2008 a qual “estabelece critérios
para a utilizacdo da Areia Descartada de Fundi¢cao de materiais ferrosos na producao
de concreto asfaltico e artefatos de concreto sem fungédo estrutural” (SANTA
CATARINA, 2008, p. 1).

Por conseguinte, em 2013, o estado de Santa Catarina, determinou a Resolucéo
CONSEMA n° 26/2013, que “estabelece as diretrizes sobre a utilizagcao das Areias
Descartadas de Fundicdo — ADF e adota outras providéncias” (SANTA CATARINA,
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2013, p. 1). A premissa desta resolucdo € de poder contribuir com um
desenvolvimento sustentavel, combinando o0s membros dos pilares da

sustentabilidade, como o econdmico, o social e o ambiental.

De acordo com o art. 4° desta Resolucédo, “a utilizagdo de forma criteriosa da
ADF contribuird para o aumento da vida Gtil dos aterros sanitérios e industriais, bem
como para a preservagao de recursos naturais” (SANTA CATARINA, 2013, p. 1),
sendo o seu objetivo (e complementando a Resolucdo CONSEMA n° 11/2008) poder
definir critérios para o uso do residuo areia de fundicdo em diferentes obras civis,
como na cobertura diaria em aterros sanitarios e industriais, em assentamento de
tubulacBes, na producdo de concreto asfaltico e em artefatos de concreto, na
producdo de ceramica vermelha e de base, sub-base e reforco de subleito em

execucOes de estradas e rodovias.

Em Minas Gerais, também houve a preocupac¢do com o descarte do residuo
areia de fundicdo, sendo tomada a iniciativa e elaborada a Deliberacdo Normativa
COPAM n°® 196/2014, que “estabelece requisitos para que o empreendimento gerador
de areia descartada de fundicdo possa disponibilizar esse residuo para
empreendimentos que fabricam artefatos de concreto sem fungao estrutural” (MINAS
GERAIS, 2014, p. 1), sendo baseada na expressiva producéo estadual de produtos
fundidos, na significativa geragdo de ADF no estado encaminhada para descarte em
aterro e em demais normas técnicas, legislacdes e outras referéncias bibliogréficas

relacionadas ao residuo areia de fundicao.

4.6 REDUCAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS ATRAVES DO USO DE OPCOES
TECNOLOGICAS NO SETOR DE FUNDICAO

Uma das tecnologias apontadas pela ABIFA, no setor de fundicdo, € o
jateamento com gelo seco nos equipamentos e nas pecas, processo também
conhecido como limpeza criogénica. De acordo com a ABIFA (2016), este método de
limpeza é seguro e pratico, além de eliminar residuos secundarios, uma vez que

produz uma significativa redu¢do nos danos causados aos equipamentos.

Outras duas tecnologias comentadas pela ABIFA (2015) séo:
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e 0 sistema de automacédo e controle de areia, os quais realizam ajustes
automaticos de compactabilidade e resisténcia a compresséo, tendo como
vantagens um funcionamento completamente automatico, uma garantia de
qualidade da mistura da areia, um menor consumo de aditivos e um menor
indice de refugo;

e 0 misturador de areia super-intensivo que, em relacdo aos sistemas
tradicionais, possui as vantagens de melhorar a eficiéncia de mistura da
areia, reduzir o consumo de energia elétrica e de aditivos, minimizar os
indices de refugo e de retrabalho, diminuir a area de ocupacao, o volume
de exaustdo, além de reduzir os valores de investimento e custo

operacional por ser de fabricagéo nacional.

Outra tecnologia que reduz o consumo de aditivos na areia de fundicao,
apontada por Eirich (2017). Segundo o mesmo, este processo, que foi apresentado
no Congresso Conaf de 2017, possui vantagens além da reducdo, ou até mesmo
eliminacdo de aditivos na areia de fundicdo, como a minimizacdo do consumo de
bentonita, reutilizacdo da areia através do circuito fechado, reduz em 25% o volume
do armazenamento da areia de retorno, o descarte de finos e o lancamento de

emissdes atmosféricas sdo minimizados.

De acordo com Eco Sand, outra tecnologia aplicavel na area de fundi¢cdo séo os
equipamentos de recuperacéo térmica de areia de fundicdo. Estes equipamentos tém
como objetivo aquecer a areia resinada até 700°C e, consequentemente queimar a
resina aglomerada nos graos de areia, 0s quais, ap0s recuperados, retornam como
matéria-prima ao sistema (ECO SAND, 2018).

Outra forma de retornar a ADF como matéria-prima ao processo, € através da
tecnologia apresentada pela Inovacdo Tecnoldgica (2005). Esta tecnologia, criada
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) da Universidade de Séao Paulo (USP),
baseia-se em uma usina pequena, a qual ndo necessita ser fixa, em que ocorre um
processo de regeneracao do residuo areia de fundicdo, através de um tratamento a
seco do residuo, separando as particulas e possibilitando a reducdo de 90% dos
poluentes presentes, tornando a ADF pronta para ser utilizada na fabricagéo de novos
moldes (IPT, 2018).
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4.7 OPQ@ES DE USO DA AREIA DESCARTADA DE FUNDI(;AO

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) (2010), o
conceito de reciclagem é assim definido: “processo de transformagao dos residuos
sélidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
biolégicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas
as condicdes e os padrbes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e,
se couber, do SNVS e do Suasa” (PNRS, 2010, p. 1). Ja para a reutilizacdo a Politica
assim define “processamento de aproveitamento dos residuos solidos sem sua
transformacao bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condi¢cdes e 0s
padrbes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS
e do Suasa” (PNRS, 2010, p. 1).

Ainda, também segundo a PNRS (2010), em seu Art. 7° sdo estabelecidas as
prioridades, quanto ao que deve ser realizado com os residuos. Sendo assim,
primeiramente deve ser procurado evitar a geracdo de residuos e, caso ndo seja
possivel, realizar, entdo, a reducédo da geracdo desse. No entanto, caso a reducao
também ndo seja possivel de ocorrer, procura-se formar de reutilizagdo e,
posteriormente, de reciclagem. Assim, caso nenhuma dessas agdes sejam possiveis
de serem realizadas, ainda h4, os processos de menor priorizacdo como, o tratamento
do residuo e a disposicao final ambientalmente adequada, devendo este dltimo ser
utilizado somente em ultimos casos, quando o residuo acaba sendo considerado um

rejeito.

Ré (1974) trabalha com o conceito de recondicionamento da areia, a qual
necessita passar por alguns tipos de tratamento apés a etapa de desmoldagem, como:
separacédo de particulas metalicas, quebra de torrdes e peneiramento, resfriamento,
retirada de finos inertes, correcdo de teor de aglomerados e umidade,
homogeneizacédo e arejamento. Assim, apos estes tratamentos, segundo o autor, esta
areia deve possuir caracteristicas que permitam-na ser reutilizada na moldagem da

fundicao.

Quissini (2009) realizou seu estudo na area de reutilizacdo, em que se verificou
a aplicacdo de ADF como material alternativo para camadas de cobertura de aterros
de residuos. Para tanto, a autora analisou propriedades como granulometria,

compactacdo, permeabilidade, absorcdo, retencdo adensamento resisténcia ao
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cisalhamento e ensaio de trincas, além dos limites de Atterberg e teor de bentonita na
ADF. Assim, Quissini concluiu que a aplicacdo é viavel ambientalmente e
economicamente, uma vez que o0 uso desta areia como cobertura em aterros de
residuos possibilitaria a reducdo de 12 impactos ambientais, sendo a destinacdo em
aterros industriais, acarretando com 0s custos com transporte e aterramento, 0
aumento do volume de residuos aterrados, obtendo riscos de contaminagéo do solo,
da agua, do ar e a inutilizacao de areas, além do custo do transporte do material e a
extracdo de solos argilosos, 0os quais geram areas degradadas e a necessidade do

uso de solos naturais para camadas de cobertura do aterro.

Assim como Quissini (2009), Domingues (2015) também analisou a aplicacao de
ADF como camada de cobertura, sendo especifico para aterros sanitarios,
observando tanto a viabilidade econémica como a ambiental. Para este estudo,
Domingues realizou misturas de solo com a ADF, sendo esta em concentragdes de
30%, 50% e 70%. Analisando propriedades como permeabilidade, resisténcia ao
cisalhamento, toxicidade e custo da mistura realizada para a camada de cobertura,
Domingues verificou que, dentre as diferentes concentracdes analisadas, a que
possuia 70% de ADF agregada ao solo apresentou a melhor viabilidade econémica e
ambiental, obtendo reduc¢éo do volume e do custo com solo natural necessario para a
cobertura e aumento da vida Gtil de aterros que deixam de receber esta ADF como

residuo.

Outra alternativa para o uso da ADF é sua aplicacdo na producdo de concreto.
Pinto (2013) estudou sobre a efetividade da aplicacdo deste residuo como matéria-
prima na fabricacdo do concreto. Assim, Pinto (2013) formou corpos de prova de
concreto, substituindo a areia natural utilizada no processo por areia descartada de
fundicdo em concentracdes de 0%, 10% e 20% e avaliou as propriedades de
resisténcia a compressdo axial e absor¢do por imersdo, nos estados fresco e
endurecido do concreto. Portanto, em seu estudo Pinto apresentou que, ambos o0s
corpos de prova com 10% e 20% de ADF proporcionaram aumento de resisténcia a
compresséo, tornando esta aplicacdo viavel tecnicamente. Esta aplicagdo da areia
descartada de fundigdo, também estudada por Manoharan et al. (2018), além de
auxiliar a minimizacdo deste residuo em aterros industriais, também contribui na
reducdo do uso de areia presente em rios e suas margens, preservando este recurso

natural.



30

Seguindo o mesmo raciocinio da confecgdo de concreto, Martins (2016),
caracterizou e analisou o0 p6 de exaustdo e a areia de fundicdo para substituicdo
parcial da areia ja utilizada na fabricacéo deste produto. Desta forma, a autora realizou
testes de granulometria, massa especifica, massa unitaria e de solubilizacdo e
lixiviacdo, caracterizando o residuo como Classe Il A (ndo perigoso e ndo inerte). As
concentracfes de residuo utilizada para a substituicdo parcial foram de 0%, 10%,
20%, 30%, 40% e 50%. A expectativa do estudo era que a resisténcia a compressao
das amostras fosse superior a 25 MPa, resultado que pbéde ser confirmado com a
amostra de concentracéo 40%, aos 28 dias de teste, apresentando 46 MPa. Portanto,
Martins confirmou que o residuo testado pode melhorar a resisténcia a compressao

do concreto convencional produzido.

Diferentemente de Pinto (2013) e Martins (2016), Mastella (2013) realizou seu
estudo observando os efeitos da aplicacdo da areia descartada de fundicdo na
producao de artefatos cimenticios, como: blocos de alvenaria para paredes, blocos de
alvenaria estrutural, blocos de pavimentacao, entre outros. Para as amostras do teste,
Mastella substituiu a areia natural por teores de 0% a 50% em peso e avaliou o produto
com ensaios de resisténcia a compressao e toxicidade. Assim, o autor péde concluir
gue a amostra com substituicdo de 25% em peso da areia, além de ndo apresentar
toxicidade, também permitiu uma resisténcia a compressao ideal, sendo superior a 35

MPa, aos 56 dias de teste.

Ja Vargas et al. (2015) realizaram um estudo sobre a aplicacdo da ADF em
argamassas. Desta forma, em seus testes foram avaliadas argamassas com
diferentes teores do residuo areia de fundic&o incorporando, sendo de 25%, 50%, 75%
e 100%. No entanto, o resultado final do estudo nao foi completamente positivo, pois
percebeu-se que as argamassas com teores mais elevados de residuo obtiveram
gueda na resisténcia a compressao, devido a necessidade do aumento de agua na
composicdo. Por fim, a Gnica argamassa que apresentou resisténcia a compressao

adequada foi a que possuia teor de 25% do residuo.

Na mesma direcdo de estudo sobre o residuo areia de fundi¢céo, Rufino e Galdino
(2015) também avaliaram a aplicacdo da ADF em argamassas, mas desta vez houve,
além do residuo areia de fundicédo, a adi¢cdo de escoria dos fornos de fundicéo, resina

em po de Poli e aditivo plastificante liquido, com o intuito de minimizar a absorcéo da



31

dgua no material e, consequentemente, melhorar as propriedades fisicas e
mecanicas. Em seus resultados, os autores observaram uma reducéo de 31% na
porosidade aparente da argamassa e uma reducdo de 30% na absorcdo de agua,
proporcionando uma argamassa dentro das especificacbes necessarias, e
confirmando que o uso de ADF como matéria-prima na confeccdo de argamassa é

viavel tecnicamente.

Além do uso em concreto, argamassa e cobertura de aterros de residuos,
também ja foram realizados estudo sobre a aplicacdo da areia descartada de fundigédo
em bases e sub-bases de pavimentagdes de estradas. Klinsky (2008), por exemplo,
teve seus estudos de mestrado e doutorado relacionados a esta proposta. Em seu
mestrado, Klinsky (2008) analisou a incorporacao da areia descartada de fundicdo em
solos argilosos lateriticos da regido de Sertdozinho, em S&o Paulo. Assim, para
verificar a viabilidade ambiental e das propriedades mecéanicas, o autor realizou
diversos ensaios, como: limite de liquidez e plasticidade, granulometria, perda de
massa por imersao, expansao, contracao, infiltrabilidade, permeabilidade, lixiviacéo,
solubilizac&o, entre outros. Desta forma, o autor realizou a incorporacédo da areia
descartada de fundigdo em teores de 0%, 20%, 40%, 60% e 70%, sendo que o teor
de 60% apresentou caracteristicas enquadradas nos parametros da CETESB quanto
sua toxicidade e periculosidade, além de proporcionar propriedades mecéanicas que
atendem as especificacdes necesséarias do Departamento de Estradas de Rodagem
do Estado de S&o Paulo e do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes.

J4 em sua tese de doutorado, Klinsky (2013) também realizou o estudo da
incorporacao da areia descartada de fundicdo (desta vez originada de Piracicaba, em
Sédo Paulo) com solos e agentes estabilizantes para a constru¢do de bases e sub-
bases de pavimentos. Para tanto, o autor realizou os testes em amostras com teores
de 0%, 20%, 40%, 60% e 70% da mistura realizada com a areia descartada de
fundicdo e realizou diversos ensaios das propriedades do produto de interesse da
engenharia rodoviaria, além de ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo. Assim, Klinsky
(2013, p. VII) concluiu que a ADF “apresenta caracteristicas para ser reaproveitada
nas atividades de construgao de pavimentos de baixo volume de trafego”, no entanto

0 autor recomenda que seja realizada a construcao de trechos experimentais, em que



32

seja possivel monitorar a ocorréncia de alteracdes em suas propriedades, durante

longo periodo, com fins de avaliar a seguranga ambiental.

Ainda na area de asfaltos, Coutinho e Fabbri (2005) avaliaram o uso da ADF em
misturas asfélticas densas do tipo Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ).
Desta forma os autores realizaram ensaios laboratoriais de resisténcia a tragéao,
umidade induzida, modulo de resiliéncia, entre outras com amostras da mistura
asféltica com incorporacédo de 15% do residuo areia de fundi¢cdo. Ao final do estudo
Coutinho e Fabbri (2005), classificaram a areia utilizada como residuo classe Il A e Il
B e concluiram que as misturas asfélticas analisadas apresentaram boas
propriedades mecanicas, demonstrando positiva a viabilidade fisica e ambiental para

0 uso da ADF em misturas asfalticas.

Seguindo outra linha de produto, Queiroz (2014) analisou a aplicabilidade do uso
da areia descartada de fundicdo juntamente com o p6 do jato de granalha na
confeccdo de produtos ceramicos. Desta forma, foram criados corpos de provas que
obtiveram incorporacdes destes residuos de fundicdo em teores de 5% e 10% (m/m),
sendo avaliadas as propriedades fisicas e mecénicas em ambos. Ao final de seu
estudo, Queiroz (2014) notou que o corpo de prova com teor de 10% (m/m) com ADF
apresentou os melhores resultados em relacdo as propriedades mecanicas e nao
apresentou periculosidade ambiental. Assim, a autora concluiu que € viavel, tanto
economicamente como ambientalmente, a incorporacéo deste residuo na producéo

de produtos ceramicos.

Ainda no segmento de ceramicos, Correia (2015) teve como estudo de sua
dissertacdo a andlise da aplicacao do residuo areia de fundi¢cdo na confecc¢éo de fritas
ceramicas em escala laboratorial, sendo realizados ensaios fisicos, quimicos e
toxicoldgicos para avaliacdo da viabilidade quanto ao uso do residuo. Durante os
testes, a autora aplicou em diferentes amostras, concentracdes de 25%, 50% e 75%
de areia descartada de fundicdo juntamente com silica e as substancias tetraborato
de litio (Li2B4O7) e carbonato de litio (Li2COs). Em relacdo ao ensaio de toxicidade,
Correia (2015, p. 7) observou que a amostra com concentracao de 25% j& apresentou
toxicidade cronica, devido as substancias Li2B4O7 e Li2COs, mas foi comprovada a
formacéao de vidro. Assim a autora conclui que “as formulagdes propostas teriam uma

boa indicacdo de uso, tornando-se o setor vitreo um forte candidato para o reuso deste
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residuo com as devidas adaptacdes para o tratamento final dos efluentes, oferecendo

risco reduzido a saude e ao meio ambiente”. (CORREIA, 2015, p. 6)

Seguindo o segmento de vidros, Martin (2017), estudou a viabilidade de
propriedades mecanicas, quanto da aplicacdo do residuo areia de fundicdo na
confecgéo de vidros em sistema soda-cal que, segundo ela, s&o os vidros comerciais
mais utilizados. Ao final de seu estudo a autora também avaliou os efeitos que a
incorporacdo do residuo ao produto provocou na coloracdo do vidro. Para tanto, o
primeiro passo foi realizar um tratamento na ADF para minimizar a possivel coloracgéo,
0 qual ndo produziu passivos ambientais. Assim foram realizadas amostras com 5%
e 100% de ADF tratada e outra com 25% de ADF néo tratada, substituindo a silica na
composicdo. Concluindo seu estudo, a autora constatou que em todas as amostras
analisadas, néo foi possivel a obtencao de vidros incolores. Desta forma, a autora
concluiu que o uso de residuo areia de fundicdo é viavel tecnicamente para
confecc¢Bes de vidros coloridos e afirma que, pode-se obter diferentes intensidade de

cor, a partir da variacdo no percentual do residuo incorporado.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de pesquisa utilizados para este
trabalho, além dos enderecos eletrbnicos, proporcionados pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES), em que sera realizada a busca

pelos trabalhos publicados nos programas Stricto Sensu do Brasil.

5.1 ESTADO DA ARTE

De acordo com Ferreira (2002), uma pesquisa de Estado da Arte é caracterizada
por compor uma metodologia que busca realizar um inventario e uma descrigdo da
producdo académica e cientifica sobre um determinado tema. Complementando com
essa afirmacédo, Romanowski e Ens (2006) comentam que para eles o Estado da Arte
busca caracterizar quais sdo as contribuicdes significativas resultantes dos estudos
gue se deseja analisar, assim como as restricdes, as dificuldades de disseminacéo,
as experiéncias inovadoras, como alternativas de solugéo para problemas da pratica,
gue estes estudos trazem como resultado, além de reconhecer as contribuicées das
pesquisas realizadas na area desejada. Sendo ainda mais especificos, Romanowski
e Ens (2006) descrevem que o trabalho de Estado da Arte propde um balanco das
areas de conhecimentos avaliadas, procurando esclarecer quais os temas relevantes,
emergentes e recorrentes na devida area estudada, indicando os tipos de pesquisa e
organizando as informacfes e as lacunas existentes. Assim, Ferreira (2002) afirma
gue trabalhos relacionados com o Estado da Arte demostram um aumento significativo

na sua producédo, no periodo de 1987 a 2002.

Referente a essas pesquisas, Estado da Arte, que buscam a producdo do

conhecimento, Ferreira (2002, p. 258) descreve que estas sao assim definidas:

[...] de carater bibliografico, elas parecem trazer em comum o desafio de
mapear e de discutir uma certa producdo académica em diferentes campos
do conhecimento, tentando responder que aspectos e dimensdes vém sendo
destacados e privilegiados em diferentes épocas e lugares, de que formas e
em que condi¢cdes tém sido produzidas certas dissertacbes de mestrado,
teses de doutorado, publicagées em periddicos e comunicagfes em anais de
congressos e de seminarios.

