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RESUMO

A sustentabilidade na construcao civil objetiva a reducdo de desperdicios e impactos ambientais ao integrar o
empreendimento com o meio ambiente. Neste contexto, o uso de materiais de construgdo alternativos como os
residuos industriais ndo perigosos, se torna uma solucao neste ambito. Com objetivo de mensurar esta solucao
sustentdvel, neste artigo foi demonstrada a viabilidade técnica e econdmica da reutilizacdo do residuo industrial
Areia Descartada de Fundicdo (ADF), como agregado em artefatos de cimento. Para tanto, a ADF foi caracteriza-
da segundo as metodologias para agregados da construcao e foram produzidos lotes de artefatos de cimento
contendo 33 % de ADF (em massa). Ja o estudo econdmico foi desenvolvido determinando a economia direta

do reuso em USD/t, com a proposicao de dois modelos matematicos. Os resultados mostraram a viabilidade
técnica em relagdo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para agregados e artefatos
de cimento, e uma economia proporcionada da ordem de 1 a 10 %, além de beneficios na cadeia de producao
e descarte de ADF.

PALAVRAS CHAVE :Areia descartada de fundicio; economia ambiental; sustentabilidade na construcao civil

ABSTRACT

Sustainability applied to constructions, aims waste and environmental impacts reducing by building and environ-
ment integration. In this context, the use of alternative materials, such as non-hazardous industrial waste, becomes a
solution. For measure this sustainable impact, this paper demonstrated the technical and economic viability of Waste
Foundry Sand (WFS); an industrial waste; as an aggregate in concrete blocks. To this end, the WFS was characterized
according to construction aggregates methodologies and a batch of concrete brick with 33% of WFS (by mass) were
produced. The economic study, in other hand, was developed by determination of direct economy due to reuse (in
USD/Y); with the mathematical deduction of two algorithms. The results showed technical viability within the Brazilian
criteria, as Association of Technical Standards (ABNT) standards for aggregates and bricks. In addition, the economy
generated were about 1 to 10%, increased by others monetary benefits on production and disposal chain of WFS.T

KEY WORDS: Waste foundry sand, environmental economics, sustainability in construction
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1. INTRODUCAO

O contexto da sustentabilidade, aplicada a construcao
civil, prevé a reducdo do consumo de recursos minerais
pelo reaproveitamento de residuos industriais com baixa
toxicidade, produzidos em larga escala afirma Bina (2002).

A ADF é um residuo industrial ndo perigoso, segundo
anorma ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004), produzido em lar-
ga escala. Cujo descarte, em aterros sanitarios, acarreta na
reducdo da vida util destes. Da mesma forma, esta cadeia
de geracao e descarte onera significativamente as fun-
dicdes devido as taxas de aterramento (ESSENCIS, 2018).
Com isso, o reuso da ADF promove a sustentabilidade na
construcdo civil e beneficia os atores envolvidos nesta
cadeia, além do meio ambiente quando indevidamente
descartada (BINA, 2002).

Conforme Bhardwaj e Kumar (2017) e Dyer et al. (2021),
esta oportunidade se torna plausivel pela estreita seme-
Ihanca fisico-quimica da ADF com o agregado mineral,
amplamente utilizado na construcao civil. Com isso, seu
reuso em blocos de concreto torna-se uma possibilidade
em termos de reducdo de consumo de recursos, melhor
destinacdo do residuo e geragdo de economia financeira
direta, destacam Pereira et al. (2018).

Todavia, salienta Bonin, Rossini e Zabim (1995), é im-
prescindivel o entendimento das caracteristicas da ADF,
bem como do seu comportamento na matriz cimenti-
cia, segundo critérios técnicos como da ABNT NBR 7211
(ABNT, 2005a) e NBR 6136 (ABNT, 2008).

Neste cenario, o objetivo deste artigo é determinar a
viabilidade técnica e o impacto financeiro da utilizacdo
de ADF como agregado em artefatos de cimento a taxa
de 33 % (em massa), em relacao aos outros materiais que
constituem o artefato: cimento e agregados minerais:
mistura de seixo de rio, areia fina e média.

