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Resumo 

As areias verdes são um dos materiais mais utilizados na atualidade para a formação de 

moldações para a industria da fundição. Este material é composto, principalmente, pela 

mistura de um tipo de areia, ligante e água. Estes componentes devem respeitar um 

determinado conjunto de parâmetros de forma a assegurar a qualidade final da areia. No caso 

particular da água, está estabelecido que concentrações de sais (em especial de cloretos) têm 

um efeito negativo na ligação da bentonite (ligante) e, consequentemente, na qualidade final 

da areia.  

Foi com base neste pressuposto que, a Sakthi Portugal, apresentou interesse em avaliar 

a qualidade da água utilizada no seu processo de formação de areias, de forma a assegurar que 

este não está, de forma alguma, condicionado pela mesma. O trabalho levado a cabo teve como 

objetivo inicial a realização de amostragens nos quatro locais, rio (R), reservatório (RD), pintura 

(P) e rede pública (C), de onde são feitas as captações de água para o processo, e a 

caracterização da água em termos dos parâmetros que o poderão afetar negativamente. 

Os resultados obtidos permitiram concluir que a água utilizada no processo não 

apresenta concentrações passíveis de o influenciar negativamente. No entanto, permitiram 

concluir também que existe uma possibilidade de contaminação devido às elevadas 

concentrações detetadas na pintura, em especial no caso dos cloretos. Esta contaminação pode 

resultar numa redução da força de tração em húmido da areia até valores da ordem dos 50%. A 

avaliação da qualidade da água da rede pública revelou concentrações de cloretos inferiores às 

obtidas quer para o rio, quer para o reservatório. Com base nesta análise, foi recomendada a 

separação da água dos dois setores, eliminando por completo a possível influência da pintura 

na água do reservatório.  

Posteriormente, foi assumida a necessidade de implementação de um sistema de 

remoção de sólidos. Neste sentido, foram contactadas várias empresas nacionais que 

forneceram orçamentos para 5 filtros distintos. Com base no custo de investimento, custo de 

manutenção e operação anual e ainda custo da mão de obra e equipamentos danificados por 

ano, foi possível realizar uma análise custo-benefício que permitiu justificar a implementação 

de qualquer uma das opções, sendo que todas permitem a recuperação do valor investido antes 

de findar o seu tempo de vida. No entanto, de todas as propostas, a que se apresentou mais 

vantajosa, tendo em consideração uma relação de qualidade técnica e retorno financeiro, foi 

a opção EKO 3”.  

 

Palavras-chave: Fundição, Areias Verdes, Qualidade da Água, Amostragens, Análises, Filtros, Custo-

benefício  
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Abstract 

Green sands are one of the materials most used nowadays for the formation of molds to 

be used in foundry industry. This material mainly consists of a mixture of a type of sand, a type 

of binder and water. These components must respect a certain set of parameters in order to 

ensure the final quality of the sand. In the particular case of water, it is established that high 

concentrations of salts (especially chlorides) have a negative effect on the bentonite's binding 

ability and consequently on the final quality of the sand.  

It was based on this assumption that Sakthi Portugal has showed interested on accessing 

the quality of the water used on their green sand making process, in order to ensure it is not 

conditioned by it. The work carried out began by sampling water at the four locations, river 

(R), reservoir (RD), painting (P) and tap water (C) used as water sources.  

The obtained results allowed to conclude that the water used in the process does not 

contain high enough salt concentrations to negatively influence the process. However, they 

have also shown that there is a possibility of contamination due to the high concentrations 

detected in the paint sector, especially in the case of chlorides. This contamination may result 

in a reduction in the wet tensile strength (WTS) of the sand to values up to 50%. Finally, opposed 

to what was expected, the municipal water use in the process was validated since its chloride 

concentration is lower than the ones obtained for both the river and the reservoir. Based in this 

analysis, it was recommended the separation of by sectors, completely eliminating the possible 

influence of the paint sector in the water of the reservoir. 

 Subsequently, it was assumed the need to implement a solids removal system. To this 

end, several national companies were contacted, which provided budgets for 5 different filters. 

Based on the costs of investment, maintenance and annual operation and also the estimated 

costs of hand labor and equipment damaged per year, it was possible to carry out a cost-benefit 

analysis that allowed to justify the implementation of any of the options. All of which allow 

the recovery of the investment before the end of its lifetime. Of all the proposals, the one most 

valuable, through a better relation of technical quality and financial return, was the option 

EKO 3 ". 

 

 

 

 

Keywords: Foundry, Green Sands, Bentonite, Water Quality, Sampling, Analysis, Filters, Cost-benefit 
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1 Introdução 

1.1 Enquadramento e Apresentação do Projeto 

Apesar da existência de tecnologias recentes e de elevado grau tecnológico para a 

fundição de metais, atualmente a fundição em areia continua a ser um dos processos mais 

utilizados por uma grande variedade de fundições, principalmente devido ao baixo custo das 

matérias-primas, à elevada oferta, no que toca ao tamanho e composição do meio, e à 

possibilidade de reciclagem da moldação. O processo de fundição em areia é um dos processos 

mais versáteis na produção, visto que é usado para a maioria dos metais e ligas com altas 

temperaturas de fusão, como é o caso do ferro, do cobre e também do níquel (Saikaew and 

Wiengwiset, 2012). 

O processo de fundição em areia consiste em vazar metal fundido numa moldação de 

areia, permitindo ao metal solidificar, e em seguida, quebrar a respetiva moldação de maneira 

a remover o produto da fundição. Este pode então ser maquinado, de maneira a remover 

irregularidades superficiais ou com o propósito de adicionar novas características, através de 

métodos como o torneamento, fresagem ou polimento. A areia usada no processo de moldação 

com areia verde é tipicamente ligada com bentonite e água. Esta areia pode ser reciclada 

muitas vezes, mas cada reciclagem requer a adição de bentonite e água de maneira a assegurar 

a manutenção de determinados parâmetros chave. Se a proporção de bentonite e água não for 

apropriada, a resistência de ligação da moldação de areia será reduzida, tal facto, leva a uma 

redução substancial das suas propriedades e, como resultado, aumenta o número de rejeições 

de fundição. Muitos trabalhos de investigação foram e são atualmente realizados com o objetivo 

de determinar valores ótimos de fatores processuais para melhorar a qualidade das peças e a 

eficiência do processo de fundição (Saikaew and Wiengwiset, 2012). 

  Na sociedade atual, há uma necessidade constante de melhoramento das 

tecnologias e aumento das eficiências processuais. Com o aumento da competitividade a nível 

empresarial este desenvolvimento torna-se uma obrigatoriedade para a manutenção de um 

lugar de relevo na área. Nesse sentido surgiu o projeto de melhoria da qualidade da água a 

utilizar no processo de formação das areias verdes, uma colaboração da Faculdade de 

Engenharia da Universidade do Porto, em parceria com a Sakthi Portugal, SA. 
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1.2 Objetivos do Trabalho 

O projeto representa uma necessidade de avaliação da qualidade da água utilizada 

atualmente pela Sakthi Portugal, SA, a interpretação dos resultados e, caso necessário, a 

implementação do tratamento adequado, de forma a atingir a conformidade dos valores obtidos 

com os valores desejados.  

Do ponto de vista empresarial, o objetivo seria um melhoramento da eficiência da 

estação de produção de areias, sendo que, quanto maior for a capacidade processual, maior 

retorno financeiro é gerado, uma vez que as alterações a serem aplicadas deverão surtir um 

efeito positivo, quer a nível de redução do consumo de bentonite, quer a nível de danos 

estruturais da rede de águas (tubagens, válvulas, etc). 

De forma a cumprir com o estabelecido, foi necessário: 

 Elaborar um plano de amostragens;  

 Levar a cabo análises das amostras recolhidas; 

 Avaliar os resultados obtidos e a possível implementação de um sistema de 

tratamento; 

 Elaborar uma análise de custo-benefício referente às medidas a implementar. 

1.3 Contextualização empresarial - Sakthi Portugal, SA  

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido em parceria com a empresa Sakthi 

Portugal. A empresa tem por base uma firma que estava operacional desde 1972 e foi 

posteriormente adquirida pelo grupo Sakthi em 2007 dando à luz a Sakthi Portugal, localizada 

na Maia, Distrito do Porto, Portugal. Esta empresa está centrada no fabrico de componentes 

críticos de segurança em ferro nodular, nomeadamente, caixas de travões, caixas de 

diferencial, braços de controlo de suspensão e uma série de outros componentes que são 

posteriormente fornecidos a grandes empresas automobilísticas como Mercedes, Volvo, PSA, 

AMG, Ford. Com uma capacidade de 75.000 toneladas métricas, representa uma produção anual 

de 35 milhões de peças que atendem a 2,5 milhões de veículos ligeiros (Anon, 2010). 

A nível de mercado, 100% deste é representado pelas exportações, onde a principal fatia 

se encontra na Europa, nomeadamente na Alemanha, Espanha, Eslováquia e França. No 

entanto, 15% do total das exportações é representativo de trocas comerciais com outros 

continentes (“Sakthi Portugal”, 2017). 
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É uma empresa que se descreve de acordo com o seguinte mote: “We produce 

knowledge. We are a company of people focused on people, anticipating and offering 

solutions.”, tendo como um objetivo estabelecido, fazer parte da vida de cada um.  