Desta forma, reforcando a afirmacéo de Ferreira (2002), Romanowski e Ens
(2006) informam que os estudos, 0s quais possuem como intuito sistematizar a
producdo de uma determinada area do conhecimento, s&o imprescindiveis para que

se possa compreender a amplitude da evolucdo destas producdes.
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Como comentado por Ferreira (2002), a pesquisa do Estado da Arte € de carater
bibliografico, um dos trés tipos de pesquisas comentados por Kéche (2011). Kéche
(2011) afirma que existem pesquisas do tipo: bibliografica, experimental e descritiva.
Segundo Koche (2011, p. 122) o desenvolvimento de uma pesquisa bibliografica

ocorre quando se busca

[...] explicar um problema, utilizando o conhecimento disponivel a partir das
teorias publicadas em livros ou obras congéneres. Na pesquisa bibliografica
o investigador ira levantar o conhecimento disponivel na area, identificando
as teorias produzidas, analisando-as e avaliando sua contribuicdo para
auxiliar a compreender ou explicar o problema objeto da investigacdo. O
objetivo da pesquisa bibliografica, portanto, € o de conhecer e analisar as
principais contribuiges tedricas existentes sobre um determinado tema ou
problema, tornando-se um instrumento indispensavel para qualquer tipo de
pesquisa. (KOCHE, 2011, p. 122)

Também, este trabalho esta englobado na area de analise bibliométrica que, de

acordo com Bandeira, Zary e Campos (2016, p. 2):

A analise bibliométrica permite identificar quem (pesquisadores e instituicdes)
esta desenvolvendo pesquisas sobre o tema, onde esta pesquisa esta sendo
publicada, o que de fato esta sendo estudado e quando a pesquisa foi
desenvolvida. (BANDEIRA; ZARY; CAMPOS, 2016)

Assim, é possivel desenvolver um estudo de estado da arte, de forma a
desempenhar os conceitos a cima citados, através da utilizacdo do Catalogo de Teses
e Dissertacoes, disponibilizado pela Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES).

5.2 CAPES

Fundada em julho de 1951, a Campanha Nacional de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior, atualmente conhecida como Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), teve como seu primeiro
objetivo "assegurar a existéncia de pessoal especializado em quantidade e qualidade
suficientes para atender as necessidades dos empreendimentos publicos e privados

que visam ao desenvolvimento do pais.” (CAPES, 2018a).

Apos, segundo a CAPES (2018a), em 1981, ela foi a responsavel por elaborar o
Plano Nacional de PoOs-Graduacao Stricto Sensu do Brasil, tendo como tarefa a
coordenacao e avaliagdo dos programas de pés-graduacgdo Stricto Sensu do Brasil.
Desta forma, em 1995, o sistema da CAPES conseguiu constituir mais de mil cursos

de mestrado e 600 de doutorado, os quais englobaram mais de 60 mil alunos.
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Atualmente, a CAPES (2018a) conta com as diretorias de Educacdo Bésica
Presencial (DEB) e de Educacao a distancia (DED), as quais possuem programas que
buscam aprimorar a qualidade da educacéo basica além de, fazer o uso de recursos
e tecnologias de comunicacao e informacao para incentivar experiéncias inovadoras.
Desta forma, a mesma comenta que possui a funcdo de expandir e consolidar os
programas de poés-graduacdo Stricto Sensu no Brasil e aprimorar a formacédo de

professores da educacao basica. Assim, é dever desta Coordenacéao realizar:

¢ avaliacdo da pds-graduacéo stricto sensu;

e acesso e divulgacdo da producéo cientifica;

¢ investimentos na formag&ao de recursos de alto nivel no pais e exterior;

e promogéo da cooperacao cientifica internacional;

¢ inducdo e fomento da formacéo inicial e continuada de professores para a
educacéo basica nos formatos presencial e a distancia.

(CAPES, 2018a)

Para a disponibilizacédo de informacfes a populacéo e as comunidades técnicas
e cientificas, a CAPES oferece uma plataforma online. Esta apresenta noticias da area
académica, avaliacdo dos programas de poés-graduacdo abrangidos, portal de

periddicos, entre outras informacdes.

5.3 PLATAFORMA SUCUPIRA

O Catalogo de Teses e Dissertacdes € um dos recursos disponibilizados, desde
julho de 2002, pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
que, CAPES (2018b), apresenta teses e dissertacdes dos programas de pos-
graduacdo Stricto Sensu do Brasil, com o intuito de facilitar o acesso a estas

informagdes académicas.

Neste catdlogo sédo apresentadas referéncias de trabalhos defendidos desde
1987. Além disso, o mesmo disponibiliza, na integra, os trabalhos abrangidos na

Plataforma Sucupira, desde a sua criagao.

Segundo CAPES (2014), originada com o nome em homenagem ao professor
Newton Sucupira, a Plataforma Sucupira, ferramenta da CAPES, possui a finalidade
de coletar informacdes, analisar, avaliar e ser referéncia do Sistema Nacional de Pos-
Graduacao (SNPG). Desta forma, a Plataforma Sucupira, objetiva trazer avangos
tanto para os processos da CAPES, como para os das Instituicbes de Ensino,

disponibilizando, para a comunidade académica, informagdes, processos e
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procedimentos, realizados pela CAPES no SNPG, em tempo real e com mais

transparéncia.

De acordo com a CAPES (2018b), no inicio do Catalogo de Teses e
Dissertacdes, somente era possivel realizar a busca pelos trabalhos de pos-
graduacdo, através do autor, do titulo, da instituicdo, do nivel ou do ano de defesa.
Atualmente, através do acesso ao Catalogo, verificou-se a atualizagdo do campo de
busca aos trabalhos, constatando que € possivel filtrar os resultados por campos
como: tipo de trabalho, ano de publicacdo, autor, orientador, banca, grande area do
conhecimento, area do conhecimento, area de avaliacdo, area de concentracao, nome

do programa, instituicdo e biblioteca em que o trabalho se encontra.

5.4 ACESSO AS INFORMACOES

Para realizar a pesquisa dos trabalhos produzidos nos programas de pos-
graduacéo Stricto Sensu do Brasil, foi acessado o Catalogo de Teses e Dissertacdes
da CAPES (CAPES, 2018b). Desta forma, no campo de busca, que aparece na tela
do computador, foi digitado, entre aspas, a expressao: “areia de fundicdo”. Ao fazer
isto, os resultados encontrados pelo sistema da CAPES, deverdo aparecer e, a partir
deles, foi possivel utilizar os filtros disponiveis (comentados no item da Plataforma

Sucupira).

Em relacdo ao periodo de andlise da pesquisa, este foi a partir de 1987, primeiro
ano de registro dos programas de pés-graduacdo da CAPES, até 2016. O ano 2017
ndo sera considerado, pois levou-se em consideracdo que alguns estudos
apresentados em 2017 podem ainda nao estar disponiveis no Banco de Teses da

CAPES até o momento.

A partir destes filtros foram produzidas tabelas, afim de avaliar e comparar os
estudos existentes em relacédo ao residuo areia de fundicdo, nos programas de pos-
graduacédo da CAPES. Desta forma, pretendeu-se avaliar o historico das pesquisas
relacionadas a este tema, ou seja, a partir de que ano se tem registro de trabalhos de
mestrados e doutorados referentes a este assunto, quais as areas do conhecimento
gue mais possuem interesse, qual a regido brasileira e suas respectivas instituicbes

de ensino que mais possui interesse e qual a linha de estudo mais pesquisada,



38

relacionada a este tema, caracterizando uma pesquisa de Estado da Arte. Também,
foi possivel analisar as tendéncias quanto as técnicas e tecnologias relacionadas ao

reaproveitamento do residuo areia de fundicéo e da sua destinacao final.

Para a realizacao deste trabalho, inicialmente, foi analisado o titulo, o resumo e
as palavras-chave de cada um dos estudos resultantes, encontrados durante a
pesquisa no catalogo da CAPES, através da expresséo “areia de fundigdo” utilizada
para a busca (para os trabalhos que estiverem disponiveis na Plataforma Sucupira ou
no endereco eletrénico da instituicdo de origem do mesmo), sendo estas producdes
encontradas até o dia 17 de maio de 2018. Apds, foi verificado se a abordagem dos
estudos € realmente referente ao residuo areia de fundicao, pois somente estes foram
levados em consideracdo durante a analise.

Das producdes em que foi observado, através da leitura do titulo, do resumo e
das palavras-chave, que se referiram ao residuo areia de fundicdo, foi realizada a

leitura completa dos estudos, os quais foram catalogados.
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6 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da pesquisa. Neles, sdo descritos
os Programas de Pés-graduacado Stricto Sensu reconhecidos e recomendados pela
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), bem como
a andlise das producdes, sobre o residuo areia de fundicdo, encontradas durante a
realizagéo do estudo.

6.1 PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSU DO BRASIL NA
CAPES

Por meio da Plataforma Sucupira CAPES (CAPES, 2018c) foi possivel verificar
quantitativamente os programas e cursos de Pds-graduacado Stricto Sensu do Brasil
(Mestrado Académico, Mestrado Profissional e Doutorado), os quais sao avaliados e
reconhecidos pela CAPES. Desta forma, por meio da observacdo dos dados
disponibilizados na Plataforma Sucupira, foram elaboradas as Figura 5 e 6, para

melhor visualizacdo dos mesmos.

Figura 5 — Numero de programas de p6s-graduacado Stricto Sensu no Brasil.

Total de programas de Mestrado Total de programas de Mestrado

Académico por regido Profizsional por regido

1 51

142
311 152

389
45
112 370
= CENTRO-0OESTE = NORDESTE = NORTE = SUDESTE = SUL = CENTRO-0ESTE = MORDESTE = NORTE = SUDESTE = SUL

Total de programas de Doutorado por
regido

El

£0

m CENTRO-DESTE m NORDESTE m NORTE = SUDESTE m SUL

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018c).
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Figura 6 — Numero de cursos de pés-graduacao Stricto Sensu no Brasil, apresentados pela CAPES,
das regides brasileiras.

Total de cursos de Mestrado Académico Total de cursos de Mestrado Profissional
por regido por regiao

231 51

a7

1513 310

m CENTRO-OESTE m MORDESTE m MORTE m SUDESTE m SUL m CENTRO-DESTE m MORDESTE m NORTE = SUDESTE m SUL

Total de cursos de Doutorado por regido

1ED

1144

m CENTRO-OESTE m NORDESTE m NORTE = SUDESTE m SUL

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018c).

Analisando ambas as figuras, percebe-se que a maior parte dos programas e
cursos, reconhecidos pela CAPES, estdo localizados na regido Sudeste do pais e,
posteriormente, na maioria dos casos, na regidao Sul, sendo seguidos pela regiao
Nordeste em terceiro lugar, centro-oeste em quarto lugar e Norte em quinto lugar.
Cabe destacar que os dados podem estar relacionados a estatistica populacional, a
qual, de acordo com a Agéncia IBGE Noticias (2017), a regido Sudeste seria a
primeira, com 86.949.714 residentes e a regido Sul em terceira colocada (apés a
regido Nordeste), com 29.644.948 residentes. As regides, Norte e Centro-Oeste com
as menores quantidades de programas e cursos reconhecidos pela CAPES, estas
possuem também as menores estimativas populacionais, de acordo com a Agéncia
IBGE Noticias (2017), com 17.936.201 e 15.875.907 residentes, respectivamente.

Em sequéncia, foram analisados quantitativamente os mesmos programas, mas
desta vez, por estados das regides Sudeste e Sul, uma vez que estas apresentam o

maior nimero de cursos e programas reconhecidos pela CAPES. Os resultados foram
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encontrados em CAPES (2018d) e CAPES (2018e), os quais sao apresentados nas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Nimero de cursos de pés-graduacao Stricto Sensu do Brasil, apresentados pela CAPES,
por estados da regido Sudeste.

TOTAL DE PROGRAMAS DE POS- TOTAL DE CURSOS DE POS-
GRADUACAO GRADUACAO

SUDESTE 5 al ME DO MP ME/DO Total ME DO MP
1928 415 40 370 1103 3034 1519 1144 370

ES 73 28 1 16 28 101 56 29 16

MG 440 154 3 74 209 649 363 212 74

R 492 80 14 126 272 766 353 287 126

SP 923 153 22 154 594 1517 747 616 154

Fonte: CAPES (2018d).
Sendo:

ME = Mestrado Académico

DO = Doutorado

MP = Mestrado Profissional
ME/DO = Mestrado e Doutorado

Tabela 2 —NUmero de cursos de pds-graduacgédo Stricto Sensu do Brasil, apresentados pela CAPES,
dos estados da regido Sudeste.

TOTAL DE PROGRAMAS DE POS-GRADUAGAO TOTAL DE CURSOS DE POS-GRADUAGAO

SUL Total ME DO mMP ME/DO Total ME DO MP

935 311 11 152 461 1401 777 472 152
PR 344 145 4 39 156 500 301 160 39
RS 417 113 4 75 225 642 338 229 75
SC 174 53 3 38 80 259 138 83 38

Fonte: CAPES (2018e).

Sendo:

ME = Mestrado Académico

DO = Doutorado

MP = Mestrado Profissional
ME/DO = Mestrado e Doutorado

A partir destas tabelas disponibilizadas pela CAPES, em sua Plataforma
Sucupira, é possivel perceber que, em todos os estados da regido Sul, tanto nos
programas como nos cursos reconhecidos, o numero de Mestrados Académicos é
sempre elevado em relacdo ao numero de Doutorados e Mestrados Profissionais.
Sendo o estado do Rio Grande do Sul, o que apresenta a maior quantidade dos
programas e cursos, seguido do estado do Paranda e, por fim, do estado de Santa

Catarina.
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Em relacdo a regido Sudeste, assim como na Sul, os Estados de Espirito Santo
e Minas Gerais, também possuem mais programas de Mestrado Académico, em
relacdo aos de Doutorado e Mestrado Profissional, enquanto os estados de Rio de
Janeiro e Sao Paulo, apresentam maior quantidade em seus programas de Mestrado
Profissional. J& na avaliacdo dos cursos de poés-graduacdo, nessa mesma regiao,
todos os estados possuem quantidades elevadas de Mestrados Académicos, em

relacdo aos Mestrados Profissionais e Doutorados.

6.2 PRODUCOES ENCONTRADAS COM A EXPRESAO “AREIA DE FUNDICAO”

Durante a pesquisa realizada no Catalogo de Teses e Dissertacfes da CAPES,
utiizando a expressdo areia de fundicdo, entre aspas, foram encontrados 61
resultados de trabalhos publicados nos programas Stricto Sensu do Brasil. Ao utilizar
os filtros disponiveis no Catalogo da CAPES, é possivel constatar que as producdes
séao de doutorado, mestrado académico e mestrado profissional. Estes dados foram
compilados na Tabela 3, juntamente com seu ano de publicacdo. Nesta tabela sé&o
apresentados os resultados obtidos apenas através da leitura dos titulos, resumo e
palavras-chave dos estudos, ainda ndo levando em consideragéo a abordagem de
cada um sobre a areia de fundicéo.

Pela visualizacdo da Tabela 3 tem-se o total de sete produgbes no Doutorado
(1999, 2000, 2004, 2007, 2008, 2013 e 2016), bem como sete producbes de Mestrado
Profissional (2002, 2003, 2006, 2012, 2013, 2015 e 2016) e 47 producdes de Mestrado
Académico (1993, 1996, 1997, 2000, 2003 a 2016). Para melhor visualizacdo dos
resultados, foi gerado o grafico, apresentado na Figura 7.

Ao observar a Figura 7, percebe-se que a preocupacdo em estudar o residuo
areia de fundicao € do inicio da década de 90, tendo o primeiro registro de publicacao
pelo Catalogo da CAPES em 1993, (TEIXEIRA, 1993) que possui como titulo “Ensaios
de tratabilidade de residuo sélido industrial — areia fendlica: isolamento, identificacéo
e selecao de fungos filamentosos”, da Universidade Estadual de Campinas, Séo

Paulo.
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Tabela 3 — Producdes, contendo a expresséao “areia de fundigdo”, por tipo de curso encontradas nos
programas Stricto Sensu do Brasil, no periodo1987-2016.

Dissertacdes

Ano Teses Académicas Profissionais Total
1987-1992 - - -
1993 - 1 - 1
1994 - - - -
1995 - - - -
1996 - 1 - 1
1997 - 1 - 1
1998 - - - -
1999 1 - - 1
2000 1 1 - 2
2001 - - - -
2002 - - 1 1
2003 - 1 1 2
2004 1 4 - 5
2005 - 9 - 9
2006 - 2 1 3
2007 1 4 - 5
2008 1 2 - 3
2009 - 2 - 2
2010 - 2 - 2
2011 - 3 - 3
2012 - 4 1 5
2013 1 4 1 6
2014 - 3 - 3
2015 - 1 1 2
2016 1 2 1 4
Total 7 47 7 61

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).

Ainda na analise da Tabela 3, também é possivel verificar que o interesse em
estudar sobre a ADF é continuo, tendo todos os anos, no minimo uma publicacéo,
desde 2003 até 2016. Além disso, observa-se também que este interesse obteve um
crescimento, principalmente no ano 2005, em que foi constatado 0 ano com o maior

namero de publicacdes, sendo nove ao total.
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6.3 ANALISE DA ABORDAGEM DOS ESTUDOS EM RELACAO A AREIA DE
FUNDICAO

Do total de 61 producbes, 41 relacionam o residuo areia de fundicdo com a
aplicacdo deste como matéria-prima na fabricacdo de diferentes produtos,
relacionando com o estudo de toxicidade do residuo e os impactos que ele causa no
meio ambiente, com a minimizagdo da geracao deste residuo, com a regeneracao do

mesmo e sobre a viabilidade econémica do seu uso por diferentes meios.

Alguns destes trabalhos analisados apresentam o estudo de aplicacédo da areia
descartada de fundicdo como matéria-prima, juntamente com outros residuos do
processo de fundicdo ou outros industriais. Também houveram aqueles que
estudaram somente o residuo areia de processos especificos da fundicdo, como por
exemplo, o residuo areia apenas da etapa de macharia e ndo o residuo areia de
fundicéo resultante de todos os processos. Além destes, também foi constatado um
trabalho que estudou o perfil ambiental dos processos de fundi¢ao que utilizam a areia
de fundicdo, procurando analisar as alternativas que as empresas realizam para
minimizar, recuperar e dar a destinacdo final da areia de fundicdo como residuo.
Entretanto, a maioria dos trabalhos analisados, tiveram como foco de seu estudo
somente o residuo areia de fundicdo, resultantes de todas as atividades deste

processo.

Dos demais estudos apresentados no Catalogo da CAPES, 13 ndo foram
localizados na Plataforma Sucupira e no endereco eletronico das suas respectivas
instituicdes, os quais sdo apresentados no Quadro 2. Além destes, houveram sete
estudos em que foi possivel constatar que estes nao possuem seu tema relacionado
ao residuo areia de fundicdo, mas com a areia de fundicdo virgem ou areias em geral
(Tabela 4). Sendo assim, foi possivel a leitura do titulo, resumo e palavras-chave de

48 estudos.



Quadro 2 — Producdes sem acesso para leitura de resumo e palavras-chave.

PRODUCOES NAO ENCONTRADAS

L Instituicdo de Ano de
Publicacao . : ~
ensino publicacao
Encapsulamento de areia de fundicdo de Universidade de
. . ~ 1996
descate em matriz de cimento Sao Paulo
Avaliacdo da biodegradacao em solo de Unlver3|dad_e
) - . z - Estadual Paulista
resiudos solidos - areia fendlica - utilizando o o . 1999
. : o Julio de Mesquita
método respirométrico ,
Filho
Estudo da possibilidade de utilizacéo de areia , ,
- o Universidade
fendlica de fundicdo na cobertura de valas de .
o . o ! Estadual Paulista
aterro sanitario, atraves da avaliagéo por método | .. . 2000
. " . < . Julio de Mesquita
respiromeétrico da biodegradacéo de diferentes Eilho
misturas solo-residuo
Estudo de viabilidade técnica para o emprego de Instltutp de
X . Pesquisas
areia de fundicdo de descarte como agregado o
- ~ . Tecnolodgicas do 2003
miudo na producéo de concreto de cimento N
Estado de Séo
Portland
Paulo
i L Universidade do
Regeneracéo Termlca de Areia Ligada Estado de Santa 2003
Quimicamente C .
atarina
Aterros sanitarios: duas perspectivas . .
L : P Universidade do
tecnoldgicas — filtros anaerébios para tratamento .
N : Vale do Rio dos 2005
de lixiviados e sistemas de coberturas com .
. ~ L Sinos
emprego de recirculacdo de lixiviado
Avaliacédo do potencial de uso na agricultura de Universidade 2005
residuos gerados no estado do Parana Federal do Parana
Estudo investigatério para utilizacdo de areias de Universidade
> ~ . 2006
fundicdo na confecgéo de concreto Luterana do Brasil
Estudo da reacéo de fenton na remediacéo de Un|v§r5|dade
. . Regional de 2007
residuo de fundicao
Blumenau
Estudo da reacéo de fenton na remediacéo de Unlvgr3|dade
; . Regional de 2007
residuo de fundicéo
Blumenau
e : . Fundacao
Reutlllzaf;a_o de arele_1~de fundlgao_ em concreto Universidade de 2007
asféaltico na regido de Carazinho/RS
Passo Fundo
o . A Universidade
Sub_stltuu;ao d_e~I|gantes organicos em moldes de Federal de Sao 2011
areia de fundicao por resina poliuretano vegetal Carlos
Estudo da qualidade para reaproveitamento das . .
: 2 S Instituto Superior
areias de fundicéo regeneradas por calcinacéo e 2012
L N Tupy
sua viabilidade econdmica
Avaliacao técnica e ambiental de pecas de Universidade do
concreto para pavimentos intertravados Estado de Santa 2016

produzidos com residuos de areia de fundicdo

Catarina

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).