2. CONTEXTUALIZA([\O
2.1. Sustentabilidade

O conceito de desenvolvimento sustentavel vem sendo
cunhado desde o inicio da década de 70, promovendo
um modelo de desenvolvimento sem comprometer as
geragbes futuras quanto a qualidade de vida e disponi-
bilidade de recursos, afirma Cavalcanti (2012). Neste pri-
meiro momento, a ideia permanecia um pouco difusa e
subjetiva, uma vez que todo o progresso que a humani-
dade experimentou até entdao sempre se firmou na luta
do homem em dominar a natureza, processando todo re-
curso natural em beneficio préprio, uma via de mao Unica
(CAVALCANTI, 2012).

De acordo com Novaes (1992), no inicio da década de
90, o conceito obteve grande repercussao mundial devi-
do a conferéncias como a Eco 92, realizada na cidade do
Rio de Janeiro. Ja no inicio dos anos 2000, salienta Diniz
(2002), foram firmados protocolos internacionais por
meio da conferéncia Rio + 10, os quais revisaram objetivos
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como de tornar mais eficiente o nivel de consumo e dimi-
nuir a pegada ecoldgica.

Com este conceito consolidado nas ultimas décadas,
destaca Cavalcanti (2012), surgiu um movimento para a
implantacdo de politicas ambientais a nivel global, res-
tringindo principalmente as industrias, em seguir nor-
mas e procedimentos para produzir de maneira eficiente
e com menor impacto ambiental. Cujo conceito, afirma
Vieira (2020), nao se restringe apenas a relacao direta en-
tre producgao e poluicdo, mas também entre consumo e
educacao ambiental.

Neste ambito, a sustentabilidade aplicada a constru-
¢ao civil se desenvolveu como uma das grandes vertentes
do desenvolvimento sustentavel; aplicando-se direta-
mente ao setor da construgao civil, com principios pauta-
dos na educacao ambiental e reducdo de impactos; visto
que as cidades e seu metabolismo respondem por um
elevado consumo de recursos e producao de residuos,
afirmam Yemal, Teixeira e Naas (2011).

2.2, Sustentabilidade e construcao civil

Neste retrospecto, a sustentabilidade na construgao civil
visa integrar a educagao socioambiental aos projetos, sa-
lientam Yemal, Teixeira e Naas (2011). Em que, durante a
construcdo, ocupacao e pos-construcao (reformas e de-
molicao) do empreendimento, objetiva-se o emprego
de tecnologias que visem a eco eficiéncia e reducao de
desperdicios, sem prejudicar caracteristicas de design e
conforto, destaca Librelotto (2005).
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Figura 01: Composicdo do CUB em construgdes (a); e a evolugdo destes custos (USD/
m?) em 14 anos (h)
Fonte: SINDUSCON (2021) e Cordeiro (2007)

De acordo com o Conselho Brasileiro de Construcao
Sustentdavel (2021), um empreendimento que utiliza ma-
teriais e tecnologias biocompativeis podera ainda conver-
ter estas acdes em pontos para obtencao de certificacdes
(PARDINI, 2009). Destas, segundo Stefanuto e Henkes
(2013), destacam-se o uso de energias limpas, a redu-
¢ao do consumo de agua e a utilizacdo de materiais de
construcdo alternativos. Todavia, o grande entrave para a
consolidacao desta “visdo sustentavel” na construcao civil
sdo os custos considerados elevados, salientam Librelotto
(2005) e Yemal, Teixeira e Naas (2011). Desta forma, existe
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ademanda por alternativas que promovam a sustentabili-
dade com a reducao de custos diretos, reitera Bina (2002).

2.3. Custos da construgao civil

Segundo Tisaka (2006), em um empreendimento os cus-
tos diretos sdo contabilizados de forma quantitativa uni-
taria a partir de metodologias paramétricas, como Custo
Unitario Basico (CUB), de acordo a norma ABNT NBR 12721
(ABNT, 2005).