1.4 Areias Verdes 

 Tal como é do conhecimento geral, num processo de fundição existem dois elementos 

chave: a peça e a moldação. Este último está intrinsecamente relacionado com o conceito de 

areias verdes, que por sua vez, será o objeto principal deste estudo. Este é um material que 

merece uma atenção especial devido à sua enorme importância no processo de fabricação de 

peças de qualidade. Neste projeto, abordou-se a temática da melhoria da qualidade de água 

como um método para atingir um fim: a melhoria da qualidade da areia final, aumentando a 

eficiência do processo.  

Atualmente existem diversas técnicas de moldação que utilizam areia no seu 

procedimento, não obstante, a mais utilizada mundialmente é a que recorre à areia 

comummente denominada de areia verde. Antigamente as moldações de areia eram secas em 

estufas após a desmoldagem, eliminando completamente a água. Posteriormente foi dado início 

à utilização das moldações sem secagem, daí o nome de moldação em verde, 

independentemente da cor da mistura de areia utilizada ser completamente distinta (negra) 

(Brown, 1999). 

Segundo Sertucha e Suárez (2009), as moldações utilizadas neste procedimento 

compreendem: areia lavada (cerca de 80%), ligante (entre 8-10%), água para ativar o ligante 

(3-4%) e pó de carvão (4-7%) e devem,  de uma maneira genérica, cumprir uma série de 

características, entre as quais são destacáveis as seguintes: 

 Ser facilmente moldável, de maneira a que se adapte perfeitamente às formas 

da moldação e as reproduza fielmente; 

 Apresentar uma boa resistência à erosão produzida pelo deslocamento e impacto 

do metal líquido no interior da moldação; 

 Resistir aos impactes químicos que possam ser produzidos entre a moldação e o 

metal líquido; 

 Oferecer uma resistência adequada às altas temperaturas do metal vazado; 

 Possuir uma boa permeabilidade, de forma a permitir a evacuação dos gases 

gerados durante o enchimento da moldação e do ar que ocupa a cavidade no 

momento em que tem início o processo; 
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 Boa capacidade para escoar energia térmica do metal líquido e favorecer assim 

a solidificação das peças; 

 Oferecer uma boa capacidade de desagregação após a peça estar solidificada; 

 Gerar bons acabamentos na superfície das peças; 

 Ser reutilizável de maneira a permitir o fabrico de nova moldação. 

 

É então possível compreender a importância de um rigoroso controlo do processo de 

formação destas areias, de maneira a garantir a sua qualidade no final, assegurando que as 

características acima enumeradas são respeitadas. Assim sendo, é fundamental realizar um 

planeamento minucioso de todos os componentes a utilizar de forma a garantir que são os mais 

adequados aos objetivos pretendidos. O enfoque deste trabalho foi o papel da água neste 

processo; no entanto, de maneira a melhor compreender a sua importância, foi necessária uma 

análise dos restantes parâmetros, nomeadamente, das areias e das argilas. 

 

1.4.1 Tipos de Areia 

O principal constituinte da moldação é a areia. As areias de fundição podem ser 

classificadas como naturais ou sintéticas. As naturais podem ser argilosas ou não argilosas. As 

argilosas apresentam quantidades significativas de argila de ocorrência natural, efetuando-se 

a adição de água para preparar a moldação. Por outro lado, as sintéticas, resultam de 

fragmentações de rocha (quartzo, olivina, cromite, etc.). Este tipo de areias sofre uma lavagem 

de maneira a remover a argila e impurezas. Posteriormente são classificadas, de maneira a 

assegurar uma distribuição granulométrica apropriada, e secas (Walton and Opar, 1981). 

Existe no mercado atual uma grande variedade de areias passíveis de serem utilizadas. 

Dentro desta grande diversidade, algumas delas têm maior aceitação e são utilizadas mais 

frequentemente, enquanto outras apresentam utilizações mais específicas pelo que não são 

utilizadas com tanta frequência. Na generalidade das fundições, devido às exigências dos 

modernos equipamentos de moldação, e à necessidade de um controlo apertado sobre os 

diversos aspetos da produção de fundidos, as areias utilizadas são por norma as sintéticas 

(Brown, 1999). 

Assim sendo, os principais tipos de areias existentes, segundo Silva Ribeiro (2014), são: 

 A areia de sílica;  

 A areia de olivina; 

 A areia de zircónia; 

 A areia de cromite;  
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 A chamote; 

 A areia de mulite. 

Segundo o mesmo autor, destas destacam-se as areias de sílica (SiO2) que são um 

material com elevada refratariedade, resistente a altas temperaturas e aos ataques químicos 

pelo metal fundido, sendo este o tipo de areia mais amplamente utilizado mundialmente e, em 

particular, no sistema implementado pela Sakthi Portugal, pelo que foi o principal objeto de 

estudo. 

Apesar deste tipo de areias apresentarem uma estrutura quimicamente neutra, na 

superfície dos seus grãos existem cargas descompensadas. Estas resultam na perda da 

orientação cristalina, o que resulta na formação, ao redor dos grãos, de uma camada amorfa 

que se apresenta como sendo facilmente solúvel, o que possibilita a sua transformação para gel 

de sílica, responsável pela adesão dos agentes ligantes aos grãos de areia (Sertucha and Suárez, 

2009). 

 

1.4.2 Tipos de Ligante 

De uma maneira geral, na formação de areias verdes é necessária a presença de um 

agente ligante, sendo este por norma um tipo de argila capaz de unir e dar plasticidade à 

mistura formada pela areia e a água. Resumidamente trata-se de um material que, dentro das 

condições adequadas, forma uma pelicula (argiloide) que permite aumentar a aderência entre 

os grãos de areia. Esta pelicula, perante suficiente agitação, envolve a totalidade dos grãos, 

formando-se o produto final, a chamada areia verde (Materials, 2001; Silva Ribeiro, 2000). 

 Quimicamente, as argilas são consideradas silicatos de alumínio, podendo ainda 

apresentar na sua composição pequenas quantidades de outros elementos (principalmente 

magnésio, ferro, potássio, sódio e cálcio). Com recurso à microscopia eletrónica e à de difração 

de raios X, foi possível caracterizar a estrutura cristalina que estes materiais apresentam 

(Monteiro, 1990).  

As propriedades de uma argila estão diretamente relacionadas com as características 

estruturais dos cristais pertencentes à estrutura principal da mesma. Cada um destes cristais 

(ou lâminas cristalinas) está constituído por agrupamentos tridimensionais de átomos de silício, 

alumínio, oxigénio, hidrogénio e em menor quantidade, de ferro ou magnésio, dispostos de 

acordo com uma determinada simetria, dando lugar a dois tipos de camadas cristalinas. 
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 Estas podem ser caracterizadas por camada 1 (representada na figura 1), e camada 2 

(Sertucha and Suárez, 2009): 

 Camada 1 - Constituída por ligantes de O2- que se dispõem tetraedricamente ao 

redor dos catiões Si4+. 

 Camada 2 - Constituída por ligantes de O2- e OH- que se encontram unidos a 

catiões de Al3+ numa ordem octaédrica. 

 

 

Figura 1 - Representação da camada 1 -tetraedros (SiO4)(Sertucha and Suárez, 2009) 

Em ambos os tipos de camada, o balanço de cargas é neutro. No entanto, nelas ocorrem 

substituições isomorfas parciais de catiões de Al3+ por catiões de Mg2+ ou de Fe2+, pelo que 

ocorre um desequilíbrio no balanço electroestático na camada 1. O mesmo pode suceder no 

caso de substituição de Si4+ por Al3+ nas camadas do tipo 2. Desta maneira, em ambos os casos 

ocorre o aparecimento de uma carga negativa global sobre as suas superfícies exteriores.  

Os cristais presentes nesta estrutura apresentam uma morfologia laminar, sendo que as 

redes cristalinas são na realidade conjuntos de finíssimas laminas que se dispõem de maneira a 

formar bicamadas ou tricamadas que, por sua vez, se agrupam paralelamente entre si, deixando 

pequenos espaços livres que permitem a introdução de outras substâncias químicas (por norma, 

moléculas de água e/ou iões metálicos). Na natureza existem duas maneiras possíveis destas 

camadas se organizarem entre si, formando bicamadas (Forma A) ou tricamadas (Forma B, 

representada na Figura 2): 

 Tipo A - Obtenção de uma bicamada 1-2, consequência da união paralela entre 

uma camada do tipo 1 e outra do tipo 2. 

 Tipo B - Obtenção de uma tricamada, 1-2-1, como resultado da união paralela 

entre duas camadas 1 com uma 2 situada entre ambas.  
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Em qualquer das situações, estas camadas continuam a apresentar uma carga total 

negativa nas suas superfícies exteriores, devido à substituição parcial dos catiões de Al3+ e/ou 

Si4+ situados nos centros de coordenação octaédrica, no caso 2, ou tetraédrica, no caso 1. 

 De acordo com a bibliografia, existem fundamentalmente três tipos de ligantes:  

 Ligante à base de Caulinite; 

 Ligante à base de Montmorilonite (Bentonite); 

 Ligante à base de Ilite (Micas). 

Um bom aglomerante deve possuir determinadas propriedades adesivas. As bentonites, 

misturadas com uma pequena quantidade de água, constituem uma matéria-prima ideal para 

este fim. Quando a mistura bentonite/água é adicionada como um dos constituintes da areia 

de moldação, aquela mistura atua não como fomentador da plasticidade do mesmo, mas sim 

como o responsável pela rigidez final do produto. É esta a propriedade que faz da bentonite 

um insubstituível aglomerante inorgânico em fundição (Lapa, 1965). É então devido à  

Figura 2 - Exemplo de um tipo de argila (Montmorilonite) que apresenta uma 

organização estrutural do tipo B (tricamada) (adaptado de Silva Ribeiro, 2000). 
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sua importância e à sua utilização na Sakthi que, no presente documento, foi dado um maior 

enfoque a este tipo de ligante.  