45
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Tabela 4 — Produces por tipo de estudo encontradas na pesquisa.
Producdes com leitura de titulo, resumo e plavras-chave

Relacionados com o tema residuo areia de fundicéao 41
Relacionados com areias em geral 1
Relacionados com areia de fundicdo virgem 6
Total 48

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).

Desta forma, do total de 61 titulos no Catalogo da CAPES, no periodo analisado,
1987 a 2016, aqueles que nao foram possiveis a visualizacdo para leitura, resumo e
palavras-chave, totalizam 13 trabalhos (Quadro 2), ndo sendo, portanto, analisados
nos resultados. Também nédo serdo abordados nos préximos resultados os estudos
relacionados a areia de fundic&o virgem e a areias em geral (sete estudos). Portanto,

no total, 41, dos 61 resultados encontrados no Catalogo da CAPES séao analisados.

6.4 ANALISE DAS PRODUCOES COM ABORDAGEM DO RESIDUO AREIA DE
FUNDICAO POR INSTITUICOES DE ENSINO SUPERIOR

A partir das 41 producdes encontradas e que desenvolveram sua pesquisa
abordando o residuo areia de fundicdo, foi possivel realizar o levantamento das
Instituicdes de Ensino Superior (IES) em que elas foram desenvolvidas, através do
uso dos filtros disponiveis no Catalogo de Teses e Disserta¢cdes da CAPES. Desta

forma, foi elaborada a Tabela 5 a partir dos dados encontrados.

Tabela 5 - Instituicdes de Ensino Superior (IES) em que as producdes foram desenvolvidas, no
periodo 1987-2016.
(continua)

Ano DO ME MP IES UF Total

1987-1992 - - - - -
1993 -1 - Universidade Estadual de Campinas sp 1
1994 - - - - - -
1995 - - - - - -
1996 - - - - - -
1997 - 1 - Universidade de S&o Paulo sp 1
1998 - - - - - -
1999 - - - - - -
2000 - - - - - -
2001 - - - - -
2002 - - 1 Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo SP

= 1
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(conclusao)
Ano DO ME MP IES UF Total
2003 - - - - -
2004 3 - Universidade do Estado de Santa Catarina sc 3
2004 - - Universidade de Séo Paulo / S&o Carlos SP 1
2005 4 - Universidade Federal do Rio Grande do Sul RS 4
2005 1 - Universidade Federal do Parana PR 1
2005 1 - Universidade do Estado de Santa Catarina sc 1
2005 1 - Universidade Federal de Santa Catarina sc 1
2006 2 - Universidade do Estado de Santa Catarina sc 2
2007 2 - Fundacao Universidade de Passo Fundo RS 2
2007 - - Universidade Estadual de Campinas SP 1
2008 1 - Instituto Militar de Engenharia RJ 1
2008 1 - Universidade de Séo Paulo / Sdo Carlos SP 1
2008 - - Universidade de S&o Paulo / S&o Carlos SP 1
2009 1 - Universidade Federal de Minas Gerais Mg 1
2009 1 - Universidade Federal do Parana PR 1
2010 1 - Universidade Federal Fluminense RJ 1
2010 1 - Universidade Tecnolégica Federal do Parana PR 1
2011 1 - Universidade do Estado de Santa Catarina SC 1
2012 1 - Universidade de S&o Paulo SP 1
2012 1 - Universidade Estadual de Campinas / Limeira SP 1
2012 1 - Universidade do Estado de Santa Catarina SC 1
2012 1 - Universidade Federal de Santa Catarina SC 1
2013 3 - Universidade do Extremo Sul Catarinense SsC 3
2013 - 1 Universidade Federal de Itajuba MG 1
2013 - - Universidade de S&o Paulo / Séo Carlos SP 1
2014 2 - Universidade do Estado de Santa Catarina SC 2
2014 1 - Universidade de Santa Cruz do Sul RS 1
2015 1 - Universidade da Regido de Joinville SC 1
2016 - 1 Universidade Presbiteriana Mackenzie SP 1
Total 34 3 41
Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).
Sendo:

ME = Mestrado Académico
DO = Doutorado

MP = Mestrado Profissional
ME/DO = Mestrado e Doutorado

A partir da Tabela 5, foi possivel analisar o interesse existente em cada regiédo

em estudar o residuo areia de fundicdo. Através dessa tabela foi elaborado o gréfico

apresentado na Figura 8, em que é possivel perceber que este interesse é maior na

regido Sul em relagédo a Sudeste do Brasil. Assim, acreditasse que esta informagéo
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esta diretamente relacionada a quantidade existente de programas e cursos de pos-
graduacédo avaliados e reconhecidos pela CAPES, a quantidade de atividades
industriais, uma vez que estas regides sdo mais significativas nesses aspectos. Ja em
relacdo as regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte, na pesquisa realizada, nenhum

trabalho relacionado ao tema de busca foi localizado.

Na sequéncia, foram comparadas as IES em cada regido (Figuras 9 e 10).
Analisando a Figura 9, é possivel notar que a regido Sul apresentou um total de 26
producdes relacionadas ao tema, sendo elas desenvolvidas em nove IES distintas.
Destas IES, quatro sdo do estado de Santa Catarina, trés do Rio Grande do Sul e
duas do Paran4, sendo a Universidade do Estado de Santa Catarina apresentando o
maior nimero de producdes, 10 no total, seguida pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul com quatro producdes e pela Universidade do Extremo Sul Catarinense

com trés publicagdes.

Por fim, dos trés estados da regido Sul é possivel perceber que as academias
com maior interesse no tema areia de fundicdo como residuo sdo as de Santa
Catarina, seguido pelo Rio Grande do Sul e Parana. O grande interesse das
universidades de Santa Catarina em abordar a areia descartada de fundicdo também
pode ser relacionado com o dado disponibilizado pela ABIFA (2015), descrito no
subcapitulo 4.2 Processo de fundicdo no referencial teérico deste trabalho, em que a
Associacao Brasileira de Fundicdo (2015) comenta que a geracdo anual de ADF no
Brasil é estimada em trés milhGes de toneladas, sendo desta quantidade, 600 mil

toneladas provenientes de Santa Catarina.

Figura 8 — Produgdes que estudam o residuo areia de fundi¢cdo por regides do Brasil.

PORCENTAGEM DE PRODUCOES
POR REGIOES DO BRASIL

B Sudeste mSul

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).
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Ja na andlise da Figura 10, observa-se um total de 15 producdes relacionadas
ao tema desenvolvidas na regido Sudeste do pais. Das IES, seis sdo do Estado de
Séo Paulo, duas de Minas Gerais e duas do Rio de Janeiro. Desta forma, Sdo Paulo
apresentou o total de 11 producdes, seguido de Minas Gerais e Rio de Janeiro, cada
estado apresentando o total de duas publica¢gdes. Sendo assim, das 11 producdes de
Sao Paulo, seis foram realizadas na Universidade de S&o Paulo, sendo quatro no
municipio de Sao Carlos e duas na capital do Estado. O restante das producdes de
Sdo Paulo, foram realizadas na Universidade Estadual de Campinas (tanto na
Institui¢cdo localizada em Campinas, bem como na localizada em Limeira), no Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo e na Universidade Presbiteriana

Mackenzie.

Figura 9— Numero de produgdes que estudam o residuo areia de fundi¢éo por IES da regido Sul do
Brasil.

PRODUCOES NA REGIAO SUL

Universidade Tecnologica Federal do Parana 1

Universidade da Regido de loinville 1

Universidade de Santa Cruz do Sul 1
Universidade Federal do Parana 2
Universidade Federal de Santa Catarina 2
Fundacdo Universidade de Passo Fundo 2

Universidade do Extremo Sul Catarinense 3
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 4

Universidade do Estado de Santa Catarina 10

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).

Figura 10 — Numero de producdes que estudam o residuo areia de fundicdo por IES da regido
Sudeste do Brasil.

PRODUCOES NA REGIAO SUDESTE

Universidade Federal Fluminense
Instituto Militar de Engenharia
Universidade Federal de Itajuba
Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Preshiteriana Mackenzie

Instituto de Psquisas Tecnoldgicas do...

[ e e T S

Universidade Estadual de Campinas/Limeira
Universidade Estadual de Campinas 2
Universidade de Sdo Paulo 2

Universidade de S0 Paulo/Sdo Carlos 4

0 1 2 3 4 5

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).
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6.5 ANALISE DAS PRODUCOES POR AREAS DO CONHECIMENTO

A proxima andlise realizada foi a relacao entre as producdes encontradas e suas
areas do conhecimento. Esta relacao também foi obtida pelo uso dos filtros disponiveis
no Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES. Assim, com os dados resultantes

do uso do filtro “Area do conhecimento” foi elaborada a Tabela 6.

Tabela 6 — Areas do conhecimento em que as producdes foram desenvolvidas, no periodo 1987-

2016.
(continua)
Ano DO ME MP Area do conhecimento UF Total
1987-1992 - - - - - -
1993 -1 - Engenharia Civil SP 1
1994 - - - - - -
1995 - - - - - -
1996 - - - - - -
1997 - 1 - Engenharia Sanitaria SP 1
1998 - - - - - -
1999 - - - - - -
2000 - - - - - -
2000 - - - - - -
2001 - - - - - -
2002 - -1 Engenharia Civil SP 1
2003 - - - - - -
2004 - 1 - Engenharia de Materiais e Metallrgica SC 1
2004 -2 - Engenharia Sanitéria sC 2
2004 1 - - Engenharia de Transportes SP 1
2005 - 3 - Engenharia de Materiais e Metallrgica RS 3
2005 - 1 - Engenharia Civil RS 1
2005 - 1 - Engenharia Civil PR 1
2005 - 1 - Engenharia de Materiais e Metallrgica SC 1
2005 - 1 - Engenharia Quimica SC 1
2006 - 1 - Engenharia de Materiais e Metalurgica SC 1
2006 - 1 - Engenharia de Materiais e Metalurgica PR 1
2007 - 1 - Engenharia Civil RS 1
2007 - 1 - Engenharia de Materiais e Metalurgica RS 1
2007 1 - - Engenharia Mecéanica SP 1
2008 - 1 - Engenharia de Transportes RJ 1
2008 - 1 - Engenharia de Transportes SP 1
2008 1 - - Arquitetura e Urbanismo SP 1
2009 - 1 - Quimica MG 1
2009 - 1 - Materiais PR 1
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(conclusdo)
Ano DO ME MP Area do conhecimento UF Total
2010 - 1 - Engenharia Mecénica RJ 1
2010 - 1 - Engenharia de Producéo PR 1
2011 - 1 - Engenharia de Materiais e Metallrgica SC 1
2012 - 1 - Ciéncias Ambientais SP 1
2012 - 1 - Interdisciplinar SP 1
2012 - 1 - Engenharia de Materiais e Metallrgica SC 1
2012 - 1 - Engenharia Sanitaria SC 1
2013 - 1 - Engenharia de Materiais e Metallrgica SC 1
2013 - 1 - Geologia SP 1
2013 - 1 - Engenharia Quimica RS 1
2013 - - 1 Engenharia de Materiais e Metallrgica MG 1
2013 1 - - Engenharia de Transportes SP 1
2014 - 2 - Engenharia de Materiais e Metallrgica SC 2
2014 - 1 - Engenharia Sanitaria RS 1
2015 - 1 - Processos Industriais de Engenharia Quimica SC 1
2016 - - 1 Engenharia de Materiais e Metallrgica SP 1
Total 4 34 3 41

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).

Sendo:

ME = Mestrado Académico

DO = Doutorado

MP = Mestrado Profissional
ME/DO = Mestrado e Doutorado

A partir desta tabela, foi gerado o grafico referente ao nimero de producdes por
area do conhecimento apresentado na Figura 11. Com este grafico, é possivel
observar que a area do conhecimento, a qual apresenta maior interesse em estudar o
residuo areia de fundicdo € Engenharia de Materiais e Metalurgica, tendo 15
producdes no total, seguida pelas areas Engenharia Sanitaria e Engenharia Civil, cada
uma com o total de cinco producdes e pela Engenharia de Transportes com quatro
producdes. Ja, as demais areas do conhecimento encontradas apresentam um
namero inferior de producdes, tendo o total de duas ou uma somente, conforme pode

ser verificado na Figura 11.

Assim, relacionando os dados apresentados na Tabela 6 e na Figura 11, verifica-
se que, em relacéo a area do conhecimento Engenharia de Materiais e Metallrgica, a
regido do Brasil que mais apresentou producdes foi a Sul, tendo oito produc¢des no

estado de Santa Catarina, seguido do estado do Rio Grande do Sul com quatro
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producdes e do Parana com uma producéo. Ja a regido Sudeste apresentou somente
duas producdes dentro desta area de conhecimento, sendo uma no estado de S&o

Paulo e uma em Minas Gerais.

Figura 11 — NGmero de produgdes que estudam o residuo areia de fundigcdo por area do
conhecimento.

NUMERO DE PRODUCOES POR AREA DO CONHECIMENTO

Quimica
Processos Industriais de Engenharia Quimica
Materiais

Interdisciplinar

1

1

1

1

Geologia 1

Engenharia de Produgao 1

Ciéncias Ambientais 1

Arquitetura e Urbanismo 1
Engenharia Quimica 2
Engenharia Mecanica 2

Engenharia de Transportes 4
Engenharia Sanitaria 5
Engenharia Civil 5

Engenharia de Materiais e Metaltirgica 15

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).

J4 em relacdo a area do conhecimento Engenharia Sanitaria, das cinco
producdes encontradas, trés foram desenvolvidas em Santa Catarina, uma no estado
de S&o Paulo e uma no Rio Grande do Sul, tendo como anos de publicacdo 1997,
2004, 2012 e 2014. Da mesma forma, a area do conhecimento Engenharia Civil
também nado apresentou publicagdes em anos continuos, tendo como periodo de
publica¢des os anos 1993, 2002, 2005 e 2007. Ainda em producdes da Engenharia
Civil, estas foram desenvolvidas no Rio Grande do Sul, com o total de duas, no estado

de S&o Paulo, também com o total de duas e no Parana com uma producao.

Desta forma, € possivel perceber que o interesse em estudar o residuo areia de
fundichio em Santa Catarina é mais aparente nas areas do conhecimento de
Engenharia de Materiais e Metallrgica e de Engenharia Sanitaria diferentemente do
Rio Grande do Sul e do estado de S&o Paulo. O Rio Grande do Sul, demonstra mais
interesse em abordar este tema nas areas de Engenharia de Materiais e Metalurgica
e de Engenharia Civil, enquanto para o estado de Sao Paulo o interesse maior é

demonstrado na area de Engenharia Civil.
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6.6 ANALISE DAS PRODUCOES POR APLICACOES DA AREIA DESCARTADA
DE FUNDIGCAO ABORDADAS NOS ESTUDOS PESQUISADOS

A partir da leitura do titulo, resumo e das palavras-chaves de cada estudo,
verificou-se qual a abordagem estudada sobre a ADF para observar quais as
pesquisas mais realizadas em relacdo a este residuo. Por meio desta verificacéo,
elaborou-se a Tabela 7, que apresenta a abordagem dos estudos resultantes da

pesquisa, através de classificacdo propria da autora.

Tabela 7 — Abordagem da ADF realizada nos estudos resultantes da pesquisa, no periodo 1987-

2016.
Abordagem da ADF Estudos produzidos (%)
Uso como matéria-prima em diferentes 29 70,73
fabricagcbes
Praticas de regeneracao e tratabilidade 6 14,63
Impacto ambiental 3 7,32
Caracterizagéo do perfil ambiental das
2 4,88
fontes geradoras
Dlag_ngstlco e prognostico do setor de 1 2 44
fundicdo
Total 41 100

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).

Desta forma, observando-se esta tabela, é possivel constatar que mais de 70%
das producdes desenvolvidas pesquisaram a ADF como sendo matéria-prima para a
fabricacéo de diferentes produtos. Esses estudos foram realizados nas seguintes IES:
Universidade Federal do Parana, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Universidade de Santa Cruz do Sul, Universidade Federal de Santa Catarina,
Universidade do Estado de Santa Catarina, Universidade do Extremo Sul Catarinense,
Universidade Regional de Blumenau, Universidade Federal de Itajuba, Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo, Universidade Estadual de
Campinas, Universidade Presbiteriana Mackenzie, Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo, Instituto Militar de Engenharia e Universidade
Federal Fluminense. Assim sendo, é possivel perceber o interesse dos académicos
em reaproveitar o residuo da fundicdo, para que este ndo seja considerado como
rejeito, tendo seu destino final em aterro industrial. Da mesma maneira, essa

abordagem (70,73%), também pode ser relacionada com o interesse das industrias
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de fundicdo em reduzir o custo de descarte desse residuo, uma vez que a geragado do

mesmo € significativa na inddstria brasileira.

Seguido da abordagem da ADF como matéria-prima, percebe-se que ha também
o interesse em estudar meios de tratar, reutilizar e regenerar este residuo. Dos 41
estudos analisados, seis apresentaram esta abordagem (15%), os quais foram
desenvolvidos nas seguintes IES: Universidade Estadual de Campinas, Universidade
de Sao Paulo, Universidade Metodista de Piracicaba, Universidade Federal de Santa

Catarina e Universidade Federal de Minas Gerais.

Além destes, também foram realizados estudos que pesquisaram 0s impactos
ambientais causados pela ADF (7,32%), os quais foram desenvolvidos nas IES:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade da Regido de Joinville e
Universidade de Sao Paulo. As producdes sobre caracterizacdo do perfil ambiental de
locais com presenca da areia de fundicéo (4,88%) e diagndstico e prognéstico do setor
de fundicdo (2,44%) foram desenvolvidas nas IES Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Universidade Tecnologica Federal do Parana e Universidade de Séo

Paulo.

Em relacdo da abordagem da aplicacdo da ADF como matéria-prima, diferentes
aplicacbes foram apresentadas no estudo. Desta forma, para melhor verifica-las,

elaborou-se a Tabela 8, a qual apresenta a classificacdo destas aplicacoes.

Tabela 8 — Aplicacdes da ADF como matéria-prima abordadas nos estudos resultantes da pesquisa,
no periodo 1987-2016.

Estudos

Usos da ADF como matéria-prima . (%)
produzidos

Ceramica / Fritas ceramicas / Vitroceramico 9 31,03
Pavimento / Mistura asfaltica 8 27,59
Concreto 6 20,69
Cimento / Solo-cimento 4 13,79
Argamassa 1 3,45
Uso na construcéo civil e na agricultura 1 3,45
Total 29 100

Fonte: elaborado pela autora com base na CAPES (2018b).

Ao observar a Tabela 8, é possivel identificar que, a maioria dos estudos voltados

para a pesquisa em utilizar a ADF como matéria-prima, esta relacionada a fabricacao
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de ceramicas, fritas ceramicas e vitroceramicos, bem como de pavimentacdo e
misturas asfélticas. Ambas as abordagens apresentaram, nove e oito producdes,
respectivamente, das 29 classificadas como “Uso como matéria-prima em diferentes
fabricagdes” na Tabela 7, representando, portanto, aproximadamente 31% e 28%

destes estudos.

Na sequéncia, também foram identificados estudos relacionados a aplicacédo da
ADF na producédo de concreto (20,69%), de cimento e solo-cimento (13,79%), de
argamassa (3,45%) e na construcdo civil e na agricultura em geral (3,45%). Assim,
percebe-se que o maior interesse em utilizar a ADF como matéria-prima é voltada
para a fabricacdo de produtos relacionados a area de construcao civil. Este dado pode
ser relacionado ao uso de areias em geral que sao utilizadas na confeccao de produtos
desta area, uma vez que todos os produtos apresentados na Tabela 8 necessitam de

areia para sua producéao.