A partir da aplicacdo desta metodologia ao banco de
dados do Sindicato da Construcédo Civil do Estado de Séo
Paulo (2021) e estimativas de Cordeiro (2007), é possivel
determinar a composi¢ao do CUB, como mostra a Figura
01.

De acordo com estes gréficos, os materiais de constru-
c&o ocupam uma parcela significativa no custo por m?>em
edificacoes (cerca de 44 %), com destaque para os artefa-
tos ou blocos de cimento (cerca de 18 %), conforme afirma
Cordeiro (2007).

2.4. ADF e contexto

As industrias siderurgicas, por sua vez, tal como o setor
da construcao civil, desempenham um papel de grande
importancia econémica no Brasil e no mundo, afirma Bina
(2002). Estas sao responsaveis pela producdo de pecas
metalicas pelo processo de fundicao, destaca Dyer et al.
(2021), a qual é ilustrado pela Figura 02.
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Figura 02: Esquema de producéo de pegas por fundigao
Fonte: ABIFA (2021)

Durante esta dinamica produtiva, os moldes arenosos
sdo descartados apds o uso, gerando um volume signi-
ficativo de ADF, que acompanha a producao de pecas
pré-fabricadas, como apresenta a Figura 03 (BINA, 2002;
ABIFA, 2021).
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Figura 03: Producdo média de ADF e pecas entre 2012-2019
Fonte: Bina (2002) e ABIFA (2021)
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Desta forma, ao passo que a demanda mundial por
fundidos aumenta, ocorre a geracao de grandes volumes
de ADF, afirmam Dyer et al. (2021).

2.5. Classificacao de ADF

A ADF, de acordo com Bonin, Rossini e Zambim (1995) é
um residuo industrial composto basicamente por silica
(areia mineral), tracos de metais (do processo de fundi-
¢ao) e resinas (utilizadas como aglomerantes nos moldes).
Estas substancias, utilizadas para oferecer coesao aos mol-
des sdo compostas de resinas fendlicas, furanicas, ureta-
nicas, fendlico-uretanicas ou termofixas, afirmam Dyer et
al. (2021). Todavia, devido as baixas concentracdes destas
na ADF a Decisao de Diretoria 152/2007 da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (SAO PAULO, 2007)
classifica o residuo, conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004),
como nao perigoso inerte ou nao inerte (Classe II-A ou II-
B, respectivamente).

Porém, apesar de ndo perigoso, seu descarte devera
ocorrer somente em aterros sanitdrios industriais expli-
cam Bonet (1995) e Bina, Rossini e Zambim (2002). E as-
sim, a producdo de ADF onera significativamente a ca-
deia produtiva das siderurgias com tarifas e os préprios
administradores de aterros, visto que além de reduzir sua
vida, evita que estes recebam residuos considerados mais
valiosos, como os perigosos (ou Classe I), destacam Dyer
etal. (2021).

Com isso, o reaproveitamento de ADF na construcao
civil ¢ uma forma de economizar insumos e reduzir o con-
sumo de recursos naturais, visto que os materiais de cons-
trucdo ocupam uma participagao importante no custo da
obra por m? construido (Figura 01), salientam Cordeiro
(2007) e Pereira etal. (2018).

2.6. Reuso de ADF na construgao civil

Os estudos pioneiros acerca do reuso de ADF na constru-
cao civil remontam a meados da década de 70, com pes-
quisas focadas nareutilizacdo em taludes e pavimentacao
(EMERY, 1975). Ja no inicio da década de 90, a Sociedade
Americana de Fundicdo (AFS, 1992) lancou o primeiro es-
tudo completo acerca das caracteristicas e possiveis usos
do residuo, como resume a Tabela 01.