Dentro do grupo da Bentonite, estão englobadas diferentes espécies que se caracterizam 

em função do catião base predominante: 

 Sódicas; 

 Cálcicas; 

 Ativadas. 

 

1.4.3 Estruturas cristalográficas e mecanismos de ligação 

A bentonite apresenta a seguinte composição química: [M~0.33Mg0.33Al1.67(OH)2Si4O10] onde 

o ião M pode ser Na+ e/ou Ca2+, fator determinante na sua classificação como sódica, cálcica 

ou ativada (onde a base de uma bentonite inicialmente cálcica é transformada através de 

processos químicos para uma base sódica) (J. Brown, 1999; Sertucha and Suárez, 2009). De um 

modo geral, aceita-se para o mineral em questão a estrutura proposta por Hoffmann et al. 

(1933), e modificada posteriormente por Marshall (1935)  e por Hendricks (1942). Tal como já 

foi mencionado anteriormente, a montmorilonite seria formada por camadas unitárias 

complexas, paralelas, contínuas, segundo as suas direções complanares X e Y separadas entre 

si por moléculas de água e catiões permutáveis. As referidas camadas unitárias complexas 

comportariam duas camadas tetraedrais com Si, unidas entre si por uma camada octaedral com 

Al, metal este suscetível de ser substituído por Fe ou Mg (Lapa, 1965). 

Uma das principais propriedades da montmorilonite reside precisamente no facto de ser 

possível a introdução de catiões não estruturais entre as camadas unitárias complexas. Estes 

saturariam o mineral e tornariam neutra a sua estrutura; porém, para que tal fosse possível, 

era necessário existir uma carga negativa entre as referidas camadas, carga essa, que resultaria 

da substituição do Si pelo Al nos tetraedros e deste pelo Fe e Mg nos octaedros. As observações 

realizadas permitem concluir, contudo, que o número de catiões não estruturais que saturam 

as camadas complexas excedem em carga a capacidade iónica de saturação da montmorilonite 

correspondente à estrutura referida. Por esse motivo, Edelman e Favejee (1940), sugeriram 

uma estrutura diferente capaz de explicar de um modo geral aquela propriedade. Esta proposta 

difere da de Hoffman, Endell e Wilm (1933) pelo facto de existirem exteriormente, na camada 

unitária complexa, mais duas séries tetraedrais, uma de cada lado, em posição oposta às já 

existentes e está representada na figura 3. Deste modo, o elevado poder iónico de troca que 

caracteriza a montmorilonite, e que não é mais do que a propriedade de se deixar saturar com  
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determinados catiões e de os reter num estado permutável, ficou suficientemente explicado 

(Lapa, 1965). 

 

Figura 3 -Representação esquemática da estrutura da montmorilonite de acordo com a sugestão de 

Ederman e Favejee (Lapa, 1965). 

Neste tipo de estrutura, as camadas estão dispostas no espaço de maneira a que as do 

tipo 1 estejam diretamente alinhadas à sua correspondente, também esta de tipo 1, 

pertencente ao seguinte grupo adjacente. Assim, as forças de união que são estabelecidas 

nestas tricamadas ocorrem apenas entre os iões O2-. Estas forças de atração (do tipo Van der 

Waals) são mais débeis do que as forças de ligação presentes noutros tipos de argilas, como por 

exemplo as pontes de hidrogénio presentes nas argilas caulinitas. Assim, na presença de um 

meio aquoso, existe a possibilidade de ocorrer uma dilatação da bentonite, permitindo a 

introdução de moléculas de água entre as tricamadas (Sertucha and Suárez, 2009). 

Sucintamente, fica então claro que a utilização de argilas na fundição está baseada nas 

propriedades de ligação que estes materiais apresentam quando misturados com água. De igual 

modo, está também já demonstrada a presença de carga negativa nas superfícies dos cristais  
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das argilas. Ocorre então, que as moléculas de água (dipolos elétricos) e os catiões, formam 

finas peliculas ao redor de cada uma destas partículas argilosas, proporcionando assim coesão 

e plasticidade à mistura, bem como adesão a outros materiais. Segundo Sertucha e Suárez 

(2009), estas três propriedades podem ser explicadas a partir de um ponto de vista estrutural: 

 A coesão, caracterizada por representar a tendência que as partículas têm em 

manterem-se unidas, está relacionada com a resistência que é criada pelas 

uniões electroestáticas quando é produzido um deslocamento entre os cristais 

e/ou partículas da argila. 

 A plasticidade é obtida ao aplicar na mistura uma energia de compressão 

suficiente para que as partículas de argila choquem entre si, rompendo as uniões 

electroestáticas existentes numa determinada posição, estabelecendo-se 

posteriormente noutras. 

 A adesão a outros materiais é uma propriedade fundamental das misturas 

água/argila, já que, ao aparecer um objeto estranho (como um grão de areia de 

sílica por exemplo), este fica envolvido na mistura e ligado às partículas de argila 

por meio das peliculas aquosas. 

É precisamente este processo que ocorre na formação de areias verdes, onde os grãos 

de areia de sílica são envolvidos pela mistura de argila e água, formando uma estrutura coesa. 

As figuras 4 e 5 ilustram essa mesma estrutura, sendo a primeira uma representação ilustrativa 

e a segunda uma imagem real: 

 

 
Figura 4 - Representação ilustrativa da estrutura coesa das areias verdes 
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1.4.4 Água 

Tal como já foi mencionado anteriormente, a água é um dos constituintes de maior 

importância no processo de formação de areias verdes uma vez que é o elemento encarregue 

da ativação da argila. Ou seja, é o elemento que ativa as propriedades de ligação da argila 

(formando o argiloide), influenciando crucialmente as características finais da areia. 

Habitualmente, nas fundições são utilizadas águas da rede pública ou águas provenientes de 

captações em poços ou rios, sendo estas aplicadas no processo sem qualquer tipo de controlo 

ou preparação especial. No entanto, qualquer alteração importante nas características da água 

pode levar a alterações nas propriedades da areia de moldação. Esta situação provoca muitas 

vezes sérios problemas a nível da qualidade final da areia e, consequentemente, da qualidade 

das peças, pelo que apresenta uma elevada importância a nível da produtividade industrial 

(Sertucha and Suárez, 2009). 

Um dos possíveis problemas que podem surgir devido à falta de tratamento da água é o 

excesso de sais minerais na mesma, uma vez que estes podem afetar negativamente a 

capacidade de ligação da argila. Este fenómeno ocorre uma vez que todos os tipos de argila, 

na forma coloidal, apresentam uma determinada carga electroestática, a sua estabilidade ou  

 

Figura 5 - Imagem das ligações existentes entre a areia, bentonite e água (Sertucha & Suárez, 2009). 
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instabilidade depende de fenómenos eletrocinéticos que resultam da presença, ou ausência, 

de cargas na superfície das partículas de argila e do tipo e concentração de iões presentes no 

meio da dispersão (Hauser and Colombo, 1953).  

Este fator varia então de acordo com a estabilidade do tipo de argila utilizada e com a 

capacidade de alguns destes catiões presentes nos sais se infiltrarem entre as camadas de 

bentonite e as neutralizarem, diminuindo assim a sua capacidade de ligação. Nas figuras 6 e 7 

é possível observar a influência de determinados sais sobre a resistência à tração em húmido 

(WTS) de uma areia de moldação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Relação entre a presença de sais na água em concentrações mais elevadas e a redução da 

WTS (adaptado de Sertucha e Suárez, 2009).  
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Figura 7 - Relação entre a presença de sais na água em concentrações mais reduzidas e a redução da 

WTS (adaptado de Engelhardt, 2015). 

  

Analisando as figuras é possível constatar a influência negativa que alguns destes sais 

apresentam, com um destaque especial para os cloretos. Esta influência negativa na WTS 

resulta na possibilidade de obtenção de uma areia não conforme com os padrões mínimos de 

qualidade, o que poderia consequentemente resultar na formação de uma moldação de inferior 

qualidade, e por sua vez, na produção de uma peça defeituosa. (Chang and Hocheng, 2001) 

A água é também extremamente relevante numa outra perspetiva, uma vez que um dos 

parâmetros chave do processo é a humidade da mistura. O teor de humidade ótimo na areia de 

fundição depende do tipo de argila e de outros fatores, tais como a porosidade de base da 

areia, o seu grau de envelhecimento, avaliado através da quantidade de invólucro oolítico 

presente (sendo este o revestimento cerâmico poroso que resulta da transformação do 

argiloide, por ação do calor), e o teor de outros componentes que absorvam humidade, como 

é o caso do pó-de-carvão e os seus produtos de transformação por ação do calor (Silva Ribeiro, 

2000). 

Dependendo do tipo de areia (de circuito ou laboratorial, com diversos teores e tipos de 

bentonite) o efeito do aumento da humidade é variável. Contudo, com o seu incremento 

aumenta a compatibilidade da areia e diminui a densidade a granel. O controlo destes 

parâmetros no processo de preparação da areia é fundamental para obtenção de um produto 

final de qualidade.  
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1.4.5 Preparação da Areia 

Conhecidos e enumerados os diferentes componentes presentes, e respetivas interações 

no processo de formação da areia verde, é relevante compreender o seu processo de 

preparação. Segundo Silva Ribeiro (2000), este tem como principais objetivos:  

 Envolver, tão homogeneamente quanto possível, todos os grãos com o argiloide;  

 Promover uma boa qualidade de areia no que diz respeito ao teor de humidade 

necessário para manter a sua compatibilidade e temperatura.  