Assim sendo, 0 uso da ADF como matéria-prima na confeccao destes produtos,
além de minimizar o transporte deste residuo para aterros industriais, e reduzir os
custos das industrias de fundicdo com o descarte do mesmo, também pode auxiliar
na area da construcdo civil. Isto, porque reduz o consumo do recurso natural areia
virgem e, consequentemente, reduz o custo das empresas da area civil na aquisicao

da areia.

6.6.1 Uso da ADF como matéria-prima na producéo de ceramicas, fritas ceramicas e

vitroceramicos

Dos nove estudos que pesquisaram a aplicacdo da ADF como matéria-prima na
fabricacdo de materiais ceramicos, todos foram realizados na regido Sul, sendo trés
em cada estado, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Em todos os estudos,

a conclusao foi positiva para o uso da ADF como matéria-prima.

Como comentado por Toledo (2006), o uso deste residuo como matéria-prima
possui aspectos vantajosos, como: a redugdo do consumo de recursos naturais,
reducdo de custos com a disposicdo do residuo em aterros industriais e,
consequentemente, o auxilio da preservacdo do meio ambiente. Baseada nestes
aspectos, Toledo (2006) analisou seis diferentes composi¢cfes, aplicando como

matéria-prima na fabricacéo de produtos de ceramica vermelha. Destas composicoes,
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foram utilizados em diferentes concentracbes, a areia descartada de fundigéo,

microesferas de vidro residuais do processo de jateamento e argila natural.

Ao final de seu estudo, Toledo (2006) concluiu que a composicao analisada que
obteve o melhor resultado foi a que possuia 65% da areia descartada de fundicao,
25% de argila natural e 10% de microesferas de vidro, sendo residuo do processo de
jateamento. Desta forma, sendo exposto a temperaturas de 1180°C a 1230°C durante
uma hora no forno, na etapa de queima, a autora destaca que obteve-se como
resultado boa resisténcia a flexdo, chegando a até 7MPa e baixos valores de absorcao
de 4gua, tendo valores de porcentagem entre 2,43% e 3,75%. Além disso, a autora
também realizou teste de lixiviagdo e solubilizacdo e obteve resultados dentro dos
limites maximos estabelecidos pelas normas ABNT NBR 10.005:2004 e ABNT NBR
10.006/2004, respectivamente. Por fim, com a analise destes resultados, Toledo
(2006), concluiu que é possivel produzir materiais de ceramica vermelha (telhas,
telhas decorativas, tijolos, lajotas, entre outros) de boa qualidade, utilizando o residuo
areia de fundicdo e o residuo microesferas de vidro como parte da composi¢cado do

produto.

Assim como Toledo (2006), Borgo (2005) também realizou experimentos
laboratoriais para avaliar a aplicacdo de residuos industriais como matéria-prima na
confeccédo de produtos ceramicos. Para a fabricacdo dos corpos de prova, a autora
utilizou argila natural e, como residuos, além da ADF, foram utilizados lodo galvanico
e poeira de jateamento. Desta forma, Borgo (2005) realizou ensaios de resisténcia a
flexao, retracdo linear, absorcdo de agua, lixiviacdo e solubilizacdo. Analisando os
resultados, Borgo (2005), concluiu que o corpo de prova que obteve os melhores
resultados, era composto por 20% de areia de fundicdo, 25% de poeira de jateamento,
25% de lodo galvanico e 30% de argila natural. Este corpo de prova teve como
temperatura de queima 1100°C, pelos periodos de duas, quatro e seis horas. Assim,
em relacdo as propriedades mecanicas apresentadas neste corpo de prova foram
consideradas boas, sendo viavel mecanicamente o uso destes residuos, incluido a

areia descartada de fundicdo, como matéria-prima na fabricacao.

No entanto, ao realizar ensaios de solubilizacdo, Borgo (2005), obteve
concentragbes de Fenol além do limite maximo estabelecido pela ABT NBR

10.006/2004, devido a concentracéo ja existente no residuo areia de fundicdo utilizada
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nos testes, nas quantidades de 20% e 30% deste residuo. Para tanto, ele recomenda
que, areias descartadas de fundicdo que tenham a concentragéo de Fenol acima do
limite permitido pela norma do teste de solubilizacdo, sejam substituidas por outras
gue tenham menores concentracdes de fenol ou que sejam utilizadas tecnologias de
minimizag&o e eliminacao do fenol no residuo anteriormente a etapa de confeccao do

produto ceramico.

Outro estudo de 2005, foi realizado por Biolo (2005). Para testar a viabilidade
ambiental, bem como das propriedades mecanicas, de utilizar a ADF como matéria-
prima na fabricacdo de produtos ceramicos, Biolo (2005), desenvolveu diferentes
corpos de prova, tendo como concentracdes do residuo 0%, 5%, 10% e 20%, os quais
foram analisados por diferentes temperaturas de queima. Com estes corpos de prova,
Biolo realizou testes de solubilizagcéo, lixiviacdo, absorcdo de agua, porosidade,
retracao linear e resisténcia mecanica. Assim, Biolo (2005) concluiu que o corpo de
prova contendo 10% de ADF para os resultados dos testes de lixiviacdo e
solubilizac&o estiveram dentro dos limites permitidos, em que néo foram encontradas
concentracbes de fenol e surfactantes. Também, a autora concluiu que as
propriedades mecénicas apresentadas pelos corpos de prova também foram
positivas, demonstrando uma qualidade superior a dos blocos produzidos com 0% de
ADF. Ainda, Biolo (2005) afirmou que a concentracdo de poluentes nas emissoes
atmosféricas ndo elevou e houve a reducdo de emissdo de monoxido de carbono
(CO). Sendo assim, a autora considerou que € viavel, fisicamente e ambientalmente,
a comercializagéo de produtos ceramicos confeccionados com 10% de ADF em sua
composicao, quando produzido com a metodologia utilizada.

O estudo de Horlle (2005) analisou a producdo de produtos ceramicos, mais
especificamente tijolos e telhas, contendo diferentes concentracdes do residuo areia
de fundicdo em suas composic¢des. Para tanto, Horlle (2005) desenvolveu corpos de
provas com concentragdes de 2%, 5% e 10% de ADF em sua composi¢ao. Além de
estudar diferentes composi¢des do residuo, a autora também estudou a granulometria
do mesmo, analisando primeiramente a aplicagdo do residuo em sua granulometria
original e, posteriormente, apds passa por uma peneira de 180 um. Desta forma,
Horlle (2005) observou a porosidade, a contracao linear e a resisténcia mecanicas
apresentadas nos corpos de prova e concluiu que todas estas propriedades obtiveram

resultados positivos, sendo a resisténcia mecanica superior a apresentada pelo corpo
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de prova sem a presenca do residuo areia de fundicdo. Sendo assim, Horlle (2005)
considerou como viavel tecnicamente a aplicagédo deste residuo na producao de telhas

e tijolos, tendo, segundo a autora, um grande potencial como forma de reciclagem.

Aplicacdo também estudada por Tallini (2009) mostrou-se tecnicamente viavel,
atraves das conclusdes obtidas pelo autor. Tallini (2009) desenvolveu corpos de prova
contendo 5%, 10% e 15% de areia descartada de fundicdo em suas composicdes e
avaliou propriedades como: retracéo linear, resisténcia mecanica a flexao, porosidade,
lixiviagcdo e solubilizacdo. Assim, para os testes de lixiviacdo e solubilizacdo, Tallini
encontrou resultados satisfatérios, sendo que todos os metais analisados por ele
estiveram dentro dos limites estabelecidos pelas normas. Em relacédo as propriedades
mecanicas, 0 autor também concluiu que os resultados foram satisfatorios, em todos
as concentracdes analisadas para temperaturas de queima a partir de 1050°C, sendo
que as propriedades observadas, segundo o autor, obtiveram melhor qualidade em
relacdo aos produtos ceramicos convencionais, principalmente ao comparar a

resisténcia mecanica a flexao.

Em relacdo a aplicacédo do residuo areia de fundicdo como matéria-prima para
produtos ceramicos, também foi encontrado o estudo de Chegatti (2004). Chegatti
analisou a aplicacdo deste residuo na producdo de ceramica vermelha, bem como na
de fritas cer@micas. Para a analise da ceramica produzida, o autor realizou ensaios
de massa bruta, fluorescéncia de raio X (FRX), analise térmica diferencial (ATD),
analise termogravimétrica, distribuicdo granulométrica e lixiviagcdo, sendo realizado
corpos de prova com concentracfes de 5%, 10% e 20% de ADF. J4 para a analise
das fritas ceramicas, Chegatti desenvolveu corpos de prova com concentracdes de
30%, 60% e 100% de ADF, em gque foram realizados ensaios de analise térmica
simultanea, andlise dilatométrica, fluorescéncia de raio X (FRX), analise visual e
lixiviagao.

Deste modo, observando os resultados encontrados, Chegatti (2004) concluiu
que, para as ceramicas, 0os corpos de prova com concentracées de 5% e 10% de ADF
apresentaram as propriedades avaliadas superiores as caracteristicas do produto
convencional, enquanto que o corpo de prova com 20% de ADF teve sua resisténcia
mecanica reduzida, mas ainda admissivel. Da mesma forma, para as fritas ceramicas

desenvolvidas, as propriedades mecanicas resultantes foram satisfatérias, apenas o



59

aspecto visual ndo foi o esperado, sendo recomendado pelo autor, que este residuo
seja aplicado para a confeccao de fritas ceramicas com aspecto opaco. Por fim, em
ambos os produtos testados, Chegatti (2004), obteve resultados dentro dos limites

estabelecidos para o teste de lixiviacao.

Polli (2014) avaliou a viabilidade técnica da aplicacdo da ADF como matéria-
prima na producéo de vitrocerAmicos pertencentes ao sistema quaternario SiO--CaO-
MgO-AlOs. Para realizar esta analise, Polli (2014) desenvolveu corpos de prova com
concentracdes de 25%, 50%, 75% e 100% do residuo areia de fundicdo e realizou
ensaios de espectroscopia de ultravioleta visivel, tratamentos térmicos a temperaturas
de 900°C, 950°C e 1000°C, pelo periodo de 90 minutos, difracdo de raio X,
microscopia optica e para as amostras com 50% e 100% de ADF, além destes
ensaios, também foi realizado de microscopia eletrbnica de varredura para a
verificacdo de recristalizacdo. Assim, Polli (2014) concluiu que a amostra com 100%
de ADF apresentou recristalizacdo em todos os tratamentos térmicos e as demais
demostraram estrutura dendritica, sendo estes resultados positivos para a formacao

de vitroceramicos contendo em sua composic¢ao o residuo areia de fundicao.

Portanto, em geral, todos os nove estudos, que abordaram o uso do residuo
areia de fundicdo na fabricacdo de produtos ceramicos, consideraram este como
vidvel em relacdo as propriedades mecéanicas e, em geral, as caracteristicas
ambientais, nas condicdes analisadas pelos autores. Em relacdo as Instituicbes de
Ensino Superior (IES), trés desses estudos foram desenvolvidos na Universidade
Federal do Parand, dois na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, um na
Universidade Federal de Santa Catarina e um na Universidade do Estado de Santa

Catarina.

6.6.2 Uso da ADF como matéria-prima na producao de pavimento e misturas asfalticas

Outra abordagem de estudo também muito encontrada foi sobre a aplicacdo do
residuo areia de fundicdo como matéria-prima na fabricacdo de misturas asfélticas e
pavimentos, sendo nove estudos ao total. Deste total de estudos, dois foram
produzidos na regido Sul, sendo ambos em Santa Catarina, enquanto seis foram na
regido Sudeste, sendo cinco no estado de Sao Paulo e um no estado do Rio de

Janeiro.
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Dos estudos realizados em Santa Catarina, ambos foram produzidos em 2004,
sendo um por Pereira e outro por Watanabe. Pereira (2004) analisou a incorporagéo
da ADF na confeccdo de matriz asfaltica, desenvolvendo diferentes corpos de prova,
sendo o primeiro fabricado com o residuo areia de fundi¢cdo, o segundo e o terceiro
com areia de rio e brita contendo a ADF, o quarto contendo concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ) com o residuo areia de fundicéo e o quinto com CBUQ sem
o residuo. Pereira (2004) avaliou tanto as propriedades mecanicas de interesse para
verificar a qualidade das amostras, bem como realizou testes de lixiviacéo,
solubilizacdo e massa bruta. Assim, sob o ponto de vista das propriedades mecanicas,
massa bruta e lixiviacdo, os resultados obtidos pelo autor foram satisfatorios. No
entanto, como resultado do teste de solubilizacdo foram encontrados parametros de
fenol e aluminio acima dos limites maximos estabelecidos pela norma, podendo
apenas ser utilizada a mistura contendo 15% e ADF e 85% de areia de rio. Deste
modo, para que seja possivel a producdo de matriz asfaltica com maiores
concentracfes do residuo areia de fundicao, Pereira (2004) recomenda que, para a
utilizacdo do mesmo, devem ser realizadas avaliagGes laboratoriais mais adequadas,
por um rigoroso acompanhamento experimental, em que haja a constru¢cdo de um
pavimento a partir desta matriz, sob condi¢bes controladas, para que seja possivel

analisar os impactos ambientais.

Também na proposta de avaliar pavimento produzido com ADF, Watanabe
(2004) elaborou corpos de prova para pavimentos de concreto, com a incorporagao
deste residuo. Desta forma, o autor observou as propriedades mecanicas, as
caracteristicas microestruturais, através de processo de vibracdo e de vibro-
compressdo, e as caracteristicas ambientais, através de ensaios de lixiviacao,
solubilizacdo e analise de massa. Ao observar seus corpos de prova, Watanabe
(2004) percebeu que, dos pavimentos fabricados com vibragdo, o aumento na
concentracdo de ADF tende a reduzir a resisténcia mecanica do produto, enquanto
que os produzidos por vibro-compressao, o aumento da incorporacdo deste residuo

tende a aumentar a resisténcia mecéanica.

Em relacé&o as analises microestruturais, Watanabe (2004) constatou que, dos
pavimentos produzidos apenas com vibracdo, o residuo areia de fundicdo tende a
aumentar a area de vazios e de cristais de Ca(OH)2, enquanto para os produzidos

através da vibro-compresséao, ndo ha a formacao de areas de vazios (exceto a questao
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de porosidade) e de precipitados de cristais Ca(OH)2. Sendo assim, Watanabe (2004)
destaca que a resisténcia mecanica possui melhor qualidade para pavimentos,
produzidos com a ADF, por meio de vibro-compresséao. Por fim, avaliando também os
resultados de lixiviacdo, solubilizacdo e da analise de massa, 0s quais estiveram
dentro dos limites estabelecidos pelas normas, a incorporacdo do residuo na
fabricacdo deste produto € ambientalmente e tecnicamente viavel, uma vez que as
propriedades mecéanicas e as caracteristicas microestruturais, bem como as

ambientais, obtiveram resultados positivos.

Ja em relacdo aos cinco estudos realizados no estado de Sao Paulo, todos foram
produzidos em diferentes anos. Klinsky (2008) e Klinsky (2013), por exemplo,
desenvolveu sua dissertacdo em 2008 e sua tese em 2013, em que ambas tiveram
como abordagem a incorporacao do residuo areia de fundicdo na fabricacdo de sub-
bases, bases e camadas de pavimentos. Em ambos estudos (Klinsky 2008; Klinsky
2013), concluiu-se que é ambientalmente e tecnicamente vidvel o uso de ADF na
confeccdo de camadas de pavimentos, mas o0 mesmo recomenda que, para obter
resultados mais seguros, haja a construcao de trechos experimentais, para monitorar
as propriedades mecanicas do produto bem como os impactos ambientais que o
mesmo pode ocasionar, como descrito na secéo 4.5 deste trabalho: Op¢bes de uso
da areia descartada de fundic&o.

Ainda sobre as producfes desenvolvidas no estado de S&do Paulo, Bittencourt
(2012) estudou a resisténcia a compressdo de pavers confeccionados com ADF e
agregados de residuos de construcéo e demolicdo. Para tanto, na forma de blocos, o
autor desenvolveu os pavers para seu estudo, e analisou as propriedades mecéanicas
apos 28 dias da producdo dos mesmos. Para comparacao, Bittencourt (2012) avaliou
pavers com diferentes concentracées dos residuos em suas composicées e, por fim,
concluiu que as melhores propriedades mecéanicas foram apresentadas no paver
constituinte de 40% de ADF, 40% de areia reciclada e 20% de brita reciclada, sendo
os dois ultimos provenientes de atividades de construcdo e demolicdo. Bittencourt
(2012), considerou fisicamente viavel o uso destes residuos, nestas concentragdes,

para a fabricagdo de pavers, quanto a resisténcia a compressao.

Também no estado de S&o Paulo, em 2004, Coutinho (2004) avaliou a

incorporacao do residuo areia de fundicdo na producéo de misturas asfalticas densas.
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Desta forma, Coutinho (2004), desenvolveu amostras de misturas asfélticas densas
contendo 5%, 10% e 15% de ADF e realizou ensaios de dano por umidade induzida,
cantabro, dosagem Marshall, resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia, fluéncia
estética, lixiviagdo e solubilizacdo. Sendo assim, ao fim de seu estudo, Coutinho
(2004) verificou que, para todas as concentracbes dos residuos, as propriedades
mecanicas analisadas apresentaram resultados satisfatorios, sendo que a mistura
contendo 10% de ADF apresentou-se menos susceptivel a envelhecimento, em
relacdo ao modulo de resiliéncia, quando comparada com a amostra contendo 10%
de areia virgem. Além disso, nos ensaios de lixiviagdo e solubilizag&o, realizados na
mistura com 15% do residuo, Coutinho (2004) também obteve resultados positivos,
tendo todos os componentes quimicos analisados dentro dos limites exigidos pelas
normas, concluindo, portanto, que o uso deste residuo na producdo de misturas
asfalticas densas, produzidas nas condi¢cdes analisadas, é viavel tecnicamente e

ambientalmente.

Com uma proposta um pouco diferente, Bina (2002) realizou seu estudo também
no estado de S&o Paulo. Bina ndo desenvolveu amostras em escala laboratorial, mas
realizou um teste de campo em um recapeamento urbano, utilizando, em seu teste, o
residuo areia de fundicdo abaixo da capa asfaltica (camada superior de desgaste).
Para tanto, Bina (2002) desenvolveu a composicdo de 65% de ADF para a lama
asféltica, 12% de emulsdo asfaltica RL (baixa relaxacdo), 22% de agua e 1% de
cimento Portland comum, sendo que a ADF substituiu 100% do uso de areia

convencional.

Deste modo, Bina (2002) realizou analises quimicas de &aguas de pocos
coletores, posicionados em locais de acumulo de agua no trecho do teste de
pavimentacdo, a partir de 30, 60 e 90 dias ap6s o recapeamento, sendo 0s resultados
destas amostras dentro dos limites estabelecidos em norma. Também foram
realizados teste de lixiviagcéo e solubilizacéo pelo autor e, segundo Bina (2002), apesar
dos resultados do teste de solubilizagdo apenas da ADF serem superiores aos limites
permitidos para Manganés (Mn), Ferro (Fe), Aluminio (Al) e Cromo (Cr), 0s mesmos
apresentaram limites inferiores quando realizado o teste de solubilizagdo com
amostras da lama asfaltica contendo o residuo areia de fundicdo. Assim o autor
comenta que, possivelmente, a mistura da emulsao asfaltica, do cimento e da agua,

juntamente com a ADF, auxiliou para a reducéo da concentracao destes elementos
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quimicos. Por fim, ao término de seu estudo, Bina (2002) concluiu que a incorporagao
deste residuo para preencher o espaco abaixo da capa asféltica € ambientalmente

viavel.

O estudo realizado no estado do Rio de Janeiro, foi produzido em 2008, por
Costa (2008), onde desenvolveu para seu estudo uma mistura asféltica, do tipo
concreto asfaltico, com a incorporacdo do residuo areia de fundicdo de ferro, em
concentracdes de 8% e 10%. Desta forma, o autor realizou ensaios como dosagem
Marshall, médulo de resiliéncia, vida de fadiga, resisténcia a tracdo por compressao,

lixiviagéo e solubilizagéo.