Na Tabela 01, os usos sao diversificados como projetos
de pavimentacdo, edificacdo e obras de infraestrutura,
destaca Javed (1994). No Brasil, Bonin, Rossini e Zambim
(1995), Bina (2002) e Bonet (2002), foram os percussores
da técnica, delimitando as seguintes possibilidades de
reuso de ADF:

l. Para producao de clinquer e las minerais;

[l. Como agregado para concreto de baixo custo;
lIl. Como agregado para concreto asfaltico;

IV. Para ajuste de solos na agricultura;

V. Como misturas de solos em subleitos e aterros.
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De acordo com Bina (2002), o processo é vidvel tecnica-
mente para a producao de clinquer com fontes geradoras
e consumidoras préximas. Nas demais aplicacdes, Bonet
(2002) considera resultados tecnologicamente aceitéveis,
embora haja muito desenvolvimento relativo a caracteri-
zacao a ser realizado, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005a).
Portanto, o reuso de ADF na construcéo civil é promissor,
contribuindo para a sustentabilidade, além de trazer be-
neficios econdmicos (CBCS, 2021).

POSSIVEIS USOS TIPOS DE ADF (AGLUTINANTE)
= S —
e = =)
. = b =
= = |2
£ s|s/s/2|5
Z| S |S|=|s| &
— =] E=) < = o
= | S| E|S| 5| =
=T [ [y [ = wvi
ASFALTO X X * * * 0
ARTEFATOS * * * * X *
TII0L0S Ly | * [« [«
CIMENTO X X * X X
AGREGADOS X X * * * %
CONCRETO X X %
ARGAMASSA %
SUBLEITOS X % * X
TALUDES X % % X *
ATERROS X X %
SOLOS % * * % * *
LEGENDA
X PROJETOS IMPLANTADOQS
* APLICACAO TEORICA
0 INADEQUADO PARA REUSO

Tabela 01: Aplicacdes da ADF na construcéo civil
Fonte: AFS (1992)

3. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de motivar a sustentabilidade na constru-
¢ao civil, foi realizado um estudo de viabilidade técnica e
econdmica em ADF e blocos de vedacgao contendo o resi-
duo como agregado.

3.1. Materiais

3.1.1. ADF

As amostras foram coletadas em um aterro sanitario (150
kg no total), sequndo os procedimentos da NBR 10007
(ABNT, 2004c), com reducdo por quarteamento, conforme
a ABNT NBR NM 27 (ABNT, 2001a).

3.1.2. Mistura de seixo com areia

Uma mistura de seixo de rio com areia foi coletada de um
porto de areia, segundo os métodos determinados pela
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ABNT NM 26 (ABNT, 2001), e reduzida para os experimen-
tos pela ABNT NBR NM 27 (ABNT, 2001a). Consiste de uma
mistura natural de areia convencional (50 %) 2,00-0,075
mm e seixo de rio (50 %) 12,70-4,75 mm.

3.1.3. Areia convencional

Areia convencional foi obtida no mesmo local do seixo
de rio, sendo coletada e preparada de maneira analoga.
Possui dimensao nominal maxima inferior a 2,00 mm e
minima igual ou superior a 0,075 mm.

3.1.4. Reagentes quimicos

Os seguintes reagentes quimicos foram utilizados para o
ensaio de solubilizacao: 4gua deionizada, acido cloridrico
P.A. 1,00 N, hidréxido de sédio P.A. 1,00 N, acido acético
glacial P.A. e 4gua destilada para o ensaio de lixiviacao.

3.1.5. Cimento Portland CP V ARI

Foram utilizados 20 sacos de 40 kg de cimento Portland
CP V ARI, com massa unitdria nominal de 3,1 kg/L, obtidos
de representante comercial, para a fabricacdo dos blocos
de cimento.

3.1.6. Agua

Agua potavel proveniente da rede publica para con-
feccao dos artefatos de concreto.
A Figura 04 ilustra todos os materiais utilizados.

Materiais utilizadas
= | i

Cimento |

Figura 04: Fotografias dos materiais utilizados
Fonte: os autores.