Ainda de acordo com o mesmo autor, na sequência da preparação de areia verde podem 

considerar-se três estágios distintos:  

 Dispersão da água pelos constituintes e formação do argiloide;  

 Homogeneização das relações de água/bentonite;  

 Revestimento dos grãos de areia com o argiloide. 

A última das etapas referidas anteriormente necessita de uma força de compressão ou 

esmagamento. Para esse efeito, usam-se galgas, que se caracterizam por serem os 

equipamentos responsáveis pela mistura da areia, que forçam a areia e argiloide a "deslizar" 

entre os rolos e a superfície destes, promovendo-se o esmagamento dos grãos contra o ligante. 

Quanto mais eficiente for esta ligação (grão de areia/bentonite), menor será o consumo de 

ligante necessário para se obter uma dada resistência. Por esse motivo, e dependendo do tipo 

e eficiência da galga, o tempo de preparação da areia não deve diminuir, sob pena de originar 

uma areia de qualidade inferior (normalmente mais húmida ou de menor compatibilidade que 

o valor esperado). Uma galga pode compreender vários tipos e capacidades. (Silva Ribeiro, 

2000). 

 O processo de moldação em areia verde tem como grande atrativo o facto de ser possível 

proceder à recuperação e reutilização sucessiva da areia (Zanetti and Fiore, 2003). A bentonite, 

que é desidratada e que se transforma estruturalmente, torna-se um material inerte, que, 

juntamente com os aditivos carbonosos, se transforma num absorvedor de humidade com 

diminuição da refratariedade (invólucro oolítico). Após cada ciclo de fabrico, à areia 

recuperada, é adicionada bentonite e pó de carvão. Pode ser ou não necessário adicionar areia 

nova. Essa necessidade dependerá da quantidade de areia de macho que se transfere para o 

circuito durante o abate (Silva Ribeiro, 2000). 
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2 Apresentação do caso de estudo 

A preparação das areias para utilização na formação de moldações na Sakthi é realizada 

em dois circuitos distintos. Um deles, denominado de “areias Space” é operado pela equipa 

“Puma” e um outro, denominado de “areias GF”, é operado pela equipa “Jaguar”. Este trabalho 

foi desenvolvido no seio da equipa “Puma”, pelo que todas as considerações serão referentes 

ao circuito operado por esta equipa.  

A produção de areia neste departamento funciona num sistema fechado, cujo objetivo 

é garantir um fornecimento ininterrupto de areia de qualidade às três Disas responsáveis pela 

moldação da areia para posterior vazamento do ferro fundido desta unidade, a MK5, a 230T e 

a 230P. O esquema do circuito é apresentado na Figura 8.  

Tal como é possível visualizar no esquema apresentado, e já foi mencionado 

anteriormente, a galga é a principal responsável pela mistura correta dos constituintes da areia, 

sendo que posteriormente esta é encaminhada pelos tapetes rolantes para os silos de cada Disa, 

onde é armazenada por breves instantes até à sua utilização. Após o vazamento da “banheira 

de ferro”, o “bolo” (constituído pela areia que forma a moldação e o ferro vazado), segue a 

linha de produção num processo de arrefecimento e abate do mesmo, onde a areia é separada 

da peça e reentra no circuito, onde volta a ser reativada após adição de água e bentonite. 

Toda a estação é controlada pelo operador das areias que, com o auxílio de sensores 

colocados nos silos, consegue detetar se há escassez ou excesso de areia na linha e, através do 

controlo dos tapetes transportadores, regularizar a situação. É também este operador que 

efetua o controlo de determinados parâmetros como a quantidade de aditivo (bentonite) a 

adicionar e também a quantidade de água. Este controlo é realizado com o auxílio de constantes 

medições que indicam valores chave como a humidade e compactabilidade da areia, 

permitindo, controlar a areia que irá ser fornecida e assegurar a qualidade da moldação. É 

assim garantido um ininterrupto fornecimento de areia.  

Em situações em que seja determinado que a areia produzida não cumpriu os parâmetros 

mínimos de qualidade estabelecidos, o operador tem possibilidade de cortar o fornecimento 

desta às disas, levando-a diretamente para um silo, onde será reintroduzida no circuito inicial 

de forma a garantir que lhe irão ser adicionados os componentes necessários para assegurar a 

sua qualidade final. O não fornecimento de areia de baixa qualidade às disas minimiza a 

formação de peças defeituosas. 

No que toca à água adicionada nas diferentes fases de arrefecimento da areia e à 

introduzida na galga para auxiliar na mistura, esta é maioritariamente captada no rio que cruza 
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as instalações da fábrica e armazenada sem tratamento prévio no reservatório de 2000L 

colocado na estação. A sua adição é realizada de acordo com o estabelecido pelo operador.   

É precisamente devido à inexistência de controlo relativamente à qualidade da água, e 

ao conhecimento do potencial efeito negativo desta no processo, que surgiu o interesse em 

determinar se a água atualmente utilizada cumpria os requisitos estabelecidos e avaliar a 

eventual necessidade de implementar um posterior tratamento. 

De forma a cumprir com os objetivos propostos, e de acordo com toda a informação 

mencionada anteriormente, foi então necessária a realização de um planeamento de trabalho 

adaptado especificamente às necessidades do circuito implementado na Sakthi. Esse mesmo 

plano dividiu-se em quatro partes: 

 Realizar um plano de amostragens de maneira a conseguir ter uma 

representação, o mais fiável possível, dos diferentes tipos de águas utilizados na 

fábrica. 

 Levar a cabo análises a essas mesmas amostras de forma a conhecer a qualidade 

da água, avaliando os parâmetros mais relevantes para o processo de produção 

da areia verde. 

 Interpretar os resultados obtidos de modo a avaliar a necessidade de aplicação 

de uma correção. 

 Em caso de necessidade, sugerir a aplicação de uma tecnologia que permita 

atingir os valores pretendidos e realizar uma avaliação de custos. 
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Figura 8 - Esquema da instalação das areias Space 
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3 Metodologias utilizadas 

3.1 Amostragens 

O principal objetivo da realização de amostragens é a recolha de uma porção de material 

de volume adequado para ser transportado, mas que seja, suficiente para a realização dos 

procedimentos de análise, e represente o material a ser analisado. Este objetivo implica que a 

proporção entre a concentração de todos os componentes pertinentes será semelhante no local 

de amostragem e na amostra recolhida, sendo que o posterior manuseamento da amostra não 

irá alterar estas mesmas concentrações antes que os testes sejam realizados (APHA, 1999; 

Gautam et al., 2012; Johnston, 2007). 

De forma a garantir este pressuposto, o primeiro passo de uma correta amostragem 

passa por uma deliberação e escolha relativamente aos locais para a recolha das amostras. 

Assim, foi importante conhecer a rede de águas implementada na empresa e representada na 

Figura 9. Esta foi montada de forma a dar resposta aos vários setores, entre os quais o setor 

em estudo, o das areias Space. A nível processual, os principais processos consumidores de água 

são: a fundição, as areias e a pintura. De forma a dar resposta à necessidade de água existem 

vários pontos de recolha: furos, poços, e captação no rio. 

Numa primeira análise verificou-se que o setor das areias, por norma, funcionava única 

e exclusivamente com a utilização de água captada do rio que passa nas imediações da fábrica. 

No entanto, devido à necessidade de um funcionamento ininterrupto de todos os processos e 

de existir uma necessidade de água por parte de vários departamentos, a rede está instalada 

de forma a garantir que, numa situação de rutura de um sistema, as perdas sejam mínimas 

devido à possibilidade de compensar com água proveniente de outro setor. Uma análise mais 

detalhada a estas interligações permitiu concluir que a água recolhida para o reservatório final 

do setor das areias é obtida a partir de um poço (poço principal ou “main”) onde 

maioritariamente está presente água do rio. A este mesmo poço estão diretamente ligadas as 

águas provenientes do sistema de refrigeração da fundição (piscina coberta) e as águas 

provenientes do sistema de tratamento de águas residuais implementado no setor da pintura 

(cujo procedimento é explicado de forma mais detalhada posteriormente no presente 

documento). Assim sendo, é possível concluir que as águas utilizadas na produção das areias 

estão diretamente dependentes das águas de outros setores. Em casos específicos de escassez 

de água nos pontos de recolha, situação que por vezes ocorre no verão, é utilizada água da 

rede pública, através da rede alternativa que está já montada. 
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Figura 9 - Fluxograma da rede de água implementada na Sakthi Portugal. 
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Assim sendo, foram identificados quatro locais chave para a colheita de água para 

análise. Esses locais foram o rio (R), o último reservatório antes da água ser introduzida no 

processo (RD), o reservatório final da estação de tratamento de águas residuais do 

departamento da pintura (P) e por fim, devido à sua possível utilização, a água da rede pública, 

recolhida num bebedouro localizado entre o setor das areias e dos acabamentos (C). As imagens 

dos locais de recolha são apresentadas no Anexo 1 e a sua localização está especificada na 

Figura 10. 

A amostragem é uma parte fundamental do trabalho realizado, uma vez que da sua 

correta execução está dependente todo o trabalho realizado posteriormente. Foi seguido um 

programa de amostragens previamente fixado e descrito na Tabela 1. 