Apesar, como comentado no estudo de Costa (2008), da Prefeitura Municipal de
Extrema (local onde o estudo foi realizado) ndo recomendar o uso da ADF em
pavimentos, devido a auséncia de controle tecnoldgico, Costa (2008) verificou em
suas andlises que os resultados obtidos por ele apresentaram comportamentos
mecéanicos similares as misturas de concreto asféltico convencionais, além de
evidenciar que, os testes de solubilizacao e lixiviacao, as misturas contendo 8% e 10%
do residuo areia de fundi¢éo de ferro caracterizaram o mesmo como residuo Classe
[I-B (n&o perigoso e inerte). Além deste teste, Costa (2008) também realizou ensaios
instituidos no Procedimento de Gerenciamento de Areia de Fundicdo da CETESB N°
152/2007, em que observou que todos os requisitos foram atendidos, sendo
ambientalmente viavel o uso deste residuo na fabricacdo de misturas asfélticas do tipo

concreto asfaltico.

De todas producdes desse subcapitulo, cinco estudos foram desenvolvidos em
Séo Paulo, sendo trés realizados na Universidade de Sdo Paulo (na unidade de Sao
Carlos), um na Universidade Estadual de Campinas (na unidade de Limeira), um no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo. Dos outros estudos,
dois foram realizados em Santa Catarina, sendo um na Universidade do Estado de
Santa Catarina e outro na Universidade Regional de Blumenau e o outro estudo, foi
desenvolvido no Rio de Janeiro, no Instituto Militar de Engenharia. Ainda, percebe-se
qgue, dos nove estudos encontrados no Catalogo da CAPES durante esta pesquisa,
0s quais avaliaram o uso do residuo areia de fundicdo na fabricacdo de produtos
asfélticos, concluiram ser viavel, ambientalmente e tecnicamente, este uso, desde que

produzido nas condi¢des analisadas pelos autores.
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6.6.3Uso da ADF como matéria-prima na producéo de demais produtos

Como visto anteriormente, durante a pesquisa realizada no Catalogo da CAPES,
também foram encontrados outros estudos que abordaram o uso do residuo areia de
fundicdo como matéria-prima na confec¢do de outros produtos muito utilizados na
area da construcdao civil. Em relagéo aos que abordaram a incorporac¢éo deste residuo
na fabricacdo de concreto, estes foram realizados nas regides Sul e Sudeste, mais
especificamente nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerias para a

regido Sudeste e, Rio Grande do Sul e Santa Catarina para a regiao Sul.

Veccio (2011), por exemplo, realizou seu estudo no estado do Rio de Janeiro,
verificando a influéncia da taxa de carregamento nas propriedades mecanicas de
concreto polimérico produzido com o residuo areia de fundicdo de quartzo, uma vez
gue este residuo € caracteristico de alta resisténcia a compresséao, a temperatura e a
substancias quimicas, segundo o proprio autor do estudo. Segundo Veccio (2011), a
escolha por analisar concreto polimérico constituido de ADF de quartzo, é devido a
capacidade deste residuo em minimizar o impacto negativo nas propriedades
mecanicas, como a resisténcia a compressdo, no momento em que é aumentada a

compactacao do material.

Desta forma, para a confeccdo do concreto polimérico, Veccio (2011) levou o
residuo para a etapa de secagem em um forno com temperatura de 100°C, pelo
periodo de uma hora. Na sequéncia, o autor também adicionou catalizador MEK-P ao
residuo ja seco, para mistura em batedeira, pelo periodo de dois minutos para,
posteriormente, moldar a mistura. Ao fim de seu estudo, Veccio (2011) obteve
resultados satisfatorios em relacdo as propriedades observadas e comentou que 0
uso de residuos na fabricacdo deste produto € benéfico, uma vez que proporciona a
melhora destas propriedades, além de transferir o destino final deste residuo
industrial, de forma a eliminar os impactos ambientais causados por ele. Ainda, Veccio
(2011) recomenda que mais estudos sejam realizados nesta area, com fins de
minimizar impactos ambientais e reduzir custos, para que haja uma melhor
compreensao quanto ao comportamento deste produto, uma vez que este € pouco

utilizado no Brasil ao comparar com outros paises.

Além de Veccio (2011), Pinto (2013) e Martins (2016) também realizaram seus

estudos abordando a aplicacdo do residuo areia de fundicdo como matéria-prima na
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fabricacdo de concreto. Como descrito no subcapitulo “4.5 Opg¢des de uso da areia
descartada de fundicdo” do referencial tedrico apresentado neste trabalho, ambos os
autores analisaram resultados referentes a resisténcia a compresséo, bem como a
lixiviagdo e a solubilizacdo de corpos de prova de concretos, desenvolvidos por cada

autor, contendo diferentes concentragdes de ADF incorporadas em cada composigao.

Por meio destes estudos, Pinto (2013) concluiu que tanto os corpos de prova
com 10% e 20% do residuo areia de fundicdo apresentaram um aumento na
resisténcia a compressao, sendo ambientalmente e fisicamente viavel esta aplicacao.
Martins (2016) também pode concluir, o0 aumento desta propriedade mecénica com o
uso deste residuo, atingindo o seu objetivo de obter uma resisténcia a compressao
superior a 25 MPa, com a amostra que possuia 40% de ADF em sua composicao e,

consequentemente, confirmando a viabilidade desta aplicacéo.

Ainda na area de estudo sobre a producdo de concreto com a incorporagado do
residuo areia de fundicdo, também foram resultantes da pesquisa no Catalogo da
CAPES os estudos de Mastella (2013) e de Wesseling (2005). O estudo de Mastella
(2013) teve como objetivo avaliar o uso deste residuo como matéria-prima para a
fabricacao de diversos artefatos cimenticios, bem como blocos de alvenaria estrutural,
de alvenaria para paredes e de pavimentacdo. Desta forma, em sua analise, Mastella
(2013), assim como os autores comentados anteriormente, também obteve resultados
de qualidade satisfatdria, quanto a resisténcia a compressao, demonstrando ser viavel
mecanicamente a aplicacao deste residuo na producédo de concretos, uma vez que o
autor verificou uma resisténcia a compressao superior a 35 MPa, apos 56 dias de
teste, em amostra com 25% de ADF incorporada em sua composicao e os testes de
lixiviagdo e solubilizacdo também obtiveram resultados dentro dos limites estipulados

pelas normas.

Ja Wesseling (2005), utilizando a metodologia Marshall, avaliou a incorporagéao
de ADF e de escoria de aciaria em diferentes concentracdes na producao de concreto,
sendo a primeira 70% da escoéria, 0% de ADF, 0% de brita e 30% de p6-de-pedra, a
segunda 5% da escoéria, 25% de ADF, 15% de brita com granulometria 3/4 e 43 com
granulometria 3/8 e 12% de po-de-pedra, e a terceira 85% da escoria, 15% de ADF,
0% de brita e 0% de po-de-pedra. No entanto, diferentemente dos autores dos outros

estudos, Wesseling (2005) ndo observou vantagens no uso do residuo areia de
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fundicdo em sua pesquisa, uma vez que as propriedades mecéanicas observadas por
ele obtiveram desempenho inferior ao comparar com as amostras em que este residuo
nao fazia parte da composi¢cao e 0 mesmo necessitou de elevado consumo de produto
quimico ligante. Possivelmente, esse alto consumo de produto, possa estar
relacionado a alta concentracdo de escodria utilizada, a qual foi a maior concentragédo

das matérias-primas empregadas.

Como pode ser observado nos resultados dos outros estudos encontrados no
Catalogo da CAPES, durante esta pesquisa, a alteracdo das concentracbes do
residuo pode impactar significativamente os resultados, tanto em relacdo as
propriedades mecanicas, bem como ambientais. No entanto, no estudo de Wesseling
(2005), em relacdo a concentracdo de ADF, apenas duas sao analisadas, sendo elas
0% e 25%. Desta forma, acredita-se que por isso Wesseling (2005) sugeriu para que,
em trabalhos futuros ao realizado por ele, fossem analisadas diferentes concentragbes
do residuo industrial para incorporacéo ao produto.

Outro produto analisado que também teve o residuo areia de fundicéo
incorporado na sua fabricacéo e foi encontrado nos estudos resultantes da pesquisa
realizada no Catalogo da CAPES foi o cimento, sendo trés desenvolvidos em Santa
Catarina e um no estado de Séo Paulo. Pablos (2008), por exemplo, realizou seu
estudo no estado de Sao Paulo e analisou a viabilidade técnica da incorporacao de

ADF aglomerada com argila em matrizes de cimento Portland.

Para tanto, o autor realizou corpos de prova com trés diferentes composicoes,
além da convencional de referéncia, sendo a primeira 44,2% de cimento, 44,2% de
ADF e 11,6% de agua; a segunda 22,1% de cimento, 66,3% de ADF e 11,6% de &gua;
a terceira 14,7% de cimento, 73,5% de ADF e 11,8% de a4gua. Pablos (2008), também
confeccionou tijolos maci¢cos de solo-cimento, a partir da adicdo de silica ativa na
primeira e na terceira composi¢des citadas, uma vez que foram as que obtiveram o
melhor desempenho em relacdo a propriedades mecanicas, fisicas e quimicas,
segundo o proprio autor. Desta forma, Pablos (2008) pode avaliar a qualidade do
cimento Portland e dos tijolos de solo-cimento produzidos por ele, através de testes
de solubilizacdo, resisténcia a compressao, absorcdo de agua e permeabilidade do
ar. Ao final de seu estudo, Pablos (2008) observou que houve o0 aumento da fixacao

dos metais Aluminio (Al), Ferro (Fe) e Cromo (Cr) por parte das matriz de cimento
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Portland e, ambos os produtos gerados por ele, apresentaram resultados positivos,
em que o autor pode evidenciar a viabilidade técnica para a aplicagdo de ADF na

fabricacdo destes produtos.

Ja Nascimento (2006), desenvolveu seu estudo em Santa Catarina, tendo como
objetivo verificar o uso da bentonita e do p6 de carvao presentes no residuo areia de
fundicéo para auxiliar na hidratagcdo do cimento Portland. Sendo assim, Nascimento
(2006), criou corpos de prova contendo bentonita nas concentracdes de 1%, 7,5%,
15% e 30% e contendo po de carvdo nas concentragdes de 0,2%, 7,5%, 15% e 30%.
Para analisar as propriedades fisicas, térmicas e microestruturais, Nascimento (2006)
realizou andlise térmica diferencial (ATD), termogravimétrica (TG), difratometria de
raio X e microscopia eletrénica de varredura (MEV) apés 1, 3, 7, 14 e 28 dias de
hidratacdo em &gua alcalina dos corpos de prova. Por fim, Nascimento (2006),
observou que a bentonita da ADF influenciou na estequiometria dos silicatos
hidratados e, assim como o p6 de carvao do residuo, favorece a formacéo de cristais
de etringita, concluindo que € tecnicamente viavel o uso do residuo nesta aplicacao,
se utilizado em baixas concentra¢des e produzido com a mesma metodologia utilizada

pelo autor.

Folmann (2012) também pode atestar a viabilidade técnica e ambiental da
incorporacao do residuo areia de fundicdo na fabricacao de tijolos de solo-cimento
para alvenaria de vedacdo, através da realizacdo de seu estudo, também
desenvolvido em Santa Catarina, em que substituiu, parcialmente, o solo pela ADF e
pé de brita em diferentes percentuais na composicdo dos tijolos. Para a analise,
Folmann (2012) realizou testes de lixiviacao, solubilizacéo, granulometria, difracéo de
raio X, analise térmica, calorimetria de conducéao isotérmica, compactacao, resisténcia
a compressao, durabilidade, absorcéo de agua e microscopia eletrénica de varredura
nas amostras produzidas. Com seu estudo, Folmann (2012) constatou que O0s
resultados para os testes de lixiviacdo e solubilizacdo apresentaram-se dentro dos
limites estabelecidos pelas normas e, os resultados dos demais testes realizados
também foram positivos e satisfatorios, em que a incorporagéo do residuo areia de
fundicéo, reduziu a absorcao de agua na mistura, elevou a resisténcia mecanica para
niveis aceitos pelas normas técnicas referentes a tijolos de solo-cimento e aumentou

a densidade méaxima das amostras.
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Finalizando os estudos encontrados durante a pesquisa no Catalogo da CAPES
que abordaram o uso da ADF como matéria-prima na fabricagdo de produtos
cimenticios, ha o estudo realizado por Schmitz (2014), também desenvolvido em
Santa Catarina. Schmitz (2014) desenvolveu quatro misturas para a fabricacdo de
tijolos de solo-cimento, em que incorporou diferentes concentracfes do residuo areia
de fundigéo, sendo elas 25%, 50%, 75% e 100%. Desta forma, Schmitz (2014) realizou
analises de lixiviacdo e solubilizacdo para a ADF e de porosidade, durabilidade,
absorcdo de agua, resisténcia a compressado, modulo de elasticidade, variacdo do
volume e perda de massa e microscopia eletronica de varredura. Com os resultados
obtidos, Schmitz (2014) também pode concluir que é viavel, ambientalmente e
fisicamente, o uso deste residuo na fabricacdo de tijolos de solo-cimento, uma vez
gue os resultados para os testes de lixiviacdo e solubilizacdo estiveram dentro dos
limites exigidos pelas normas e os resultados quanto as propriedades mecéanicas
também foram satisfatérios, em que pode ser observado melhorias quando
comparadas essas propriedades com apresentadas por tijolos de solo-cimento

convencionais.

Outro produto semelhante ao cimento € a argamassa, a qual foi escolhida por
Armange (2005) para analisar a incorporacdo do residuo areia de fundicdo como
matéria-prima em sua fabricacdo. O estudo de Armange (2005) também foi realizado
em Santa Catarina e, para a sua analise, a autora desenvolveu corpos de prova onde
incorporou a ADF em concentracfes de 0% a 100% da massa e apds, 0S mesmos
foram imersos em agua alcalina, pelo periodo de 28 dias, para o processo de cura.
Para observar os resultados, Armange (2005) realizou ensaios de lixiviacao, analise
de massa e solubilizacdo, para caracteristicas ambientais e, por microscopia
eletrbnica de varredura para propriedades mecanicas. Desta forma, Armange (2005)
verificou que a incorporacdo do residuo, na metodologia realizada, ndo influenciou
positivamente ou negativamente na resisténcia mecanica da argamassa. No entanto,
a autora também verificou que a bentonita e 0 p6 de carvdo presentes no residuo
favoreceram a germinacéo e o crescimento de cristais de etringita ao comparar 0s

corpos de prova contendo o residuo com a argamassa convencional.

Ja em relacdo a analise dos resultados de testes ambientais, nos ensaios de
solubilizagdo, Armange (2005) os corpos de prova com 0% e 30% de residuo

apresentaram um pequeno excesso de Aluminio (Al), percebendo-se que este
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excesso ndo € apenas proveniente da incorporacao de ADF ao produto. Nos ensaios
de lixiviagdo e analise de massa, todos os elementos quimicos apresentaram-se em
concentracfes permitidas pelas normas. Deste modo, Armange (2005) conclui que a
aplicacdo do residuo areia de fundicdo como matéria-prima para a producédo de
argamassa € ambientalmente viavel, desde que utilizada com a metodologia estudada
e em concentragfes limitadas, para que sejam evitados possiveis impactos

ambientais.

Com uma proposta um pouco diferente dos outros estudos encontrados, Queiroz
(2012) avaliou a possibilidade do uso da ADF na area da construcéo civil bem como
na agricultura, através da realizacdo de ensaios de granulometria e quantidade de
finos para propriedades mecanicas e diversos ensaios para observar as
caracteristicas ambientais. Para tanto, Queiroz (2012) utilizou trés diferentes amostras
de ADF, de areias verdes e de areias de machos, para 0os ensaios, sendo duas
provenientes de empresas de fundicdo da Provincia do Quebec, no Canad4, e a outra

de empresa de fundicdo do estado de Santa Catarina, no Brasil.

Deste modo, Queiroz (2012) realizou, além dos testes de granulometria e
quantidades de finos das amostras de ADF, ensaios de lixiviagdo, andlise de
organicos (HPA, HCP e Compostos Fendlicos), analise de dioxinas, furanos e bifenilas
policloradas, analise de metais totais, analise de metais no lixiviado, bioensaio de
toxicidade aguda — Daphnia magna e bioensaio de toxicidade aguda — Vibrio fischeri.
Observando os resultados destes ensaios, Queiroz (2012) verificou que tanto a
granulometria das amostras, bem como o teor de finos de cada amostra foram
semelhantes e, em relacdo aos resultados dos testes para caracterizagdo ambiental,
em geral, todos foram satisfatérios. Portanto, Queiroz (2012) pode concluir que as
amostrar do residuo areia de fundicdo demonstraram ter viabilidade ambiental para
serem aplicadas tanto na area da construcdo civii como na agricultura, mas
demonstrou ser importante que mais estudos sejam realizados nesta area, como o

caso de bioensaios de toxicidade crénica.

Em seu estudo, Queiroz (2012) também comparou a reutilizacdo de ADF no

Brasil com a sua reutilizacdo em outros paises e chegou a conclusao de que

0 baixo valor unitario da areia virgem; a falta de acesso as informacdes por
parte da opinido publica; a falta de mercado organizado que conecte as fontes
produtoras aos usuarios e de politicas publicas eficazes foram diagnosticadas
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como as principais causas do baixo porcentual de areias reutilizadas e ndo
por questfes de viabilidade técnica ou ambiental. (QUEIROZ, 2012, p. VII)

E, em relacdo a legislacdo brasileira, Queiroz (2012) comenta que a
possibilidade de reutilizacdo deste residuo seria facilitada caso as legislacdes do
Brasil delineassem melhor a defini¢cdo e a classificacdo de riscos ambientais e para a

saude humana que o residuo pode ocasionar.

Por meio dos estudos analisados neste subcapitulo, € possivel verificar que
apenas Wesseling (2005) nédo verificou em seu estudo vantagens para a aplicagéo do
residuo areia de fundicdo na area da construcao civil, neste caso na producao de
concreto. As demais consideraram a aplicabilidade do mesmo como viavel

tecnicamente e, a maioria, ambientalmente.

Das IES, dos estudos realizados em Santa Catarina, quatro foram desenvolvidos
na Universidade do Estado de Santa Catarina e um na Universidade do Extremo Sul
Catarinense. Ja daqueles desenvolvidos no Rio Grande do Sul, um foi realizado na
Universidade de Santa Cruz do Sul e um na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Em S&o Paulo, um estudo foi realizado na Universidade Presbiteriana Mackenzie
e um na Universidade de S&o Paulo (unidade de Sao Carlos). Em Minas Gerais um
estudo foi realizado na Universidade Federal de Itajuba e no Rio de Janeiro um foi

desenvolvido na Universidade Federal Fluminense.

6.6.4 Estudos que abordaram praticas de regeneracéo e tratabilidade da ADF

Dos estudos encontrados durante a pesquisa no Catalogo da CAPES que
abordaram a tratabilidade e a regeneracdo do residuo areia de fundicéo, cinco foram
realizados na regido Sudeste, sendo quatro no estado de Sao Paulo e um em Minas
Gerais e, apenas um foi desenvolvido na regido Sul, este no estado de Santa Catarina.
O estudo mais antigo encontrado nesta pesquisa, desenvolvido no estado de Séo
Paulo, em 1993, por Teixeira, teve como abordagem a tratabilidade do descarte do

residuo areia de fundigao.

Teixeira (1993) avaliou esta tratabilidade por meio do isolamento de fungos,
verificando se estes apresentariam crescimento em meio ao residuo. Ao residuo,
foram realizados ensaios de teor de sélidos volateis, teor de umidade, pH,

determinacao de fenol e metais, coloracao e aspecto e granulometria. Para seu estudo
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Teixeira (1993) selecionou 22 cepas de fungos filamentosos, dos quais oito cepas

obtiveram resultados interessantes.

Desta forma, a autora concluiu que a metodologia utilizada foi promissora e que
ha a possibilidade de realizar a biodegradacéo do residuo areia de fundicdo por meio
do isolamento de fungos, no entanto, ela indica que, para isso, ha a necessidade de
serem realizados mais testes referentes ao assunto que possam caracterizar o
residuo pelos seus aspectos microbioldgicos, além dos fisicos e quimicos, para que
seja possivel definir o melhor método de tratamento para as ADF. Para ampliar ainda
mais 0 conhecimento nesta area, Teixeira (1993) também recomenda a realizacdo de
estudos referentes a nutricdo e fisiologia dos microrganismos capazes de degradar
este residuo, bem como a cinética de crescimento e biodegradacéo, a producéo de

in6culo e a competicdo entre populacdes dos mesmos.