3.2. Métodos
3.2.1. Caracterizagdo de materiais

A Figura 05 contempla um fluxograma com os tipos de
caracterizacdo, métodos de ensaio e o material analisado;
sendo que todos os ensaios foram realizados em tréplica.

Y
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Figura 5: Fluxograma dos ensaios de caracterizacdo.
Fonte: os autores.
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3.2.2. Producdo de artefatos

Foram produzidos lotes de artefatos de cimento (blocos
de vedacao), de dimensdes: 140 mm de largura, 190 mm
de altura e 390 mm de comprimento, vazados com 25 mm
de espessura, conforme as recomendagbes para blocos
M-15 % Classe B da ABNT NBR 6136 (2008), como ilustrado
pela Figura 06. Destes lotes, 50% foram confeccionados
utilizando ADF como agregado, e o restante sem o resi-
duo (controle), segundo as propor¢des da Tabela 02.

Procedimentos de produgao

Coleta materiais

Figura 06: Fotografias da producdo de blocos;
Fonte: os autores.

Esta proporcéo de 33,3 % (Tabela 02) foi definida devi-
do a elevada perda de qualidade dos artefatos com ta-
Xas superiores, enquanto taxas inferiores a 33,3 % nao
impactavam significativamente em termos ambientais e
econOmicos. Durante a fabricacdo dos lotes, a propor¢ao
de cimento foi fixada em 1 parte para cada 9 partes (em
volume) de agregados.

3.2.3. Ensaios em artefatos de cimento

Uma vez produzido o lote, os ensaios apresentados pela
Tabela 03 foram realizados ap6s 28 dias de cura. Na Tabela
03 sao especificadas as quantidades recomendadas de
blocos por teste, segundo cada método, sendo que o
resultado foi obtido a partir da média aritmética de cada
teste.

TIPO DE MATERIA-PRIMA (% EMVOL.) QUANT.
BLOCO AREIA | SEIX0 ADF A/C
ADF 33,3 33,3 33,3 56 14
Controle | 66,6 333 0 56 14

Tabela 02: Composicdo de agregados nos blocos de vedacgédo
Fonte: os autores.

BLOCO ENSAIO METODO QUANT.
CONTROLE | ABS.DEAGUA NBR 9778 2

ADF RESISTENCIA NBR 12118 12
CONTROLE | ABS.DEAGUA NBR 9778 2

ADF RESISTENCIA NBR 12118 12

Tabela 03: Ensaios realizados nos blocos de cimento;
Fonte: os autores.
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Foi realizada a metodologia ABNT NBR 9778 (ABNT,
2009) para determinar a retencdo de agua nos artefatos,
a qual determina a absorcao por imersdo. No ensaio de
resisténcia a compressao, os blocos foram preparados por
tratamento superficial com pelicula de gesso. A Figura 07
ilustra estes procedimentos.

Pesagerﬁ:;maln
de absorgio Ensaio de resisténcia & compressdo

Figura 07: Fotografias ilustrando os ensaios nos artefatos
Fonte: os autores.

3.2.4. Ensaios ambientais em artefatos

Apos os ensaios destrutivos, os fragmentos dos artefatos
foram macerados e testados segundo a ABNT NBR 10005
- lixiviacao de residuos sélidos (ABNT, 2004a) e ABNT NBR
10006 - solubilizacao de residuos sélidos (ABNT, 2004b), e
entdo foram analisados segundo o método padrao APHA
(2017), conforme ilustra a Figura 08.

Ensaio: NBR 12,118
Retido entre: 1,15-0,59mm

1|_Ensaie: NBR 10.006 Ensaio: NER 10.005 )
T
[ Método de analise: APHA (2017) |
]
Classificagio: Anexes F e G NBR 10.004
e .Nﬁo .

Figura 08: Fluxograma de execugdo dos ensaios ambientais.
Fonte: os autores.