Para assegurar a viabilidade do programa de amostragens, é importante recolher sempre 

amostras que cumpram os requisitos de forma a que estas não sejam corrompidas antes da 

análise. É importante assegurar que todos os equipamentos a utilizar na recolha da amostra 

estão limpos e livres de possíveis contaminantes e que a técnica de colheita permite obter 

amostras representativas. Cada amostra deve ser tratada de maneira individual e de acordo 

com o procedimento estabelecido para o parâmetro a determinar (APHA 1999). Na recolha e 

armazenamento seguiram-se as indicações estabelecidas por  Johnston (2007),  

Figura 10 - Planta geral da Sakthi e respetiva localização dos locais de amostragem 
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assegurando que todos os parâmetros de recolha (como tipo de recipente, volume de recolha, 

metodologia de análise, tempo de retenção) eram respeitados.  

A metodologia de recolha foi semelhante para todas as amostras e consistiu em 

amostragens manuais e pontuais para cada parâmetro, os restantes procedimentos utilizados 

para cada amostra estão apresentados na Tabela 1: 

Tabela 1 - Listagem de amostragens realizadas  

Datas de recolha 
Parâmetro a 

analisar 
Recipiente 

Volume por 
amostra (L) 

Metodologia de armazenamento 

23 e 24/nov Metais (geral) Plástico 0,5 
Acidificação com ácido nítrico até 

pH<2 e refrigeração 

24/nov Dureza Plástico 0,5 
Acidificação com ácido nítrico até 

pH<2 e refrigeração 

24/nov Alcalinidade Plástico 0,5 Controlo de pH in situ e Refrigeração 

24/nov Sódio e Potássio Plástico 0,5 Refrigeração 

30/nov Cloretos Plástico 0,5 Refrigeração 

30/nov Nitritos Plástico 0,5 Refrigeração 

30/nov Nitratos Plástico 0,5 Refrigeração 

30/nov Fosfatos Vidro 0,5 Refrigeração 

30/nov SST Plástico 1,5 Refrigeração 

30/nov Ferro Plástico 0,5 Refrigeração 

 

Tendo em consideração a sua elevada influência nos resultados, é importante clarificar 

que relativamente às condições meteorológicas, o rio encontrava-se com um caudal reduzido, 

devido à reduzida precipitação que ocorreu nos dias que antecederam as amostragens. 

Relativamente à turvação da água, esta apresentava-se como pouco turva, tal como é possível 

constatar pela Figura 11, apresentada no Anexo 1. 
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3.2 Análises laboratoriais 

A nível das metodologias de análise, estas variam segundo os parâmetros a analisar. De 

acordo com o apresentado anteriormente, foram analisados os parâmetros que se preveem 

negativos para o processo. Com base nas referências existentes para cada parâmetro,  

presentes em APHA (1999), e nos meios disponíveis, as metodologias utilizadas para a 

determinação de cada parâmetro foram as seguintes: 

Tabela 2 - Parâmetros avaliados e respetivas metodologias de análise utilizadas  

Parâmetro Metodologia 

Método de acordo com 

 APHA (1999) 

Dureza Titulação (EDTA) 2340 C-1997 

Alcalinidade Titulação colorimétrica a pH 4,5 2320 B-1997 

Potássio 
Digestão seguida de: Espetrometria de absorção 

atómica - Método direto de chama - ar-acetileno 
3111 B-1999 

Sódio 
Digestão seguida de: Espetrometria de absorção 

atómica - Método direto de chama - ar-acetileno 
3111 B-1999 

Sulfatos Turbidimétrico 4500-SO4 2-E-1997 

Cloretos Método argentométrico (nitrato de prata) 4500–Cl—B 

Nitritos Método colorimétrico 4500–NO2–B 

Nitratos Fotométrico (ácido brucina- ácido sulfanílico) * 

Fosfatos Método do ácido ascórbico: reagente único manual 4500-P E-1999 

Sólidos Sólidos Suspensos Totais secos a 103-105 ° C 2540 D - 1997 
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Ferro 
Digestão seguida de: Espetrometria de absorção atómica 

- Método direto de chama - ar-acetileno 
3111 B-1999 

Alumínio 
Digestão seguida de: Espetrometria de absorção atómica  

- Método direto de chama - óxido nitroso-acetileno 
3111 D-1999 

Antimónio 
Digestão seguida de: Espetrometria de Absorção Atômica 

Eletrotérmica 
3113 B-1999 

Arsénio 
Digestão seguida de: Espetrometria de Absorção Atômica 

Eletrotérmica 
3113 B-1999 

Cádmio 
Digestão seguida de: Espetrometria de Absorção Atômica 

Eletrotérmica 
3113 B-1999 

Chumbo 
Digestão seguida de: Espetrometria de Absorção Atômica 

Eletrotérmica 
3113 B-1999 

Cobre 
Digestão seguida de: Espetrometria de absorção atómica 

- Método direto de chama - ar-acetileno 
3111 B-1999 

Crómio 
Digestão seguida de: Espetrometria de Absorção Atômica 

Eletrotérmica 
3113 B-1999 

Manganês 
Digestão seguida de: Espetrometria de Absorção Atômica 

Eletrotérmica 
3113 B-1999 

Níquel 
Digestão seguida de: Espetrometria de Absorção Atômica 

Eletrotérmica 
3113 B-1999 

Selénio 
Digestão seguida de: Espetrometria de Absorção Atômica 

de Vapor Frio 
3112 B-1999 

Zinco 
Digestão seguida de: Espetrometria de absorção atómica 

- Método direto de chama - ar-acetileno 
3111 B-1999 

*Metodologia disponibilizada em: (ASTM 1973) 
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4 Resultados e Discussão 

4.1 Avaliação de Resultados 

De acordo com as metodologias apresentadas anteriormente foi possível realizar a 

determinação das concentrações de cada um dos parâmetros já enumerados. 

De forma a aumentar o rigor dos resultados apresentados, foi realizada também uma 

determinação de erros aleatórios e sistemáticos e a respetiva ponderação entre ambos para 

determinar o erro global, de acordo com o apresentado no Anexo 2. 

 

Tabela 3 - Concentrações determinadas para cada parâmetro 

Parâmetro Unidade Rio Reservatório Rede Pública Pintura 

Dureza mg CaCO3/L 66 ± 7 86 ± 9 104 ± 10 182 ± 17 

Alcalinidade mg CaCO3/L 19 ± 4 29 ± 4 39 ± 4 189 ± 6 

Potássio mg K/L 4,3 ± 0,3 4,0 ± 0,2 2,2 ± 0,2 7,8 ± 0,4 

Sódio mg Na/L 25,1 ± 0,7 40,0 ± 1,0 10,9 ± 0,4 1332 ± 32 

Sulfatos  mg SO4/L 26,1 ± 0,6 27,6 ± 0,6 27,9 ± 0,7 89,9 ± 0,5 

Cloretos mg Cl/L 29 ± 2 39 ± 2 16 ± 2 1200 ± 43 

Cloreto de sódio mg NaCl/L 47 ± 2 65 ± 2 26 ± 2 2000 ± 43 

Nitritos  mg NO2/L 0,161 ± 0,004 0,342 ± 0,003 <0,003 83 ± 2 

Nitratos  mg NO3/L 30,7 ± 0,8 28,7 ± 0,7 7,2 ± 0,4 87,0 ± 0,9 

Fosfatos mg P/L 0,042 ± 0,004 0,953 ± 0,009 0,038 ± 0,004 150,4 ± 0,9 

Sólidos suspensos 

totais  
mg/L 0,6 ± 0,5 3,3 ± 0,3 4,8 ± 0,6 389 ± 10 

Ferro mg/L <0,10 <0,10 <0,10 13,6 ± 0,1 
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Alumínio mg/L <2 <2 <2 <2 

Antimónio µg/L <4 <4 <4 <4 

Arsénio µg/L <4,5 <4,5 <4,5 10,4 

Cádmio µg/L <0,8 <0,8 <0,8 1,2± 0,2 

Chumbo µg/L <4 <4 <4 <4 

Cobre mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 

Crómio µg/L 0,8 ± 0,3 1,6 ± 0,3 3,6 ± 0,3 <1 

Manganês µg/L 30,2 ±0,2 61,4 ±0,2 48,8 ±0,2 2693,4 ±0,2 

Níquel µg/L <4 29,0 ±0,2 <4 4224,6 ±0,2 

Selénio µg/L <1 <1 <1 <1 

Zinco µg/L <30 302,9 ± 0,3 30,3± 0,3 178,5± 0,3 

 

Com base nos valores apresentados na tabela 3 podem ser retiradas várias conclusões:  

A primeira, e possivelmente a mais relevante, é a concentração mais elevada de grande 

parte dos parâmetros no sector da pintura. Tendo em conta a existente ligação entre esta água 

e o reservatório, já demonstrada anteriormente na Figura 9, esta é uma fonte de preocupação, 

uma vez que existe a possibilidade de contaminação.  

A nível de concentração de metais, o cenário é semelhante ao mencionado 

anteriormente, com concentrações bastante baixas no reservatório e mais elevadas na pintura. 

Em particular no caso do níquel, zinco e manganês devido aos valores muito elevados de 

concentração, o risco de contaminação é superior.  