Com énfase diferente de Teixeira (1993), Matos (1997) comenta sobre a
regeneracao do residuo areia de fundicdo. Assim, Matos (1997) interpreta que existe
a possibilidade das industrias de fundicdo em regenerar a ADF para que ela possa
retorne como matéria-prima ao processo de fundi¢do, por meios de técnicas muito
utilizadas, em 1997, em paises dos Estados Unidos e da Europa. No entanto, Matos
(1997) reforca que, para a aplicacdo da regeneracdo, ha a necessidade de avaliar os
possiveis residuos, que esse processo pode gerar, bem como o custo para a operacao
do mesmao, pois dependendo destes dois fatores, a regeneracao da ADF pode néo ser

viavel ambientalmente e economicamente.

Ainda, Matos (1997) também comenta que, além da regeneracdo, existem
diversas alternativas para a incorporagdo do residuo areia de fundicdo como matéria-
prima na fabricacdo de outros produtos, como 0s comentados anteriormente neste
capitulo do trabalho, sendo eles agregados de construcdo, como concreto, cimento,
asfalto, entre outros, devendo haver avaliacdo ambiental, antes de realizar tal

aplicacéo.

A pratica de regeneracao do residuo areia de fundicdo contaminado também foi
tema do estudo de Scheunemann, desenvolvido em 2005. Scheunemann (2005)
avaliou a viabilidade da regeneracéo deste residuo por meio do processo Fenton, ou
seja, um processo de oxidacdo avancada. Em seu estudo, Scheunemann (2005)
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demonstrou ser ambientalmente vidvel a realizacdo deste processo para permitir que

ADF com resina fendlica voltem ao processo de fundicdo como matéria-prima.

Para isto, o autor informa que deve ser seguida a metodologia utilizada, através
da realizacdo de um processo fendlico alcalino catalisado com éster e gaseificado com
diéxido de carbono (CO2). Scheunemann (2005) informou que para ADF com
concentracdo de Ferro (Fe) equivalente a 500 mg/L, a melhor regeneracao
apresentada foi através do processo Fenton em que utilizou-se a temperatura de
40°C, pelo periodo de 30 minutos de reacao. Este resultado foi garantido por ele,
através da andlise em microscopia eletrénica de varredura. Ainda Scheunemann
(2005) realizou ensaios de difratometria de raio X, perda ao fogo, andlise térmica
diferencial e termogravimétrica e pode considerar o uso do residuo areia de fundicao
regenerado como viavel tecnicamente, além de ambientalmente, uma vez que 0s
resultados destes ensaios foram satisfatérios e os apresentados quanto a resisténcia
a tracao foi superior ao exigido pelo setor produtivo, sendo o exigido 50 e 70 N/cm2 e

os atingidos pelo residuo regenerado 69 e 89 N/cmz, respectivamente.

Como forma de regeneracdo do residuo areia de fundicdo, Oliveira (2009)
também estudo o processo Fenton, bem com o processo de redu¢édo do Cromo VI (Cr
VI) e a recuperacao da argila bentonita a partir da ADF em forma de lama. Tanto para
0 processo Fenton, como para a reducéo de Cr (VI), Oliveira (2009) utilizou apenas a
fracdo magnética da ADF analisada, sendo esta fracdo separada pelo uso de um ima.
Desta forma, na realizacdo da regeneracéo por meio da reducédo do Cr (VI), Oliveira
(2009) conseguiu reduzir, em suas amostras analisadas, 60% e 100% do teor inicial
de Cr (VI) contido no residuo em Cr (VIII) e na realiza¢éo do processo Fenton, Oliveira
(2009) obteve como resultado a mineralizacdo da matéria organica, presente no
corante utilizado nesta pratica, em aproximadamente 70%. Assim, por meio deste
estudo, Oliveira (2009) concluiu que é viavel, ambientalmente, a regeneracao deste
residuo através dos processos analisados e destacou e 0 mesmo, regenerado, possui

alto potencial para ser aplicado na composicéo de barreiras permeéveis reativas.

Em relacdo ao processo de separacédo da argila bentonita da ADF em forma de
lama, também estudado por Oliveira (2009), a autora realizou, primeiramente, 0
processo de secagem da lama de areia na estufa, pelo periodo de 24 horas, a 100°C

e, posteriormente, macerou o residuo através do uso de gral e pistilo. Ao fim de seu
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estudo, Oliveira (2009) concluiu que este processo é ambientalmente viavel para a
recuperacdo de argila bentonita presente no residuo areia de fundi¢cdo, podendo ser
utilizado como matéria-prima em outros processos. Neste estudo, Oliveira (2009)
obteve como resultado, através da metodologia utilizada, a recuperacéao de 40 mg de

argila para cada uma grama de lama de ADF.

Outro processo de regeneracdo do residuo areia de fundi¢do foi abordado no
estudo de Oliveira (2007), através do uso de um incinerador de leito fluidizado. Em
seu estudo, Oliveira (2007) comparou propriedades da areia regenerada com as de
areia nova (ainda nao utilizada no processo de fundi¢éo), como o teor de finos, médulo
de finura, resisténcia a tracdo, granulometria, diametro médio, pH, esfericidade e
perda ao fogo, além de avaliar as emiss6es de mondxido de carbono e de

hidrocarbonetos totais.

A partir dos resultados destas analises, Oliveira (2007) concluiu que o uso do
incinerador de leito fluidizado, com a metodologia estudada, possui viabilidade técnica
e ambiental, permitindo a utilizacdo da ADF regenerada como matéria-prima no
processo de fundicdo. Oliveira (2007) observou que esta técnica, apesar de nao
apresentar resultados significativos quanto a reducdo de emissGes atmosféricas de
mondxido de carbono e de hidrocarbonetos totais, foi capaz de eliminar a camada de
resina existente no residuo, ndo modificou significativamente o diametro médio dos
graos de areia, proporcionou o aumento do teor de finos e da esfericidade da areia,
demonstrou resisténcia a tracao superior a apresentada pela areia nova, bem como
obteve resultados similares para médulo de finura, granulometria, pH e perda ao fogo

ao comparar com estes parametros resultantes da areia nova.

Outro estudo também relacionado a esta area, encontrado durante a pesquisa
no Catalogo da CAPES, foi o desenvolvido por D’Elboux (2000). D’Elboux apresentou
diversas técnicas que podem ser utilizadas para propiciar a minimizacédo da geracao
do residuo areia de fundicdo, como o aumento na eficiéncia de sistemas de
recuperacdo das ADF, a importancia de lavadores de gases, dos machos/moldes
eficientes, o uso racional da quantidade de areia por molde, bem como a redugéo da
espessura dos machos através do uso de artificios de alivios internos e o uso de

tamanhos corretos de caixas de moldagem.
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Em seu estudo, D’Elboux (2000) comentou que estas praticas permitem a
reducdo de custos em relagcédo a producao, bem como a otimizagcdo dos processos,
além da minimizacéo de riscos ambientais e dos custos com controles ambientais o
que, consequentemente, gera vantagem competitiva e uma melhora na imagem
publica das empresas, ao realizarem estas praticas. Além destes beneficios, D’Elboux
(2000) demonstrou ser economicamente vidvel a implementacdo dessas préticas,
apresentando a economia gerada com a aplicacdo da reducdo do consumo da areia
de fundicéo e o descarte da mesma, realizadas em uma empresa do ramo de fundi¢do
durante seu estudo. D’Elboux (2000) demonstrou em sua pesquisa, que a
implementacdo destas préticas realizadas por ele, em determinada inddstria, gerou
uma economia de US$ 349.320,00 por ano.

Sendo assim, o0s estudos apresentados neste subcapitulo, encontrados no
Catélogo da CAPES durante esta pesquisa, apresentam diferentes métodos para o
aproveitamento deste residuo, seja ele através de sua regeneracao ou tratabilidade.
Todas as técnicas analisadas nos estudos apresentados, demonstraram obter
resultados positivos para a realizacdo destas em relacéo ao residuo areia de fundicéo,
inclusive, quando analisada a viabilidade econémica, como no caso do estudo de
D’Elboux (2000).

Quanto as IES em que os estudos foram desenvolvidos, dois sdo de origem da
Universidade Estadual de Campinas, um da Universidade de Sédo Paulo, um da
Universidade Metodista de Piracicaba, enquanto um foi realizado na Universidade

Federal de Santa Catarina e outro na Universidade Federal de Minas Gerais.

6.6.5Estudos que abordaram o0s impactos ambientais referentes as areias

descartadas de fundicéo

Dos estudos encontrados no Catalogo da CAPES durante a pesquisa realizada,
trés abordaram os impactos ambientais relacionados as ADF, sendo um desenvolvido
no Rio Grande do Sul, um em Santa Catarina e o outro no estado de Sao Paulo. Cunha
(2005), por exemplo, avaliou em seu estudo os impactos ambientais ocasionados pelo
depasito do residuo areia de fundicdo em um terreno néo licenciado para tal atividade.
Anteriormente a disposicao deste residuo, o local era caracteristico de banhado, onde

havia a passagem de um coOrrego e, ap0s a disposicdo dos mesmos, 0 terreno
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apresentou-se mais arenoso, segundo Cunha (2005), mesmo apos a atividade ser
interrompida por acao judicial.

Devido este histérico, Cunha (2005) avaliou os impactos ambientais gerados por
tal atividade e concluiu que, apesar do residuo ndo proporcionar o0 aumento de metais
pesados no solo, como Niquel (Ni), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Cromo (Cr), Cadmio (Cd),
e Chumbo (Pb), aumentou a concentracdes de compostos fendlicos no solo local, de
forma significativa, e a montante e jusante do corrego em relagéo ao ponto estudado
(fenol, o-cresol, 2-fenilfenol, 3-fenilfenol, 4-fenilfenol e bisfenol A), além de apresentar
reducdo de nutrientes como Potassio (K) e Fésforo (P) no solo. Ao fim de seu estudo,
Cunha (2005) informou que o principal impacto ambiental, provocado pela inadequada
disposicéo da ADF, foi a significativa degradacéo fisica do terreno e recomendou que
mais estudos sobre o reuso e a reciclagem desse residuo sejam realizados, para que

ocorra um aumento no incentivo destas praticas.

Outro estudo, encontrado no Catalolgo da CAPES durante a pesquisa, que
também propds analisar 0s impactos ambientais causados pela disposicéo
inadequada do residuo areia de fundicdo, bem como de outros residuos industriais,
foi o desenvolvido por Giesel (2007) em Santa Catarina. Para tanto, Giesel (2007)
avaliou os passivos ambientais, provocados pelos residuos industriais, ocasionados
nas aguas subterraneas na cidade de Joinville, por meio da construcéo de seis pocos

de monitoramento.

Em dois dos pocos construidos durante seu estudo, eram proximos a areas
contendo ADF, sendo o0 pogo 2 proximo a um terreno baldio onde ha a existéncia de
ADF e o0 pogo 6 localizado em uma residéncia onde, no solo, foi realizado o
aterramento com o residuo areia de fundicdo. Analisando a qualidade destes pocos,
Giesel (2007) observou que, no poco 2, o parametro turbidez e a substancia fenol
apresentaram valores superiores ao limite estabelecido pela resolugdo CONAMA
357/2005 e, no poco 6, as substancias fenol, cobre, fosforo e manganés e os
parametros cor, cloreto e solidos dissolvidos totais também apresentaram valores
superiores em relacdo a mesma resolugdo. Portanto, em seu estudo, Giesel (2007),
pode concluir que a disposicado ambientalmente incorreta do residuo areia de fundicao

ocasionou a contaminacgao das aguas subterraneas do local.
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Também relacionado aos impactos ambientais ocasionados pela inadequada
disposicdo de ADF, foi encontrado durante a pesquisa, no Catalogo da CAPES, o
estudo realizado por Penkaitis (2012). Penkaitis procurou avaliar os impactos
ambientais provenientes do depdsito do residuo areia de fundicdo em um aterro nao
controlado, pertencente a uma industria de fundicdo. Para o desenvolvimento desse
estudo, Penkaitis (2012) realizou microscopia eletrbnica de varredura e andlise
granulométrica do residuo depositado e analise quimica das aguas subterraneas

locais.

Ao observar os resultados de seu estudo, Penkaitis (2012) percebeu que, apesar
dos elementos quimicos (Cromo-Cr, Cobre-Cu, Cobalto-Co, Niquel-Ni, Zinco-Zn,
Aluminio-Al, Ferro-Fe e Manganés-Mn) analisados no residuo depositado no local,
estarem dentro do limite estabelecido pela ABNT NBR 10.004:2004, os elementos
quimicos (Ferro-Fe, Manganés-Mn, Boro-B e Selénio-Se) analisados nas amostras da
dguas subterrdneas apresentaram-se superiores aos valores descritos na lista
“Valores orientadores para solo e agua subterrdnea no estado de Sao Paulo” da
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Com estes resultados, ao
fim de seu estudo, Penkaitis (2012) comentou que a disposicao deste residuo em
aterro ndo controlado, acaba comprometendo a qualidade ambiental do local e assim,
a autora recomenda que sejam revisadas e estreitadas as ferramentas e normas

referentes a classificacdo de residuos sdlidos e a analises de impactos ambientais.

Das IES, estes estudos foram desenvolvidos em diferentes locais, sendo um na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, um na Universidade da Regido de
Joinville e outro na Universidade de S&o Paulo. Desses trés estudos encontrados no
Catalogo da CAPES durante esta pesquisa, que tiveram como objetivo de estudo
avaliar os impactos ambientais referentes a disposicéo incorreta do residuo areia de
fundicéo, estes encontraram diferentes tipos de contaminacgéo, sejam elas ocorridas

no solo ou em aguas subterraneas.

6.6.6 Estudos que abordaram a caracterizacdo ambiental, diagnéstico e prognostico

do setor de fundicéo

Quanto aos estudos encontrados nesta pesquisa que procuraram abordar a

caracterizacao do perfil ambiental de empresas de fundicdo, bem como realizar o
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diagnostico e prognostico do setor de fundicdo, trés apresentaram esta proposta,
tendo sido realizados no Rio Grande do Sul, no Parana e no estado de S&o Paulo.
Adegas (2007), por exemplo, teve seu estudo realizado no Rio Grande do Sul, em que
procurou identificar o panorama do gerenciamento dos processos das empresas de

fundicéo do estado.

Em seu estudo, Adegas (2007) avaliou todas as etapas do processo de fundicao,
desde o recebimento das areias de fundicdo virgem até o reuso ou recuperacao das
mesmas. O autor também realizou uma pesquisa sobre a situacédo no Banco de Dados
da Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM). Com
isto, ao finalizar seu estudo, Adegas (2007) concluiu que 81%, das empresas
encontradas na pesquisa, realizam o descarte das ADF em aterros industriais
licenciados pela FEPAM, sendo que destas, apenas uma demonstrou interesse em
procurar meios de reuso do residuo e constatou, que estas ndo demonstram interesse
em aplicar acdes para poder minimizar a geracdo do residuo areia de fundigéo,
declarando, portanto, que a percepc¢ao das empresas analisadas, em relacéo as ADF,

ainda é incipiente.

Ja o estudo realizado por Monteiro (2013) no estado de S&o Paulo, teve como
objetivo caracterizar o perfil ambiental de um depdsito do residuo areia de fundicdo
nao controlado, o qual possui mais de 30 anos de uso. Para tanto, Monteiro (2013)
avaliou a presenca de elementos inorganicos presentes ao logo do perfil vertical do
depdsito, através da realizacdo de analises granulométrica, de umidade, morfolégica
por microscopia eletronica de varredura com espectrédmetro de dispersédo de energia
de raio-X e fluorescéncia de raio-X. Assim, com os resultados obtidos das analises,
Monteiro (2013) concluiu que os elementos Aluminio (Al), Zircénio (Zr), Fosforo (P),
Manganés (Mn), Titanio (Ti), e Vanadio (V) migraram do topo para a base do perfil do
solo, sendo que este demonstrou diferencas em relacdo a sua micromorfologia e
granulometria quando escavado verticalmente. Desta forma, Monteiro (2013) conclui
que parte da migracdo desses elementos quimicos ao longo do perfil € decorrente das
condi¢cdes climaticas do local, bem como a ndo realizacdo do controle e

monitoramento quando aos riscos ambientais decorrentes do deposito do residuo.

Por fim, o estudo realizado por Fagundes (2010), no Parana, teve como objetivo

realizar uma analise quanto aos aspectos de legislacdes ambientais e de normas
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especificas que abordam o residuo areia de fundi¢cdo, além de verificar como é
realizado o gerenciamento desse residuo no Estado do Paranid. Para o
desenvolvimento desse estudo, Fagundes (2010) realizou um diagndéstico e

prognastico para o setor de fundicdo do estado quanto ao uso da areia de fundicéo.

Desta forma, Fagundes (2010) verificou que ha o esforco da ABNT CB-59 em
estabelecer normas especificas para a areia de fundicdo, como procedimentos para o
gerenciamento do residuo e proporcionar subsidios para novas determinacdes legais
referentes ao assunto, além de observar que o interesse, quanto a questao ambiental
legal deste assunto, vem demonstrando uma evolugdo quanto a criacdo de leis,

resolucdes e portarias.

Além destas conclusdes, Fagundes (2010) também constatou que, das
empresas analisadas, ha um baixo nimero de certificacées de qualidade entre elas e
nenhuma apresentou certificacdo ISO 14.001, sendo que as prioridades, para 0s
proximos cinco anos, demonstradas por estas empresas estdo relacionadas a
expansao das linhas de producéo, deixando a qualidade ambiental em segundo plano.
Outra constatacao realizada por Fagundes (2010) esta relacionada ao destino do
residuo areia de fundicdo. O autor destaca que para uma média mensal de consumo
de 2.793,3 toneladas de areia de fundicdo é gerada uma quantidade de ADF de
aproximadamente 1.193 toneladas por més. No entanto, o autor também comenta que
ndo houve declaracdo do destino dado a uma quantidade mensal de
aproximadamente 1.600,3 toneladas de ADF restante do processo. Por fim, Fagundes
(2010) recomenda que sejam realizados estudos quanto as atuais técnicas para o
maior aproveitamento das areias de fundicdo durante o processo, bem como as
diferentes aplicacfes que podem ser realizadas com as ADF e a realizacdo de andlise

da geracéao deste residuo no Parana.

Sendo assim, dos estudos apresentados neste subcapitulo, esses também
foram desenvolvidos em diferentes IES, sendo um na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, um na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana e outro na
Universidade de Sao Paulo. Os mesmos demonstraram 0S aspectos positivos e
negativos proporcionados por empresas de fundigcéo, representando o perfil ambiental
destas nas regides Sul e Sudeste do Brasil.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa secdo sao apresentadas as conclusbes obtidas durante o
desenvolvimento desse estudo, bem como sua limitacdes e recomendacdes para

trabalhos futuros relacionados ao residuo areia de fundicao.

7.1 CONCLUSOES

O estudo realizado demonstrou que as pesquisas académicas nos Programas
Stricto Sensu no Brasil, em relacdo ao residuo areia de fundi¢éo, séo realizadas desde
a década de 90 e, nos ultimos anos, apresentaram-se com interesse crescente, uma
vez que, em todos 0s anos, no periodo de 2004 a 2016, foram identificadas pesquisas

gue abordaram esse tema.

Na analise realizada no endereco eletronico da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de pessoal de Nivel Superior (CAPES) percebe-se que é
significativo o numero de programas e cursos de pés-graduacdo Stricto Sensu no
Brasil nas regides Sul e Sudeste, sendo essas também as regifes que mais
apresentaram teses e dissertacfes relacionadas com o tema areia descartada de
fundicéo (ADF). Do mesmo modo, dessas regides as instituicdes que apresentaram a
maior quantidade de estudos foram as localizadas no Estado de S&o Paulo e Santa
Catarina (Escola de Engenharia de Séo Carlos da Universidade de Sao Paulo e a

Universidade do Estado de Santa Catarina).

Possivelmente isso é devido ao fato de, no caso de S&o Paulo, ser o Estado com
0 maior numero de habitantes do pais, de acordo com o ultimo censo realizado (IBGE,
2018), sendo um local de grande giro de capital, de concentracdo de empresas e
instituicbes de ensino. Bem como, no caso de Santa Catarina, a qual demonstra um
alto indice de geracéo do residuo areia de fundi¢gdo, como confirmado pela Associacéo
Brasileira de Fundicdo (ABIFA, 2015), a qual comenta que, da estimativa de trés
milhdes de toneladas da geracdo desse residuo no Brasil, 600 mil toneladas séao
originarias de Santa Catarina. Ainda corroborando, Santa Catarina, diferentemente de
outros estados, ja apresenta resolugbes CONSEMA gue abordam especificamente as
areias descartadas de fundicdo, como a CONSEMA n° 11/2008 (SANTA CATARINA,
2008) e a CONSEMA n°26/2013 (SANTA CATARINA, 2013).
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De todas as produc¢fes em que foi possivel a de leitura do titulo, resumo e das
palavras-chave, que foram encontrados disponiveis para acesso do trabalho,
verificou-se que as areas de conhecimento que apresentaram o maior numero de
producdes referentes a este tema foram: Engenharia de Materiais e Metalurgica,

Engenharia Sanitaria e Engenharia Civil.