3.2.5. Estudo econémico

Para estimar a economia gerada, inicialmente foram de-
finidos os custos dos materiais, segundo fontes oficiais,
como mostra a Tabela 04; neste caso ndao foram conside-
rados custos para ADF.

| Material Areia | Seixo | Cmento | ADF | Agua
Varidvel: CA cc Cl CAn: cr‘
USD/t: 792 7,81 84,19 0.0 0,45
(BINA, [ (SABESP,
Fonte (SINDUSCONSP, 2021) vl B

Tabela 04: Custos unitarios dos materiais empregados.
Fonte: (SINDUCONSP, 2021) e (SABESP, 2021).

Com base nestes dados, foram propostas as Equacoes
(1) e (2) para calcular o custo unitario de cada bloco (ADF
e controle). As equacdes foram deduzidas a partir da pro-
porcao volumétrica apresentada pela Tabela 04; tendo
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em vista que, devido aos custos dados em USD/t, foram
utilizadas as massas unitarias obtidas na caracterizacdo
para conversao.

£ =T, |:u,s. Cpolly +0,3.Cou Uy + 0L CL T, +M} (1)
: _ U 0.56
- 0.1 G,
Caur =I'1"(_u"3'cl'ﬁ4 +0.3. Copee Uape +0.3.C Uy +0, L6 T + 0.56 ) (2)

Onde, CC e CADF sdo os custos (em USD) das unida-
des de artefatos controle e ADF, respectivamente; Vb =
5,7 é o volume do bloco (em litros); e UA, US, Ul e UADF
sdo as massas unitarias (em kg/L) da areia, seixo de rio, ci-
mento e ADF, respectivamente. Ja a economia relativa por
m? construido (ECUB) foi calculada pela razdo entre CC e
a diferenca entre CC e CADF, considerando a proporcao
que os materiais (44%) e artefatos (37 %) ocupam no CUB
(Figura 01), segundo a Equacao (3).

£r = Cypr
Eyy = u,4-+.u,3?.[¥]

3)

Contudo, apesar de nao contabilizados, os recursos do
uso de ADF envolvem sua retirada, tratamento mecanico
preliminar e transporte, os quais podem ser compensa-
dos pela desoneracdo de taxas de aterramento e uso do
aterro para residuos Classe I. Equacdes (4) e (5) calculam
estes beneficios para as industrias siderdrgicas e adminis-
tradoras de aterro. Onde, Bl (siderurgicas) e BA (aterros)
sdo os recursos gerados ou economizados em USD por
tonelada de ADF (qADF) reutilizada; e TCIl = 4,60 USD e
TCl = 13,80 USD sdo taxas tipicas para Classe Il e Classe |
(respectivamente) por tonelada de residuo aterrado, se-
gundo a Essencis Ecossistemas (2018).

B, =*?-1L-|--(T'.ll} (4)
By = Gape (T — Ty ) (5)

4, RESULTADOS

4.1, Ensaios de caracterizacao

Os ensaios de granulometria, massa unitaria e absorcao
sao apresentados pela Figura 09 e Tabela 05, juntamen-
te com critérios e resultados acerca do mesmo tema, en-
contrados na literatura cientifica. Ja as micrografias (MO e
MEV) sdao mostradas pela Figura 10.
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Figura 09: Granulometria dos agregados e ADF.
Fonte: os autores.

A partir destes resultados, observa-se que a ADF se
enquadra como agregado miudo, segundo os limites da
ABNT NBR 7211 (ABNT, 2005), com caracteristicas seme-
Ihantes a areia natural. Estes aspectos foram observados
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em outros estudos.

Figura 10: Micrografias obtidas por MO (10 e 40 vezes de aumento) e MEV (80 e 2000
vezes de aumento) da ADF e areia.
Fonte: os autores.

J& as micrografias (MO e MEV) corroboram as afirma-
coes de Javed (1994), Bonin, Rossini e Zambim (1995) e
Silva, Silidonio Junior e Silva (2011), que descrevem par-
ticulas esféricas, subangulares e polidas. Durante estas
andlises, também foi obtida a composicao elementar da
ADF por EDS, como apresenta o grafico da Figura 11.
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Figura 11: Composicao elementar da ADF.
Fonte: os autores.