No caso particular dos cloretos, porque é a espécie com maior capacidade de redução 

da WTS, os valores obtidos na pintura (Concentração na pintura: 1200±43 mg/L) podem levar 

a um aumento da concentração existente no reservatório (Concentração no reservatório: 39±2 

mg/L) e consequentemente afetar negativamente a qualidade da areia.  
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De forma a permitir uma melhor compreensão relativamente à influência da 

concentração dos diferentes parâmetros no processo, foi calculada a percentagem relativa de 

cada um no produto final, tendo em conta a quantidade de sal e quantidade de bentonite 

adicionadas no mesmo período temporal. Estes valores permitem ter uma melhor perceção 

acerca da quantidade a partir da qual, a presença de um determinado sal tem um efeito danoso 

para a qualidade da areia.  

Utilizando então os valores das concentrações de sais determinados laboratorialmente 

e assumindo como parâmetros de operação da estação os valores apresentados na Tabela 4, foi 

possível determinar a massa de cada contaminante existente no reservatório e na pintura 

(Tabelas 14 e 15 do Anexo 3) e a relação entre a quantidade de sais presentes (Tabela 5).  

Tabela 4 - Parâmetros específicos da operação da instalação 
 

MIN MAX 

Massa de bentonite adicionada por ciclo [kg] 70 100 

nº ciclos / hora 21 23 

Massa de bentonite adicionada [kg/h] 1470 2300 

Caudal de água [L/h] 12000 

 

Tabela 5 - Relação entre a massa de sais e a massa de bentonite (%) 

 % Sal / Bentonite (Reservatório) % Sal / Bentonite (Pintura) 

 MAX MIN MAX MIN 

Dureza 0,07% 0,04% 0,15% 0,09% 

Alcalinidade  0,02% 0,02% 0,15% 0,10% 

Sulfatos  0,02% 0,01% 0,07% 0,05% 

Cloretos  0,03% 0,02% 0,98% 0,63% 

Cloreto de sódio  0,05% 0,04% 1,63% 1,04% 

Nitritos   <0,01% <0,01% 0,07% 0,04% 

Nitratos  0,02% 0,02% 0,07% 0,05% 

Fosfatos <0,01% <0,01% 0,12% 0,08% 
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Os resultados apresentados na Tabela 5 demonstram que, apesar da concentração de sais 

presentes atualmente no reservatório ser baixa para a redução da WTS, a possibilidade de 

aumento das concentrações para valores de dimensão semelhante aos obtidos na pintura, de 

acordo com a Figura 6, representa uma possível diminuição da WTS até valores da ordem dos 

50%.  

É também possível constatar, que apesar da existência de um pressuposto onde é indicado 

que a utilização da água da rede pública diminui a eficiência do processo devido à presença de 

cloretos, a concentração obtida nas medições realizadas na água da rede pública foi inferior à 

obtida no reservatório. Este facto contraria diretamente a politica de não utilização da água 

da rede pública atualmente em vigor na fábrica, validando a possibilidade de a usar em caso 

de necessidade (devido aos elevados custos associados).  

4.2 Proposta de Solução 

Após a análise realizada anteriormente, é possível concluir que a necessidade prioritária 

é o controlo da qualidade da água da pintura.  

Tendo em consideração que, atualmente, esta não é aceite pelos serviços de recolha 

municipais, a solução ideal passaria por uma melhoria da qualidade do efluente tratado, de 

forma a garantir reintrodução na rede municipal de águas residuais, eliminando assim por 

completo a possibilidade de influência da água da pintura no processo de formação das areias.  

Uma outra abordagem possível, que se baseia na mesma premissa da anterior, passaria 

igualmente pela melhoria da qualidade da água do efluente tratado da pintura, mas não com o 

objetivo de o retornar á rede municipal, pois, a partir do momento que as concentrações dos 

sais desse efluente deixem de se apresentar como ameaças ao processo de formação das areias, 

a ligação entre os dois setores deixa de ter uma possível influência negativa no processo. 

Enquanto tais ações não forem tomadas e as redes de águas de ambos os setores 

permanecerem conectadas, sem instalação de tratamentos extra no setor da pintura 

(tratamento existente é mencionado posteriormente neste documento), existe a possibilidade 

de contaminação, pelo que, se recomenda um controlo periódico da água de ambos os pontos, 

de forma a garantir a qualidade da água adicionada no processo. Desse modo seria possível 

assegurar que, quer possíveis influências negativas relacionadas com a pintura, quer prováveis 

variações que ocorressem na qualidade da água do rio, seriam detetadas nas análises do 

reservatório. Estaria assim garantida a possibilidade de tomada de ação preventiva 

fundamentada e não de uma ação de correção motivada pela deteção posterior em linha da 
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incapacidade da areia cumprir os requisitos de qualidade desejados, sem a existência de uma 

justificação efetiva para tal.  

Por outro lado, independentemente do setor da pintura, existe uma certeza 

relativamente às necessidades de tratamento: a aplicação de um sistema de filtração é uma 

ação prioritária, não só devido às possíveis melhorias que possam ocorrer a nível processual, 

mas também devido à necessidade de minimização de danos a nível das tubagens e válvulas. 

Esta implementação tem como objetivo uma redução direta dos custos de manutenção, quer a 

nível de material (através da minimização da necessidade de substituir peças), quer a nível de 

recursos humanos, dando azo a que os trabalhadores deixem de necessitar de prestar tanta 

atenção ao circuito das águas, permitindo um aumento de atenção nas outras áreas de ação da 

estação. Nesse sentido, foi necessário por encontrar um filtro de autolavagem que permitisse 

satisfazer as necessidades enunciadas.  

Por norma, estes realizam a filtração da água através da passagem forçada desta através 

da malha. Quando o processo se inicia e o elemento de malha está limpo a perda de carga é 

mínima, no entanto, com o decorrer do processo, devido à retenção de partículas de calibre 

superior, o elemento de malha começa a ficar colmatado. Esta colmatação da malha origina 

um aumento da perda de carga que quando atinge um valor previamente estabelecido 

desencadeia o processo de limpeza. Dependo da utilização pretendida, a operação de limpeza 

dos filtros pode ser desencadeada por sinal proveniente de pressostato diferencial, ou 

programação por tempo, com definição do intervalo entre limpezas. 

No sentido de encontrar uma solução viável foram contactadas várias empresas (Tabela 

6), para obtenção do orçamento para fornecimento de um filtro a aplicar antes da água chegar 

ao reservatório: 

Tabela 6 - Listagem das empresas contactadas para obtenção de orçamento do filtro 

Empresa Localização 

Technifiltro  Lisboa 

Gonçalagro  Fundão 

Hubel  Algarve 

Azulimenso  Algarve/Lisboa 

CleanPur  S. João da Madeira 

Sistragua  Santarém 

Vipur  Viana do Castelo 

http://www.tecnifiltro.pt/listagens.php
http://www.goncalagro.pt/
http://www.hubel.pt/
http://www.azulimenso.pt/
http://www.cleanpur.pt/
http://sistragua.com/
http://vipur.pai.pt/
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Apenas as empresas Hubel e Gonçalagro apresentaram orçamentos. Com base nas 

condições de operação existentes na Sakthi foram recomendadas as opções cujos modelos e 

características relevantes são apresentadas na Tabela 7 (fichas técnicas em Anexo). Os modelos 

de filtro apresentados têm sistemas de funcionamento semelhantes que consistem num filtro, 

malha e sistema de controlo (PLC).  

Tabela 7 - Modelos de filtros propostos e respetivas características de operação 

 Vendedor: Hubel Gonçalagro 

Características relevantes TAF 2" TAF 3"R TAF 3"F SAF 1500n 2" EKO 3" 

Área de filtragem (cm2) 500,0 750,0 750,0 1500,0 1650,0 

Tempo de lavagem (s) 16 16 16 15 20 

Caudal mínimo de lavagem (m3/h) 4,0 5,7 5,7 6,0 6,2 

Volume água de lavagem (L) 25,0 25,0 25,0 25,0 34,5 

Pressão mínima (bar) 1,5 1,5 1,5 1,5 1 

Pressão máxima (bar) 8 8 8 10 10 

Caudal máximo (m3/h) 25,0 50,0 50,0 80,0 70,0 

Perda de carga a 15m3/h (bar) 0,07 0,03 0,03 0,05 0,00 

Grau de filtração (micrómetros) 

Máximo 10 10 10 10 10 

Mínimo 500 500 500 800 1500 

 

Analisando os parâmetros de operação é possível constatar que as opções apresentam 

diferentes gamas operacionais, podendo ser divididas em dois grupos. Sendo um grupo 

constituído pelos filtros TAF (2", 3"R e 3"F), uma vez que são de dimensões inferiores, 

apresentam uma pressão máxima de funcionamento mais reduzida e funcionam com caudais 

máximos mais reduzidos. A sua área de filtração é mais reduzida pelo que o risco de colmatação 

com caudais ou concentrações de sólidos suspensos totais mais elevados é superior.  

No segundo grupo estão presentes o filtro SAF 1500n e o EKO, sendo que ambos 

apresentam dimensões superiores, uma pressão máxima de funcionamento mais elevada e 

operam com caudais máximos também superiores. Apresentam uma área de filtração maior (o 

dobro da área máxima apresentada pelos filtros TAF) pelo que o risco de colmatação com 

caudais ou concentrações de sólidos suspensos totais mais elevados é mais reduzido.  