Ainda, esse estudo demonstrou que, todas as producdes analisadas obtiveram
resultados, com a mesma linha de estudo para as ADF e, em geral, comprovaram que
ha viabilidade técnica e ambiental na maioria dos casos e, viabilidade econémica nos
casos em que essa componente foi analisada, desde que sejam seguidos

determinados parametros recomendados pelos autores dessas produgdes.

Este estudo mostrou que, o uso da ADF como matéria-prima na fabricacdo de
outros produtos foi 0 tema mais pesquisados nas produc¢des académicas analisadas,
sendo estes produtos bem diversificados, mas em sua maioria, artefatos da area da
construgéo civil: ceramica, pavimento, concreto, cimento, entre outros. Em todas
essas producdes foram realizados experimentos laboratoriais para a realizacdo das
analises, exceto o trabalho de Bina (2002) que desenvolveu seu teste em uma area

de recapeamento.

Assim, foram obtidos resultados positivos quanto ao uso da ADF como matéria-
prima na fabricacdo desses produtos. Cada pesquisa foi desenvolvida utilizando
diferentes métodos e com diferentes concentracdes do residuo e, desta maneira,
pode-se constatar que os resultados de testes ambientais (lixiviacdo e solubilizacao),
bem como os mecanicos, podem variar de acordo com a ADF utilizada, uma vez que
a composicao dessa pode alterar quando usada por diferentes empresas ou etapas

da fundicéo.

Desta maneira é possivel aplicar este residuo como matéria-prima na fabricacao
de produtos da construcdo civil, desde que, anteriormente ao seu usoO, Ssejam
desenvolvidos testes de lixiviagao e solubilizagdo, bem como mecéanicos (que podem
variar de acordo com o produto a ser fabricado), com diferentes concentragdes do
residuo areia de fundicdo. Assim, sera possivel garantir que o uso do mesmo
apresentara viabilidade técnica e ambiental e, permitir que seja verificada a melhor
concentracdo a ser utilizada desse residuo, para que esses resultados sejam

alcancados.
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Em relagcdo aos estudos de regeneragcdo e tratabilidade, verificou-se que
pesquisas ja sdo desenvolvidas nessa area desde a década de 90 até os anos atuais,
sendo de grande significancia, uma vez que, além de analisar os aspectos ambientais,
também envolve economia. Das producdes analisadas, constatou-se que existem e
séo vidveis ambientalmente as técnicas de regenerac¢do e tratabilidade para o residuo
areia de fundicdo, sendo que as mesmas podem variar suas metodologias, de acordo
com a composicdo desse residuo. Também, é importante destacar a pesquisa de
D’Elboux (2000), a qual analisou, além dos aspectos ambientais, a viabilidade
econdmica da realizacao de técnicas para esses processos. Assim, o autor afirmou
que, na industria em que sua pesquisa foi realizada, houve uma economia de US$
349.320,00 ao ano, somente na aplicacdo de diferentes técnicas de regeneracao e
tratabilidade.

Ainda, sabe-se que, se ADF dispostas em aterros industriais ambientalmente
adequados, acaba por reduzir a vida util dos mesmos, bem como torna-se um alto
custo para as empresas geradoras. No entanto, quando este residuo € disposto em
aterros ndo controlados ou locais inadequados, as producfes analisadas mostraram
que os impactos acabam sendo mais elevados, uma vez que ha contaminacdo de
solos e recursos hidricos. Sendo assim, estas formas de disposi¢céo do residuo podem
estar relacionadas com os resultados das producdes que realizaram diagnéstico e
caracterizaram ambientalmente o setor de fundicdo. As mesmas demonstram que o
interesse das industrias de fundicdo, em geral, € crescente, mas ainda nédo o
suficiente, uma vez que as empresas analisadas por Fagundes (2010) possuem maior
interesse na producdo do que na qualidade ambiental, apresentando poucas

certificacdes relacionadas a essa area.

Por fim cabe destacar que esse trabalho é de significativa importancia, para as
empresas que buscam por diferentes opcdes para 0 uso de areia descartada de
fundicdo (ADF), uma vez que pbde destacar tendéncias relacionadas ao uso do
residuo areia de fundicdo, bem como opc¢des tecnoldgicas existentes para melhoria
do processo de fundicdo. Também, € importante salientar a significancia do Catalogo
de Teses e Dissertagdes da CAPES, juntamente com sua Plataforma Sucupira, por
poder disponibilizar, através de facil acesso, as pesquisas de programas Stricto Sensu
do Brasil, produzidas em diversificados assuntos, e permitindo a verificacdo de

variadas informacdes, através dos filtros disponibilizados nesse Catalogo.
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7.2 LIMITACOES DO ESTUDO E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS
FUTUROS

Das principais dificuldades encontradas neste estudo, tém-se a nédo localizacao,
no meio eletrénico, de algumas producdes resultantes da pesquisa no Catalogo da
CAPES, que acabou por reduzir a quantidade das mesmas para leitura do conteudo
na integra e identificacdo do tema abordado por elas.

Por fim, como recomendacdes para estudos futuros, sugere-se que, as
instituicbes académicas, quando possivel, disponibilizem em seus enderecos
eletrbnicos as producdes anteriores a 2006, facilitando o acesso das mesmas para
futuras pesquisas. Ainda recomenda-se que futuras pesquisas analisem o uso do
residuo areia de fundicdo em relacdo ndo somente a viabilidade econbmica e a
ambiental, mas também a social, uma vez que esse tripé pode relacionar o
aproveitamento do residuo com a sua sustentabilidade, fornecendo produtos a
construcdo civil para populagéo de baixa renda. Também é sugerido que, em estudos
futuros, sejam desenvolvidas comparacfes entre as producdes dos programas de
pés-graduacédo Stricto Sensu do Brasil com pesquisas relacionadas ao mesmo tema
que tenham sido desempenhadas em outros paises (banco de teses internacional e
Bases de Dados).
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APENDICE A — ARTIGO PARA PUBLICACAO NA REVISTA TRANSPORTES

Reaproveitamento de areia de fundi¢cdo em pavimentos como objeto de estudos nos
Programas Stricto Sensu no Brasil

RESUMO

A areia é um material muito utilizado no processo de fundicdo, por ainda estar presente em grande quantidade no
meio ambiente. Quando residuo, torna-se um problema de ordem econdmica e ambiental. O objetivo do estudo é
mapear a producdo do conhecimento em relacdo ao residuo sélido industrial areia de fundicdo nos programas
Stricto Sensu no Brasil (periodo 1987-2016) com destaque ao reaproveitamento desse residuo na producdo de
pavimentos. Foram analisadas as producdes localizadas no catdlogo da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior, pelo uso da expressio “areia de fundi¢do”. As producdes resultantes desse estudo séo
realizadas desde a década de 90 e apresentaram-se com interesse crescente. As regides Sul e Sudeste apresentaram
maior producéo relacionada ao tema, destacando-se o uso desse residuo como matéria-prima na fabricagdo de
produtos da construcdo civil, comprovando viabilidade técnica, ambiental.

Palavras-chave: Areia de fundicdo. Programas de Pos-Graduagdo Stricto Sensu. Residuos s6lidos. Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

ABSTRACT

Sand is a widely used material in the casting process because it is still present in large quantities in the environment.
When waste, it becomes a problem of economic and environmental order. The objective of the study is to map
knowledge production in relation to solid industrial sand casting in the Stricto Sensu programs in Brazil (period
1987-2016), with emphasis on the reuse of this residue in the production of pavements. The productions located
in the catalog of the Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, by the use of the expression
"casting sand", were analyzed. The productions resulting from this study have been carried out since the 90's and
presented with growing interest. The South and Southeast regions presented higher production related to the theme,
highlighting the use of this residue as raw material in the manufacture of civil construction products, proving
technical, environmental feasibility.

Keywords: Casting sand. Stricto Sensu Graduate Programs. Solid waste. Coordination of Improvement of Higher
Level Personnel.

1. INTRODUCAO

O processo de fundicdo € uma técnica antiga conhecida na area da metalurgia. Kondic (1973)
afirma que a fundigdo consiste na fuséo e no vazamento de metais em moldes para a fabricagédo
de pecas com formas e dimens6es conhecidas. Por ainda estar presente em grande quantidade
no meio ambiente, a areia torna-se um material de custo baixo para a fabricacdo dos moldes,
podendo ser utilizada nas mais variadas composic¢6es. De acordo com a Associacdo Brasileira
de Fundicdo (ABIFA, 2008a), de toda produgdo de fundidos, mais de 80% dos produtos
fabricados, utilizam moldes de areia, os quais também sdo compostos de agua, aditivos
organicos e/ou bentonitas. Conforme a Norma ABNT NBR 10.004, o residuo areia de fundicéo
é classificado como residuo Classe Il A, ou seja, ndo inerte. (ABNT 2004)

Esse residuo, quando destinado incorretamente, como a sua disposicdo em “lixdes” ou
aterros sanitarios para residuos classe Il, pode ocasionar impactos ambientais como a
contaminacéo de solos, por exemplo, pois, segundo Klinsky (2008), apds o uso destes moldes,
a areia de fundicdo tende a estar contaminada por elementos e compostos quimicos, como:
arsénio, bario, caddmio, chumbo, cloretos, fendis, fluoretos, mercurio, sodio e surfactantes.
Ainda, mesmo que o residuo areia de fundicdo seja destinado para aterros industriais, ainda ha
0 custo de descarte de um material que ndo serd mais reaproveitado, sendo este um recurso
mineral natural. Desta forma o processo ndo produz um resultado sustentavel, no ambito
econdmico e ambiental, havendo a necessidade de buscar outros meios de destino final desse
residuo, como reaproveitamento ou descontaminag¢do. Em casos de reaproveitamento da areia
de fundicéo, as empresas colaboram para a minimizagao no uso de recurso natural, 0 aumento
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da vida util de aterros industriais e, consequentemente, reduzir o custo final do processo de
fundigéo.

Nesse sentido, é importante mapear a producdo do conhecimento em relagdo ao residuo
solido industrial areia de fundi¢cdo nos programas Stricto Sensu no Brasil, possibilitando a
analise das diferentes contribuicdes académicas em suas distintas areas de conhecimento. Em
sintese, busca-se analisar melhores alternativas de tratamento e ou reaproveitamento do residuo
a partir das pesquisas académicas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nos subcapitulos seguintes sdo apresentadas referéncias que abordam temas sobre 0s impactos
ambientais causados no descarte da areia de fundicéo, as op¢Oes de uso para o residuo areia de
fundicdo, e algumas legislacOes aplicaveis ao tema.

2.1. Impactos ambientais da areia descartada de fundigio
Conforme ABIFA (2015), é estimada uma geracdo de trés milhdes de toneladas de Areia
Descartada de Fundi¢cdo (ADF) por ano, no Brasil, sendo desta geragdo, 600 mil toneladas
provenientes do estado de Santa Catarina. Colaborando com esta afirmacéo, a FIEMG (2018),
confirma que os residuos sélidos, atualmente, sdo os problemas mais significativos, em relagédo
ao meio ambiente, sendo que a maioria desses residuos sao as areias utilizadas na confec¢édo de
moldes e machos.

De acordo com ABIFA (2008a), o Coordenador de Solu¢des ADF, Fabio Garcia Filho,
comenta que o envio do residuo areia de fundicdo para aterros industriais, € a op¢do menos
favoravel, tanto para as empresas geradoras deste residuo como para 0 meio ambiente, pois

1) Elimina toda e qualquer possibilidade de reciclagem e ou reutilizagdo das ADFs que séo
o residuo industrial de maior volume do Brasil.

2) Diminui significativamente a vida 1til dos aterros industriais, fazendo com que novos
sejam criados.

3) Torna as empresas reféns de fornecedores, um mercado onde ndo ha concorréncia na
grande maioria dos casos e existe o risco das fundi¢cdes serem responsabilizadas no caso de
um acidente.

4) Causa um impacto socioambiental enorme, com fretes de longas distancias. (ABIFA,
2008a, p. 67).

Além disso, é sabido que a areia descartada de fundicdo, assim como outros residuos, se
ndo disposta em locais ambientalmente adequados e controlados, pode ocasionar em passivos
ambientais. Ainda, ABIFA (2008a) comenta que 0 uso das areias descartadas de fundi¢cdo como
matéria-prima na fabricacdo de outros produtos pode trazer beneficios ao meio ambiente, onde
h& a minimizacdo da utilizacdo de areia de rios e cavas e, segundo o0 autor, aproximadamente
90% desse residuo pode ser reciclado e ou reutilizado, pois ndo ha a contaminagéo do solo e da
agua por meio desse quando bem gerenciado (ABIFA, 2008b). Também, os resultados dos
estudos realizados por Quissini (2009), Domingues (2015), Pinto (2013), Manoharan et al.
(2018), Martins (2016), Mastella (2013), Vargas et al. (2015), Rufino e Galdino (2015), Klinsky
(2008), Klinsky (2013), Coutinho e Fabbri (2005), Queiroz (2014), Correia (2015) e Martin
(2017) demostram formas possiveis de reaproveitamento, reciclagem e tratabilidade do residuo
areia de fundicéo.

2.2. LegislacOes aplicaveis a areia descartada de fundicédo (ADF)
Em agosto de 2008, foi originada em Santa Catarina, a Resolugdo CONSEMA n° 11/2008 a
qual “estabelece critérios para a utilizagdo da Areia Descartada de Fundicdo de materiais

ferrosos na producdo de concreto asfaltico e artefatos de concreto sem funcdo estrutural”
(CONSEMA, 2008, p. 1).
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Em 2009, foi criada pelo Comité ABNT/CB-059, a norma técnica ABNT NBR
15.702:2009, a qual define diretrizes sobre a aplicagcdo da areia descartada de fundicdo como
matéria-prima em asfaltos e cobertura de aterros sanitarios. Segundo Quissini (2009, p. 44),

a criacdo desta norma especifica sobre a ADF ¢ inédita no Brasil, pois dentre todas as Normas
ABNT sobre residuos nenhuma delas incentiva ou fornece diretrizes a respeito da aplicacdo
de residuos que é o ponto primordial nas legislacdes estaduais sobre residuos sélidos.

Por conseguinte, em 2013, o estado de Santa Catarina, determinou a Resolucdo
CONSEMA n°26/2013, que “estabelece as diretrizes sobre a utilizagao das Areias Descartadas
de Fundicdo — ADF e adota outras providéncias” (CONSEMA, 2013, p. 1). A premissa desta
resolucéo é de poder contribuir com um desenvolvimento sustentavel, combinando os membros
dos pilares da sustentabilidade, como o econdmico, o social e 0 ambiental.

De acordo com o art. 4° desta Resolucao, “a utilizacdo de forma criteriosa da ADF
contribuira para o aumento da vida Util dos aterros sanitéarios e industriais, bem como para a
preservagdo de recursos naturais” (CONSEMA, 2013, p. 1), sendo o seu objetivo (e
complementando a Resolucdo CONSEMA n° 11/2008) poder definir critérios para o uso do
residuo areia de fundicdo em diferentes obras civis, como na producdo de base, sub-base e
reforgo de subleito em execugdes de estradas e rodovias, entre outras atividades.

3. METODOLOGIA

Para realizar a pesquisa dos trabalhos produzidos nos programas de p6s-graduacéo Stricto Sensu
do Brasil foi acessado o Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES (CAPES, 2018). Desta
forma, no campo de busca, que aparece na tela do computador, foi digitado, entre aspas, a
expressdo: “areia de fundi¢do”. A partir dos resultados constantes no sistema da CAPES, foi
possivel utilizar os filtros disponiveis, como ano e local de publicacdo, area do conhecimento,
entre outros. Em relacdo ao periodo de anélise da pesquisa, este foi de 1987 (primeiro ano de
registro dos programas de pés-graduacao da CAPES) até 2016.

A partir destes filtros foram produzidas tabelas, afim de avaliar e comparar os estudos
existentes em relacdo ao residuo areia de fundicdo nos programas de pds-graduacao da CAPES.
Desta forma, avaliou-se o histdrico das pesquisas relacionadas a este tema, ou seja, a partir de
gue ano se tem registro de trabalhos de mestrados e doutorados referentes a este assunto, quais
as areas do conhecimento que mais possuem interesse, qual a regido brasileira e suas respectivas
instituicGes de ensino e qual a linha de estudo mais pesquisada relacionada a esse tema,
caracterizando uma pesquisa de Estado da Arte. Também, verificou-se as tendéncias quanto as
técnicas e tecnologias relacionadas ao reaproveitamento do residuo areia de fundicdo e da sua
destinacao final.

Para a realizacdo do estudo, inicialmente foi analisado o titulo, o resumo e as palavras-
chave de cada uma das produc@es resultantes, encontradas durante a pesquisa no catalogo da
CAPES, através da expressdo “areia de fundi¢do” utilizada para a busca (para os trabalhos que
estiverem disponiveis na Plataforma Sucupira ou no endereco eletrénico da instituicdo de
origem do mesmo). Apds, foi verificado se a abordagem dos estudos era referente ao residuo
areia de fundicdo, pois somente estes foram levados em consideragdo durante a analise.

4.  RESULTADOS
Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da pesquisa. Neles, séo descritas as produgdes nos
programas Stricto Sensu, sobre o residuo areia de fundicdo, em especial sua aplicacgéo.

4.1. Producges encontradas com a expressio “areia de fundi¢do”
Durante a pesquisa realizada, até o dia 17 de maio de 2018, no Cat&logo de Teses e Dissertacdes
da CAPES, utilizando a expressdo areia de fundicdo, entre aspas, foram encontrados 61
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resultados de producdes dos programas Stricto Sensu do Brasil. Ao utilizar os filtros disponiveis
no Catélogo da CAPES, é possivel constatar o total de sete produ¢des no Doutorado, sete
producdes de Mestrado Profissional e 47 produc6es de Mestrado Académico (Tabela 1).

Tabela 1 — Produgdes, contendo a expressdo “areia de fundi¢do”, por modalidade de curso encontradas nos
programas Stricto Sensu do Brasil (periodo 1987-2016).
Dissertacoes

Ano Teses Académicas  Profissionais Total
1987-1992 - - - -
1993 - 1 - 1
1994 - - - -
1995 - - - -
1996 - 1 - 1
1997 - 1 - 1
1998 - - - -
1999 1 - - 1
2000 1 1 - 2
2001 - - - -
2002 - - 1 1
2003 - 1 1 2
2004 1 4 - 5
2005 - 9 - 9
2006 - 2 3
2007 1 4 - 5
2008 1 2 - 3
2009 - 2 - 2
2010 - 2 - 2
2011 - 3 - 3
2012 - 4 1 5
2013 1 4 1 6
2014 - 3 - 3
2015 - 1 1 2
2016 1 2 1 4
Total 7 a7 7 61

Ao observar os dados constados na Tabela 1, verifica-se que o residuo areia de fundicédo
é objeto de estudo a partir do inicio da década de 90 do século passado, tendo o primeiro registro
de publicacéo pelo Catalogo da CAPES em 1993 (Teixeira, 1993). Também é possivel constatar
que o interesse em estudar sobre a areia descartada de fundicdo (ADF) é continuo, tendo todos
0s anos, no minimo uma publicacdo, desde 2003 até 2016. Além disso, percebe-se também que
este interesse obteve um crescimento, principalmente no ano 2005, em que foi constatado o ano
com o maior numero de publicacdes, sendo nove ao total.

Acredita-se que este crescimento ocorre juntamente com o aumento da sensibilizagdo
ambiental na academia, no sentido de produzir conhecimento sobre a minimizacéo de impactos
ambientais, j& que a areia de fundicdo € um residuo gerado em grandes quantidades e nao
proporciona, em geral, resultados sustentaveis para as empresas de fundicdo. Além de gerar
impactos ambientais, quando esta areia é destinada para aterros industriais, devido sua grande
quantidade, também gera custos elevados as empresas para a sua disposicao final.

4.2. Anélise da abordagem dos estudos em relagédo a areia de fundicgéo

Do total de 61 producdes, 41 relacionam o residuo areia de fundi¢gdo com a sua aplicagcdo como
materia-prima na fabricacdo de diferentes produtos, relacionando com o estudo de toxicidade
do residuo e os impactos que ele causa no meio ambiente, com a minimizacao da geragdo deste
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residuo, com a regeneracao do mesmo e sobre a viabilidade econémica do seu uso por diferentes
meios.