Estes resultados mostram que a ADF é constituida
principalmente por silica, além de metais oriundos do
processo de fundicdo, sem apresentar substancias toxicas
como metais pesados.

4.2. Ensaios em artefatos de cimento

Uma vez determinadas as caracteristicas da matéria-pri-
ma empregada na manufatura dos artefatos de cimento,
foi possivel conhecer a granulometria e massa unitaria
efetiva da mistura de agregados, como apresentado pela
Figura 12.

Neste caso, outras pesquisas (NAIK et al, 2012;
MACCAGNAN et al., 2013; PEREIRA et al., 2018) demons-
tram propriedade similares aos componentes da mistura.
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Figura 12: Composicao granulométrica da mistura de agregados
Fonte: os autores.

Outrossim, os lotes apresentaram comportamento
mecanico em conformidade para Classe B, sequndo crité-
rios da ABNT NBR 6136 (2008),
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Figura 13: Propriedades mecénicas dos artefatos ADF e Controle

Fonte: os autores.

e similar a literatura, como mostra a Figura 13.

4.3. Ensaios ambientais em blocos

Os resultados dos ensaios de lixiviagao e solubilizagao in-
dicaram que os artefatos contendo ADF estao em confor-
midade com a classificacao de ndo perigosos e inertes, de
acordo com a ABNT NBR 100004 (ABNT, 2004), conforme
mostra a Tabela 06.

i Lixiviatcio | Vmp | Solubil. | Vmp

Parametro
mg/L

Arsénio <0,003 1 <0,003 0,01
Bario 0,42 70 0,09 0,7
(admio <0,008 0,5 <0,001 0,01
Chumbo <0,063 1 <0,004 0,01
Cianeto - - <0,005 0,07
Cloreto - - 12 250
Cromo <0,10 5 <0,003 0,05
Fendis <0,003 20 <0,003 0,01
Ferro - - <0,010 0,3
Fluoreto 0,35 150 0,45 1,50
Manganés - - 0,002 0,1
Merciirio <0,0006 0,1 <0,0006 | 0,001
Nitrogénio - - 0,35 10
Prata <0,012 5 <0,001 0,05
Sédio - - 1240 | 200
Sulfato - - 77,00 250
Surfactantes - - 0,17 0,5
Zinco - - 0,01 5

Tabela 06: Resultados dos ensaios ambientais.
Fonte: autores.

De acordo com os anexos G e F da ABNT NBR 10004
(ABNT, 2004), as substancias em estado livre (apos ensaios
de lixiviacdo e solubilizacdo) estdo abaixo dos valores
maximos permitidos (Vmp), classificando os blocos ADF
como inertes. Estes resultados corroboram as afirmacoes
de Bonin, Rossini e Zambim (1995), Silva, Silidénio Junior
e Silva (2011) e Silva et al. (2016), que salientaram o encap-
sulamento definitivo das particulas de ADF pela matriz
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cimenticia. Com isso, comprova-se a viabilidade técnica e
ambiental do uso de ADF como agregado em artefatos
de cimento.

4.4, Economia gerada

Outrossim, a economia Eg revela um impacto significativo
ao CUB. Outros estudos (BONIN et al., 1995; CAMPOS et a.,
2019) comprovam estes resultados, como apresentado na
Tabela 07, a qual também exibe o consumo de matéria-
-prima. Estes resultados mostram uma economia de qua-
se 1% no CUB total (mais de 3,00 USD por m? construido),
cujo artefato é 10 % mais barato que os convencionais.