A nível de custos, foi realizada uma avaliação do custo de operação de cada opção, com 

base no consumo energético ao longo de um ano de trabalho, ou seja, durante 24h, 5 dias por 

semana durante o ano inteiro (ciclo operatório da Sakthi). 
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O custo do consumo elétrico foi calculado de acordo com as especificações de cada filtro 

disponibilizadas nas fichas técnicas e nas tarifas horárias consultadas na EDP para o ano de 

2017, Tabela 16 (Anexo 7), assumindo um tempo de trabalho semelhante em todos os períodos 

horários. Os valores obtidos são apresentados na Tabela 8: 

Tabela 8 - Cálculo dos custos anuais de operação por filtro 

 Hubel Gonçalagro 

Filtro TAF 2" TAF 3"R TAF 3"F SAF 1500n 2" EKO 3" 

Tempo de operação (h) 6257,1 

Potência total (W) 15,0 187,0 

Funciona a pilha 9V 

Energia (kWh) 93,9 1170,1 

Preço eletricidade (€/kWh) 0,10 € 

Custo anual de operação (€) 9,31 € 116,09 € 4,40 €* 

*Assumindo a necessidade de substituição de pilha 1 vez ao ano (valor obtido em - https://www.aquario.pt/produtos/pilhas-
alcalinas, no dia 12/03/2017) 

 

Para além da determinação dos custos de operação, foi feita uma estimativa de custos 

de manutenção. No que diz que respeito ao filtro EKO, o fornecedor indicou que os requisitos 

de manutenção normais a nível de uma aplicação num sistema de rega consistem apenas numa  

 

limpeza profunda realizada uma vez ao ano, esta limpeza passa por abrir o filtro, desmontar a 

malha, emergi-la numa solução de água com hipoclorito durante um período de 5 minutos, 

passa-la por água e voltar a montar o filtro. Esta tarefa pode ser realizada por apenas uma 

pessoa e tem como duração média 1h e 30 minutos. 

 Tendo em conta que nesta situação o filtro é para ser aplicado numa instalação 

industrial, e existe a necessidade de garantir o correto funcionamento do mesmo, deve ser 

adotada uma postura preventiva, pelo que o fornecedor recomendou que esta limpeza fosse 

realizada uma vez de 2 em 2 meses. Com base nestas informações foi possível determinar o 

custo de mão de obra referente à manutenção. 

Comparando o valor obtido com o custo total do equipamento (filtro, malha, trifásico e 

transporte) foi possível estabelecer uma relação de 6% entre os dois. Tendo em conta a 

semelhança existente entre procedimentos de manutenção é assumido que os restantes filtros 

apresentem valores na mesma ordem, os valores calculados são apresentados na tabela 9: 

 

 

https://www.aquario.pt/produtos/pilhas-alcalinas
https://www.aquario.pt/produtos/pilhas-alcalinas
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Tabela 9 - Determinação dos custos de manutenção anuais 

  Fornecedor : Hubel 
Fornecedor: 

Gonçalagro 

  TAF 2" TAF 3" TAF 3" SAF 1500n 2" EKO 3" 

Custo total equipamento 3 449 € 3 822 € 3 822 € 9 308 € 1968 € 

Custo anual de manutenção 

(6%) 
221 € 245 € 245 € 596 € 126 € 

 

Para finalizar a avaliação a nível de investimento, foi realizada uma ponderação de 

custos que engloba os valores relacionados com o custo direto do equipamento de filtragem, 

das malhas, de transporte, de operação e manutenção ao longo de um ano. A todos estes valores 

foi adicionado um fator de segurança de 10% de forma a prevenir possíveis custos de instalação 

e necessidade de aquisição de materiais que não tenham sido contabilizados. Os valores finais 

obtidos são apresentados na tabela 10: 

 

Tabela 10 - Custos de investimento e operação durante o primeiro ano de cada filtro 

 Hubel Gonçalagro 

Custos TAF 2" TAF 3" TAF 3" SAF 1500n 2" EKO 3" 

Custo 

equipamento 

custo filtro  

(c/IVA 23%) (€) 

3232 3604 3604 5491 1968 

custo malha 

(c/IVA 23%) (€) 
218 218 218 1449 

Englobado 

(Custo filtro) 

custo trifásico 

(c/IVA 23%) (€)  
Não necessita Não necessita Não necessita 2368 Não necessita 

Custo transporte (€) 
Englobado 

(Custo filtro) 

Englobado 

(Custo filtro) 

Englobado 

 (Custo filtro) 

Englobado 

(Custo filtro) 

Englobado 

(Custo filtro) 

Custo Anual de Operação (€) 9 9 9 116 4 

Custo Anual de Manutenção (€) 221 245 245  596 126  

Fator de segurança (%) 10 10 10 10 10 

Total (€) / filtro 4150 4597 4597 11309 2367 
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A nível de aplicação é fundamental ter em mente que a necessidade de funcionamento 

da estação de maneira ininterrupta exige:  

 A compra de dois filtros que funcionem em paralelo, garantindo sempre o 

fornecimento de água filtrada ao reservatório mesmo em caso de avaria de um 

dos equipamentos. 

ou: 

 A criação de uma ligação by-pass para situações esporádicas de emergência, no 

entanto, nesta situação a água fornecida não seria filtrada. 

Relativamente ao local de aplicação, é sugerido que o filtro seja implementado numa 

área coberta, o mais a montante possível de maneira a proteger o maior número de 

equipamentos. A aplicação na casa das máquinas onde estão as bombas que efetuam a 

bombagem da água do Poço principal para o reservatório seria o posicionamento ideal, no 

entanto uma aplicação diretamente após a bomba iria representar uma necessidade de controlo 

de pressão para assegurar que os valores de pressão máximo do filtro não são ultrapassados. 

 

4.3 Análise Custo-benefício  

Atualmente na empresa, a água para além da necessidade de cumprir requisitos mínimos 

de qualidade para ser introduzida no processo de formação de areias sem causar um efeito 

negativo, tem também um papel preponderante a nível de custos relacionados com materiais 

e mão de obra. Tendo em conta que a água é captada sem qualquer tipo de filtração, a 

instalação encontra-se exposta a todo o tipo de partículas que possam estar presentes na água 

do rio estando assim muito vulnerável às mudanças resultantes das alterações das condições 

meteorológicas. Este tipo de exposição, naturalmente representa problemas a nível de desgaste 

do material ao longo das tubagens. A aplicação de um equipamento de remoção de sólidos no 

inicio da rede irá reduzir de forma significativa este desgaste e consequentemente o valor 

gasto, quer em bens materiais para substituir os equipamentos danificados, quer a nível de mão 

de obra. 

A quantificação destes valores foi realizada com base nos valores gastos no ano de 2016 no 

departamento das areias Space em equipamentos danificados devido à presença de material 

particulado na água e no tempo despendido pelos operadores a proceder às alterações. Estes 

valores foram recolhidos diretamente junto dos operadores da Sakthi e são apresentados de 

seguida nas Tabelas 11 e 12: 
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Tabela 11 - Custos materiais associados á qualidade da água no ano de 2016 

Unidades Equipamento Custo Bruto/unidade Desconto  
Custo total 

material 

7 Contadores 133 € 10% 838 € 

2 Válvulas de corte 409 € 10% 737 € 

4 
Válvulas reguladoras 

de pressão 
170 € 10% 612 € 

30 injetores 18 € 10% 486 € 

 

 

Tabela 12 - Custos associados á mão de obra necessária ás substituições de material no ano de 

2016 

Unidades Equipamento 

Tempo de 

troca / unidade 

(h) 

tempo de 

troca total 

(h) 

Custo mão 

de obra 

(€/h) 

nº trabalhadores 

necessários 

Custo 

mão de 

obra 

total 

7 Contadores 0,5 3,5 

14 € 

1 49 € 

2 Válvulas de corte 1 2 1 28 € 

4 
Válvulas reguladoras 

de pressão 
1 4 1 56 € 

30 injetores - 1 1 14 € 

 

Com base nos valores apresentados anteriormente foi então possível determinar que o custo 

total relativo à substituição de material danificado na rede de fornecimento de água foi de 

2673€/ano e que o valor relativo ao custo associado à mão de obra foi de 147€/ano. A soma 

destes, constitui o total despendido pela Sakthi no ano de 2016 em manutenção devido a 

problemas relacionados diretamente com a presença de material particulado na água.  

O balanço entre os custos de investimento e operação apresentados anteriormente 

comprova a poupança anual que ocorrerá a partir do momento da aplicação do filtro, estando 

a mesma apresentada na tabela 13: 
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Tabela 13 - Relação custo-benefício de todos os filtros 

Vendedor:  Hubel Gonçalagro 

  TAF 2" TAF 3"R TAF 3"F SAF 1500n 2" EKO 3" 

Custo de investimento mais operação 

e manutenção (1 ano) 
4 047 € 4 483 € 4 483 € 11 022 € 2 308 € 

Poupança anual em mão de obra 147 € 

Poupança anual em material 2673€ 

Custo anual de operação 9€ 9€ 9€ 116€ 4€ 

Custo anual de manutenção 221€ 245€ 245€  596€ 126€  

Balanço final ao fim do primeiro ano -1 227 € -1 663 € -1 663 € -8 202 € 512 € 

Balanço final ao fim do segundo ano 1 361 € 901 € 901 € -6 104 € 3 202 € 

Balanço final ao fim do terceiro ano 3 950 € 3 465 € 3 465 € -4 006 € 5 891 € 

Balanço final ao fim do quarto ano 6 538 € 6 030 € 6 030 € -1 909 € 8 581 € 

Balanço final ao fim do quinto ano 9 126 € 8 594 € 8 594 € 189 € 11 271 € 

 

Analisando a tabela anterior, a nível financeiro, o filtro EKO 3" apresenta-se como a melhor 

opção, permitindo recuperar o investimento inicial, e apresentar ainda um saldo positivo no 

final do primeiro ano. 