Dos demais estudos apresentados no Catalogo da CAPES, 13 nédo foram localizados na
Plataforma Sucupira e no endereco eletrénico das suas respectivas instituicdes. Além destes,
houveram sete estudos em que foi possivel constatar que ndo possuem seu tema relacionado ao
residuo areia de fundigdo, mas com a areia de fundicdo virgem ou areias em geral. Portanto, no
total, 41 dos 61 resultados encontrados no Catalogo da CAPES séo analisados.

4.3. Andlise das producgdes com abordagem do residuo areia de fundigao por instituicdes
de ensino superior

A partir das 41 producdes encontradas e que desenvolveram sua pesquisa, abordando o residuo
areia de fundicao, foi possivel realizar o levantamento das Institui¢des de Ensino Superior (IES)
em gue elas foram desenvolvidas, atraves do uso dos filtros disponiveis no Catalogo de Teses
e Dissertacfes da CAPES. Desta forma constata-se que, 0 interesse é maior na regido Sul e
Sudeste do Brasil, enquanto as regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte, ndo apresentaram
pesquisas relacionadas ao tema.

Também constatou-se que a regido Sul apresentou um total de 26 producdes relacionadas
ao tema, sendo elas desenvolvidas em nove IES distintas: no estado de Santa Catarina (quatro
— Universidade do Estado de Santa Catarina, Universidade do Extremo Sul Catarinense,
Universidade Federal de Santa Catarina e Universidade da Regido de Joinville), no Rio Grande
do Sul (trés — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Fundacdo Universidade de Passo
Fundo e Universidade de Santa Cruz do Sul) e no Parana (duas — Universidade Federal do
Parana e Universidade Tecnoldgica Federal do Parand). A Universidade do Estado de Santa
Catarina apresentando o maior nimero de producges (10), seguida pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (quatro) e pela Universidade do Extremo Sul Catarinense (trés).

Janaanalise das producdes na regido Sudeste, observa-se um total de 15 producdes, sendo
desenvolvidas em 10 IES diferentes: no Estado de S&o Paulo (seis — Universidade de S&o Paulo,
Escola de Engenharia em Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo, Universidade Estadual de
Campinas, Escola de Engenharia de Limeira da Universidade Estadual de Campinas, Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo e Universidade Presbiteriana Mackenzie, ),
em Minas Gerais (duas — Universidade Federal de Minas Gerais e Universidade Federal de
Itajubd) e no Rio de Janeiro (duas — Instituto Militar de Engenharia e Universidade Federal
Fluminense). Desta forma, S&o Paulo apresentou o total de 11 producdes, seguindo de Minas
Gerais e Rio de Janeiro, cada estado apresentando o total de duas publicaces.

4.4. Andlise das producdes por areas do conhecimento

Na analise em relacéo entre as producdes encontradas e suas areas do conhecimento, obtida
pelo uso dos filtros disponiveis no Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES, verificou-se
que a area do conhecimento, a qual apresenta maior interesse em estudar o residuo areia de
fundicdo € Engenharia de Materiais e Metallrgica, tendo 15 produgdes no total, seguida pelas
areas Engenharia Sanitaria e Engenharia Civil, cada uma com o total de cinco produgdes e pela
Engenharia de Transportes com quatro produgdes. Ja, as demais areas do conhecimento
encontradas apresentam um numero inferior de producdes.

Desta forma, é possivel observar que o interesse em estudar o residuo areia de fundicéo
em Santa Catarina € maior nas areas do conhecimento de Engenharia de Materiais e Metalurgica
e de Engenharia Sanitaria. No Rio Grande do Sul, o maior interesse em abordar esse tema recai
nas areas de Engenharia de Materiais e Metalurgica e de Engenharia Civil, enquanto para o
estado de Sao Paulo o interesse maior é demonstrado na area de Engenharia Civil.
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4.5. Andlise das producdes por aplicacdes da areia descartada de fundicdo abordadas
nos estudos pesquisados

A partir da leitura do titulo, resumo e das palavras-chaves de cada estudo, verificou-se qual a

abordagem estudada sobre a ADF para observar quais as pesquisas mais realizadas em relagéo

a este residuo (Tabela 2).

Tabela 2 — Abordagem da ADF realizada nos estudos resultantes da pesquisa, no periodo 1987-2016.

Abordagem da ADF Estudos produzidos (%)
Uso como matéria-prima em diferentes fabricacdes 29 70,73
Préaticas de regeneracédo e tratabilidade 6 14,63
Impacto ambiental 3 7,32
Caracterizagdo do perfil ambiental das fontes geradoras 2 4,88
Diagndstico e progndstico do setor de fundicdo 1 2,44
Total 41 100

Desta forma, observando-se a Tabela 2, é possivel constatar que mais de 70% das
producdes desenvolvidas pesquisaram a ADF como sendo matéria-prima para a fabricacdo de
diferentes produtos. Assim sendo, € possivel perceber o interesse dos académicos em
reaproveitar o residuo da fundicdo, para que este ndo seja considerado como rejeito, tendo sua
disposicao final em aterro industrial. Da mesma maneira, essa abordagem (70,73%), também
pode ser relacionada com o interesse das industrias de fundicdo em reduzir o custo de descarte
desse residuo, uma vez que a geracdo do mesmo € significativa na industria brasileira.

Em relacdo da abordagem da aplicacdo da ADF como matéria-prima, diferentes
aplicacdes encontradas na pesquisa (Tabela 3).

Tabela 3 — Aplicacfes da ADF como matéria-prima abordadas nos estudos resultantes da pesquisa, no periodo

1987-2016.

Usos da ADF como matéria-prima Estudos produzidos (%)
Ceramica / Fritas ceramicas / Vitroceramico 9 31,03
Pavimento / Mistura asfaltica 8 27,59
Concreto 6 20,69
Cimento / Solo-cimento 4 13,79
Argamassa 1 3,45
Uso na construgdo civil e na agricultura 1 3,45

Total 29 100

A maioria dos estudos voltados para a pesquisa em utilizar a ADF como matéria-prima,
esta relacionada a fabricacdo de ceramicas, fritas ceramicas e vitroceramicos, bem como de
pavimentacdo e misturas asfalticas. Ambas as abordagens apresentaram, nove e oito producoes,
respectivamente, das 29 classificadas como “Uso como matéria-prima em diferentes
fabricagdoes” na Tabela 2, representando, portanto, aproximadamente 31% e 28% destes
estudos.

Este dado pode ser relacionado ao uso de areias em geral que sdo utilizadas na confec¢éo
de produtos desta area, uma vez que todos os produtos apresentados na Tabela 3 necessitam de
areia para sua producéo. Assim sendo, o uso da ADF como matéria-prima na confeccao destes
produtos, além de minimizar o transporte desse residuo para aterros industriais, e reduzir os
custos das industrias de fundi¢cdo com o descarte do mesmo, também pode auxiliar na area da
construcdo civil. Isto, porque reduz o consumo do recurso natural areia virgem e,
consequentemente, reduz o custo das empresas da area de construgdo civil na aquisicéo da areia.
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4.5.1 Uso da ADF como matéria-prima na producdo de pavimento e misturas asfalticas

Do total de estudos que abordaram o uso da areia descartada de fundicdo (ADF) como matéria-
prima na producdo de pavimento e misturas asfalticas, dois foram produzidos na regido Sul,
sendo ambos em Santa Catarina, enquanto seis foram na regido Sudeste, sendo cinco no estado
de S&o Paulo e um no estado do Rio de Janeiro.

Dos estudos realizados em Santa Catarina, ambos foram produzidos em 2004, um por
Pereira e outro por Watanabe. Pereira (2004) analisou a incorporagdo da ADF na confec¢éo de
matriz asfaltica, desenvolvendo diferentes corpos de prova, sendo o primeiro fabricado com o
residuo areia de fundicdo, o segundo e o terceiro com areia de rio e brita contendo a ADF, o
guarto contendo concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) com o residuo areia de
fundicdo e o quinto com CBUQ sem o residuo. Pereira (2004) avaliou tanto as propriedades
mecéanicas de interesse para verificar a qualidade das amostras, bem como realizou testes de
lixiviacdo, solubilizacdo e massa bruta. Assim, sob o ponto de vista das propriedades
mecanicas, massa bruta e lixiviacdo, os resultados obtidos pelo autor foram satisfatorios. No
entanto, como resultado do teste de solubilizacdo foram encontrados parametros de fenol e
aluminio acima dos limites maximos estabelecidos pela norma, podendo apenas ser utilizada a
mistura contendo 15% de ADF e 85% de areia de rio. Deste modo, para que seja possivel a
producdo de matriz asfaltica com maiores concentracdes do residuo areia de fundicdo, Pereira
(2004) recomenda que, para a utilizacdo do mesmo, devem ser realizadas avaliacdes
laboratoriais mais adequadas, por um rigoroso acompanhamento experimental, em que haja a
construcdo de um pavimento a partir desta matriz, sob condi¢Bes controladas, para que seja
possivel analisar os impactos ambientais.

Watanabe (2004), desenvolveu seu estudo na Universidade do Estado de Santa Catarina,
em que elaborou corpos de prova para pavimentos de concreto, com a incorporacdo deste
residuo. Desta forma, o autor observou as propriedades mecanicas, as caracteristicas
microestruturais, através de processo de vibracdo e de vibro-compressao, e as caracteristicas
ambientais, através de ensaios de lixiviacdo, solubilizacdo e analise de massa. Observando seus
corpos de prova, Watanabe (2004) percebeu que, dos pavimentos fabricados com vibracéo, o
aumento na concentracao de ADF tende a reduzir a resisténcia mecanica do produto, enquanto
que os produzidos por vibro-compressdo, 0 aumento da incorporacdo deste residuo tende a
aumentar a resisténcia mecanica.

Em relacdo as analises microestruturais, Watanabe (2004) constatou que, dos
pavimentos produzidos apenas com vibracado, o residuo areia de fundicdo tende a aumentar a
area de vazios e de cristais de Ca(OH)2, enquanto para os produzidos através da vibro-
compressdo, ndo ha a formacdo de areas de vazios (exceto a questdo de porosidade) e de
precipitados de cristais Ca(OH).. Sendo assim, Watanabe (2004) destaca que a resisténcia
mecanica possui melhor qualidade para pavimentos, produzidos com a ADF, por meio de vibro-
compressdo. Em relagdo aos resultados de lixiviacéo, solubilizacéo e da andlise de massa, 0s
quais estiveram dentro dos limites estabelecidos pelas normas, a incorporacdo do residuo na
fabricacdo deste produto € ambientalmente e tecnicamente viavel, uma vez que as propriedades
mecanicas e as caracteristicas microestruturais, bem como as ambientais, obtiveram resultados
positivos.

Dos cinco estudos realizados no estado de S&o Paulo, todos foram produzidos em
diferentes anos. Klinsky (2008) e Klinsky (2013), por exemplo, desenvolveu, na Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo, sua dissertacdo em 2008 e sua tese
em 2013, em que ambas tiveram como abordagem a incorporacgéo do residuo areia de fundigéo
na fabricacdo de sub-bases, bases e camadas de pavimentos. Em ambos estudos (Klinsky 2008
e Klinsky 2013), concluiu-se que é ambientalmente e tecnicamente viavel o uso de ADF na
confeccao de camadas de pavimentos, mas 0 mesmo recomenda que, para obter resultados mais
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seguros, haja a construcdo de trechos experimentais, para monitorar as propriedades mecanicas
do produto bem como os impactos ambientais que 0 mesmo pode ocasionar.

Ainda sobre as producdes desenvolvidas no estado de Séo Paulo, Bittencourt (2012)
estudou, na Escola de Engenharia de Limeira da Universidade Estadual de Campinas, a
resisténcia a compressdo de pavers confeccionados com ADF e agregados de residuos de
construcdo e demolicdo. Para tanto, na forma de blocos, o autor desenvolveu os pavers para seu
estudo, e analisou as propriedades mecanicas apos 28 dias da produ¢do dos mesmos. Assim,
Bittencourt (2012) concluiu que as melhores propriedades mecénicas foram apresentadas no
paver constituinte de 40% de ADF, 40% de areia reciclada e 20% de brita reciclada. Bittencourt
(2012), considerou fisicamente vidvel o uso destes residuos, nestas concentracBes, para a
fabricacdo de pavers, quanto a resisténcia a compressao.

Ja Coutinho (2004) avaliou, na Escola de Engenharia de Sdo Carlos na Universidade de
Sdo Paulo, a incorporacdo do residuo areia de fundicdo na producdo de misturas asfalticas
densas. Desta forma, Coutinho, desenvolveu amostras de misturas asfalticas densas, contendo
5%, 10% e 15% de ADF e realizou ensaios de dano por umidade induzida, cantabro, dosagem
Marshall, resisténcia a tracdo, mddulo de resiliéncia, fluéncia estatica, lixiviacdo e
solubilizacdo. Ao fim de seu estudo, Coutinho (2004) verificou que, para todas as concentracdes
dos residuos, as propriedades mecanicas analisadas apresentaram resultados satisfatorios, sendo
que a mistura contendo 10% de ADF apresentou-se menos susceptivel a envelhecimento, em
relacdo ao mddulo de resiliéncia, quando comparada com a amostra contendo 10% de areia
virgem. Nos ensaios de lixiviacdo e solubilizacao, realizados na mistura com 15% do residuo,
os resultados também foram positivos, tendo todos 0s componentes quimicos analisados dentro
dos limites exigidos pelas normas, concluindo, portanto, que o uso deste residuo na producao
de misturas asfalticas densas, produzidas nas condi¢Bes analisadas, € viavel tecnicamente e
ambientalmente.

O estudo de Bina (2002), desenvolvido no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo, ndo foi realizado através de amostras em escala laboratorial, mas por um
teste de campo em um recapeamento urbano, utilizando o residuo areia de fundicdo abaixo da
capa asféaltica (camada superior de desgaste). Para tanto, Bina (2002) desenvolveu a composicao
de 65% de ADF para a lama asfaltica, 12% de emulsdo asfaltica RL (baixa relaxacdo), 22% de
agua e 1% de cimento Portland comum, sendo que a ADF substituiu 100% do uso de areia
convencional.

Deste modo, Bina (2002) realizou analises quimicas de aguas de pocos coletores,
posicionados em locais de acimulo de agua no trecho do teste de pavimentacao, a partir de 30,
60 e 90 dias apds o recapeamento, sendo 0s resultados destas amostras dentro dos limites
estabelecidos em norma. Também foram realizados teste de lixiviacdo e solubilizacdo pelo
autor e, segundo Bina (2002), apesar dos resultados do teste de solubilizacdo apenas da ADF
serem superiores aos limites permitidos para os elementos quimicos Mn, Fe, Al e Cr, 0s mesmos
apresentaram limites inferiores quando realizado o teste de solubiliza¢cdo com amostras da lama
asfaltica contendo o residuo areia de fundicdo. Assim, o autor comenta que, possivelmente, a
mistura da emulsdo asfaltica, do cimento e da agua, juntamente com a ADF, auxiliou para a
reducdo da concentracdo destes elementos quimicos. Por fim, ao término de seu estudo, Bina
(2002) concluiu que a incorporacdo deste residuo para preencher o espaco abaixo da capa
asfaltica € ambientalmente viével.

O estudo realizado no Instituto Militar de Engenharia, no Rio de Janeiro, foi produzido
por Costa (2008), onde desenvolveu uma mistura asfaltica, do tipo concreto asfaltico, com a
incorporagéo do residuo areia de fundicéo de ferro, em concentragdes de 8% e 10%. Assim, 0
autor realizou ensaios como dosagem Marshall, médulo de resiliéncia, vida de fadiga,
resisténcia a tracdo por compressao, lixiviacédo e solubilizagéo.
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Apesar, como comentado no estudo de Costa (2008), da Prefeitura Municipal de
Extrema (local onde o estudo foi realizado) ndo recomendar o uso da ADF em pavimentos,
devido a auséncia de controle tecnoldgico, Costa (2008) verificou em suas analises que 0s
resultados obtidos por ele apresentaram comportamentos mecanicos similares as misturas de
concreto asfaltico convencionais, além de evidenciar que, os testes de solubilizacéo e lixiviagéo,
as misturas contendo 8% e 10% do residuo areia de fundicédo de ferro caracterizaram 0 mesmo
como residuo Classe I1-B (ndo perigoso e inerte). Além deste teste, Costa (2008) também
realizou ensaios instituidos no Procedimento de Gerenciamento de Areia de Fundicdo da
CETESB N° 152/2007 (CETESB, 2007), em que observou que todos os requisitos foram
atendidos, sendo ambientalmente vidvel o uso deste residuo na fabricacdo de misturas asfalticas
do tipo concreto asfaltico.

Assim, observa-se que, dos nove estudos encontrados no Catalogo da CAPES durante
esta pesquisa, 0s quais avaliaram o uso do residuo areia de fundicéo na fabricacdo de produtos
asfalticos, concluiram ser viavel, ambientalmente e tecnicamente, este uso, desde que produzido
nas condicdes analisadas pelos autores.

5. CONCLUSOES

Estudos dessa natureza sdo importantes para analisar as evidéncias e afinidades nas producdes
dos Programas Stricto Sensu no Brasil, como também fornecer subsidios para as industrias
geradoras do residuo areia de fundicdo no sentido de identificar diferentes possibilidades de
reaproveitamento desse residuo. O estudo realizado evidenciou que as pesquisas académicas,
em relacdo ao residuo areia de fundicdo, sdo realizadas desde a década de 90 e, nos ultimos
anos, apresentaram-se com interesse crescente, uma vez que, em todos 0s anos, no periodo de
2004 a 2016, foram identificadas pesquisas que abordaram esse tema. Na analise realizada no
endereco eletrénico da CAPES percebe-se as regides que mais apresentaram teses e dissertacdes
relacionadas com o tema areia descartada de fundicdo (ADF). Do mesmo modo, dessas regides
as academias que apresentaram a maior quantidade de estudos relacionados a esse tema foram
as localizadas no Estado de Séo Paulo e Santa Catarina, como a Universidade de Sdo Paulo
(incluindo a Escola de Engenharia de S&o Carlos) e a Universidade do Estado de Santa Catarina.

Possivelmente isso é devido ao fato de, no caso de S&o Paulo, ser o Estado com o maior
namero de habitantes do pais, de acordo com o Gltimo censo realizado (IBGE, 2018), sendo um
local de grande giro de capital, de concentracdo de empresas e instituicdes de ensino. No caso
de Santa Catarina, explica-se pelo alto indice de geracdo do residuo areia de fundigdo, como
confirmado pela Associacdo Brasileira de Fundi¢do (ABIFA, 2015), a qual comenta que, da
estimativa de trés milhGes de toneladas da geracao desse residuo no Brasil, 600 mil toneladas
sdo originarias de Santa Catarina. Ainda corroborando, Santa Catarina, diferentemente de
outros estados, ja apresenta resolucdes que abordam especificamente as areias descartadas de
fundicdo, como a CONSEMA n° 11/2008 (CONSEMA, 2008) e a CONSEMA n°26/2013
(CONSEMA, 2013).

Em relacdo as areas do conhecimento, destaca-se que as que apresentaram 0 maior
numero de publicagdes referentes a este tema foram: Engenharia de Materiais e Metallrgica,
Engenharia Sanitaria e Engenharia Civil. Ainda, esse estudo demonstrou que, todas as
producdes analisadas obtiveram resultados que comprovaram viabilidade técnica e ambiental.

Também o estudo mostrou que o uso da ADF como matéria-prima na fabricacdo de
produtos da construcdo civil foi 0 tema mais pesquisado nas producfes académicas analisadas,
sendo esses produtos diversificados, mas em sua maioria, artefatos como pavimento e misturas
asfalticas. Em todas essas producGes, foram realizados experimentos laboratoriais para a
realizacdo das analises, exceto o trabalho de Bina (2002), que desenvolveu seu teste em uma
area de recapeamento.
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Por fim, como recomendacdes para estudos futuros, sugere-se que, analisem o uso do
residuo areia de fundicdo em relacdo ndao somente a viabilidade econémica e a ambiental, mas
também a social, uma vez que esse tripé pode relacionar o aproveitamento do residuo com a
sua sustentabilidade, fornecendo produtos de pavimenta¢Ges com boa qualidade e de acesso a
populacéo de baixa renda. Também, € sugerido que em estudos futuros, sejam desenvolvidas
comparac0es entre as producdes dos programas de pds-graduacdo Stricto Sensu do Brasil com
pesquisas relacionadas ao mesmo tema que tenham sido desempenhadas em outros paises
(banco de teses internacional e Bases de Dados).
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