C N
Bloco/ ADF | Gim. | Areia | Seixo | Aqua | Total
Ref. kg

| Bloco ADF | 24 18 2,7 2,7 3,2 9,6
| Bloco Ctr 0 1,8 55 2,7 3,2 10,0

Bonin,R.e Z.
(1995) 50 | 12 | 33 38 59 | 133

Camposet | 34 08 0 10,5 1,0 147
al. (2019)

Bloco/

Ref.
| Bloco ADE 0 0,15 0,02 0,02 0,001 0,19
| Bloco (tr 0 0,15 0,04 0,02 0,001 0,21

{B109n9I2) Rt Nao informado pelo autor 0,30

Campos et

al(2019) 0 | 017 | 0 | 0,16 | 001 | 033
: . -

Eg (%) 0,81%

Bonin, R.e Z. 3.05%

rc1995) ' ’

.ampos e

al (2019) 0,57%

Tabela 07: Impactos econdmicos do reuso de ADF no CUB.
Fonte: autores.

Em relacdo ao consumo de matéria-prima, poderiam
ser construidos mais de 61 milhdes de m? ou 39 mil pré-
dios de 3 andares (dois apartamentos por andar com 260
m? cada), gerando uma economia de 206 milhdes de USD,
em funcao do CUB (SINDUSCONSP, 2021), caso a producao
anual (em 2020) de ADF fosse reaproveitada (ABIFA, 2021),
segundo a metodologia de Cordeiro (2007). Isso evitaria a
extracdo de mais 1,9 milhdes de toneladas de areia, geran-
do uma economia de mais de 15 milhdes de USD, segun-
do a cotacdo apresentada na Tabela 04.

Porém, neste presente estudo e em outros trabalhos
similares (BONIN, ROSSINI e ZAMBIM, 1995; CAMPOS et
al., 2019), a ADF néo é taxada. Todavia, sua retirada, trata-
mento e transporte geram custos, os quais poderiam ser
compensados pela desoneracdo das tarifas de descarte,
seja pelo reuso direto das siderurgias ou pela priorizacéo
do descarte de residuos Classe | em aterros. A Tabela 08
apresenta estes beneficios extras, conforme a metodolo-
gia determinada pelas Equacdes (4) e (5).
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ECONOMIA (USD)
BENEFICIOS DO SIDERURGIAS ADM. ATERROS
| REUSO i
B, B,

PORTONELADA 4,60 9,20
POR BLOCO 0,01 0,02
PELA PRODUCAO

9055803,80 18111607,60
ADF 2020

Tabela 08: Beneficios gerados na cadeia de producédo do residuo.
Fonte: autores.

Conforme mostra a Tabela 08, os custos de reuso de
ADF podem ser compensados pela desoneracao de tari-
fas de aterramento, uma vez que estes custos sao proxi-
mos ao preco comercial da areia mineral dado pela Tabela
04. Bonin, Rossini e Zambim (1995) reiteram estas afirma-
tivas, estimando beneficios ainda maiores, da ordem de
0,06 USD por cada bloco as industrias siderurgicas.

Neste cenario, verifica-se que, além de viavel, o reuso
de ADF como agregado em artefatos de cimento para
vedacao gera beneficios econdmicos, que impactam na
cadeia de geracao e descarte do residuo e na construcao
civil.

Com isso, esta iniciativa se torna mais uma medida
para contribuir para a sustentabilidade na construcao ci-
vil, segundo os preceitos de Yemal, Teixeira e Naas (2011),
Cavalcanti (2012) e do Conselho Brasileiro de Construcao
Sustentavel (2021).

5. CONCLUSOES

Conclui-se que o reuso de ADF como agregado, substi-
tuindo parcialmente o agregado miudo na fabricacao de
artefatos ou blocos de cimento (sem funcao estrutural)
para construcao civil é uma iniciativa técnica e ambiental-
mente vidvel, uma vez que foram cumpridos os requisitos
normativos em ensaios laboratoriais, tanto para o residuo
quanto para o artefato pronto.

O reuso ainda produz um material de construcao de
custo inferior ao convencional, imbuido de beneficios a
cadeia de geracao e descarte do residuo. Assim, esta ini-
ciativa torna-se possivel, sendo que, em termos comer-
ciais, contribui para a sustentabilidade na construcao civil,
uma vez que grandes quantidades de recursos naturais
esgotaveis deixam de ser retirados do meio ambiente,
evitando impactos ambientais.
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