As restantes opções apresentam valores positivos a partir do segundo ano após o 

investimento inicial, sendo que o filtro SAF 1500n 2" permite apenas recuperar o investimento 

a partir do quinto ano de operação. No entanto, é importante relembrar que o tempo de vida 

médio para os filtros sugeridos, de acordo com os fornecedores, é superior a 15 anos, sendo 

que perante este cenário, qualquer filtro escolhido iria assegurar um retorno de investimento.  
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Existe, no entanto, a necessidade de realizar manutenção da malha antes do fim do período 

mencionado, uma vez que devido ao intenso desgaste que estas sofrem, acabam por ter tempos 

de vida inferiores, no entanto, aplicando um pré-filtro “caça-pedras” antes da aplicação do 

filtro em si é possível reduzir em larga escala esta abrasão. Perante esta situação, as malhas 

são capazes de estar em funcionamento por períodos que se podem estender até aos 10 anos. 

A aplicação do “caça pedras”, recomendada pelos fornecedores, consiste apenas na 

aplicação de uma malha metálica furada (furos que rondem os 2 mm de diâmetro) algures a 

montante da aplicação do filtro, assegurando a retenção de detritos de superior dimensão que 

poderiam posteriormente danificar a malha e originar fugas.  

É interessante relembrar que, possíveis melhorias de eficiência que ocorram no processo de 

formação das areias devido à remoção de impurezas por parte dos filtros, não está a ser 

contabilizada neste balanço, pelo que, para determinar todo o verdadeiro potencial de 

melhoria que advém da aplicação do filtro, se requerem estudos posteriores.  
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5 Conclusões 

Os resultados obtidos são indicadores da qualidade da água utilizada pela Sakthi, no 

entanto, é importante ter em consideração o facto de estarem condicionados pela pequena 

janela temporal das amostragens. Para determinar valores representativos a nível anual seria 

necessária a realização de amostragens em diferentes estações do ano hidrológico. 

Perante os resultados obtidos é possível concluir que a água atualmente utilizada no 

processo reúne a qualidade mínima necessária, uma vez que os sais presentes estão em 

concentrações de tal modo baixas que, segundo a bibliografia existente, não representam uma 

ameaça significativa a nível de redução da qualidade da areia, nomeadamente da força de 

tração em húmido (WTS).  

É ainda possível afirmar que, contrariamente ao esperado, a concentração de cloretos 

existente na água da rede pública é inferior à obtida, quer no reservatório, quer no rio. Este 

facto contraria diretamente a ideia existente de que a água da rede pública não deveria ser 

utilizada no processo devido ao seu conteúdo em cloro, uma vez que este, teoricamente, iria 

afetar negativamente o produto final, não assegurando a qualidade exigida à areia para formar 

as moldações. 

No entanto, o mesmo não se aplica à água proveniente do processo da pintura, sendo que 

a nível de cloretos, apresenta valores capazes de reduzir a WTS da areia em 50%. É possível 

concluir que a ligação existente entre a água proveniente da pintura e a água utilizada na 

instalação das areias Space é uma situação negativa, uma vez que existe a possibilidade de 

contaminação que não assegura o fornecimento continuo de areia de qualidade durante todo o 

tempo de operação, deixando a estação vulnerável à influência de um outro sector.  

Um tratamento mais eficiente do efluente da pintura, de forma a garantir que este seja 

aceite pela rede municipal de tratamento, permitiria o corte da ligação entre os dois 

departamentos e seria sem duvida a solução mais eficaz e o primeiro passo a dar no caminho 

da garantia da qualidade da água a introduzir no processo de formação das areias. Uma outra 

possibilidade, seria a conservação da ligação entre os dois setores, com a condicionante do 

melhoramento da qualidade da água proveniente da pintura até á obtenção de concentrações 

que deixem de apresentar a possibilidade de influenciar negativamente o processo de formação 

as areias. 

Determinou-se também que, apesar do reduzido valor obtido a nível de sólidos suspensos 

totais no reservatório, a implementação de um sistema de tratamento preliminar era algo 

fundamental. Neste sentido foi estabelecido que a instalação de um filtro de autolavagem iria 



Melhoria da Qualidade da Água a Implementar num Processo de Preparação de Areia Verde 

38   Conclusões 

de encontro às necessidades da empresa e foram realizados contactos com fornecedores que 

apresentaram 5 propostas capazes de satisfazer as necessidades enunciadas. 

A nível técnico ficou estabelecido que os filtros SAF e EKO apresentam capacidades 

superiores aos restantes, em especial devido à superior área de filtragem que apresentam, o 

que representa uma maior dificuldade em colmatar e consequentemente maior tempo de 

operação e menor número de lavagens.  

Avaliando financeiramente, calculou-se o custo referente ao investimento mais os custos 

de operação e manutenção ao longo de um ano. O filtro EKO 3”, com um custo estimado de 

2308€, apresentou-se como a solução mais económica.  

Não obstante, é assumido que a aplicação de qualquer uma das opções sugeridas iria 

permitir a redução da quantidade de equipamentos danificados pela presença de areias, e dos 

custos de mão de obra associados a estas reparações, o custo de ambos durante o ano de 2016 

foi de 2673€ e 147€, respetivamente. 

Depois da realização de um balanço com base no custo e na possível poupança anual, quer 

a nível de material quer a nível humano, determinou-se que o filtro EKO se apresenta como a 

solução mais vantajosa e que ao final do primeiro ano após instalação permite já obter um 

retorno superior ao investimento.  

Para terminar, ao final de cinco anos após instalação, todos os filtros terão já permitido 

recuperação total do investimento, e tendo em conta os tempos de vida inerentes aos filtros, 

é possível concluir independentemente do investimento inicial, todos se apresentam como uma 

aquisição benéfica que irá garantir retorno financeiro ao longo de vários anos, reforçando ainda 

mais a sua necessidade de aplicação. 

5.1 Criticas ao trabalho realizado 

Relativamente ao trabalho realizado é importante apresentar algumas considerações: 

Em primeiro lugar, no caso das amostragens, estas foram realizadas ao longo de um 

curto intervalo de tempo, sendo que os resultados obtidos podem não ser representativos dos 

valores existentes noutras alturas do ano. Em especial no caso das amostras recolhidas no rio, 

que é altamente condicionado pelas condições meteorológicas.  

Seguidamente, também os valores da pintura apresentam variações temporais, uma vez 

que ligado a este departamento está uma estação de tratamento de águas residuais (ETAR) de 

pequena dimensão que realiza um tratamento do efluente antes de este ser direcionado para 

a piscina coberta. Este tratamento consiste num processo de 

coagulação/floculação/sedimentação. De forma a garantir a homogeneidade do efluente a 



Melhoria da Qualidade da Água a Implementar num Processo de Preparação de Areia Verde 

Conclusões 39 

tratar, este é armazenado num tanque até atingir um determinado volume mínimo, onde se 

realiza estabilização de pH antes da adição do coagulante e floculante. Devido a estas 

condições, existem períodos onde a ETAR não opera, não existindo fluxo de água tratada. 

Durante o intervalo de tempo onde foram recolhidas as amostras, a ETAR não funcionava há 

duas semanas. No entanto, tendo em conta o limitado período de tempo para a realização das 

recolhas para posterior análise, foi necessário realizar recolhas da água parada existente no 

fundo do tanque de água tratada, estando esta estagnada desde a última vez que a ETAR entrou 

em funcionamento. Estas recolhas permitiram obter valores referentes às concentrações de sais 

existentes na água tratada da pintura, mas apresentam também uma possibilidade de que 

alguns dos valores obtidos estejam condicionados por este período de estagnação. 

Por último, fica a menção de que a determinação de cloretos de sódio foi realizada de 

acordo com a equação de conversão dos valores de cloretos, presente em APHA (1999), pelo 

que, o valor apresentado para este parâmetro consiste numa estimativa, e não no resultado de 

uma medição do parâmetro em especifico, aumentando a incerteza relativa a este valor. 

5.2 Considerações futuras 

De acordo com a postura que venha a ser assumida relativamente à possibilidade de 

contaminação da água do processo de produção de areias com efluente da pintura, é 

recomendada a criação de um plano de contingência para o caso de deteção de valores 

demasiado elevados nas análises periódicas que estejam a ser realizadas. Esse plano de 

contingência teria como principal objetivo, garantir o contínuo fornecimento de água para a 

produção de areia, independentemente da existência de contaminações na linha de água 

habitualmente usada no processo.  

Um exemplo de procedimento a adotar seria, a partir do momento em que se 

estabelecesse que num determinado período de tempo a água não estaria a cumprir os valores 

de qualidade necessários, fosse permitido o atempado corte do fornecimento a partir do 

reservatório, e o início de operação com água da rede pública. 

Tendo em consideração a possível variabilidade das concentrações de contaminantes de 

acordo com as condições meteorológicas, é altamente recomendado que seja realizado um 

estudo que englobe janelas de amostragem mais largas no tempo e que permitam ter um 

conhecimento mais profundo das alterações que ocorrem de acordo com as estações do ano.  

Esse conhecimento é fundamental, inclusive para realizar um adequado controlo do 

filtro a aplicar, uma vez que grandes variações podem resultar em colmatações demasiado 

rápidas do filtro. Poderá ser necessário aplicar malhas com aberturas diferentes de acordo com 

as alturas do ano, de forma a assegurar a continuidade do processo sem uma excessiva 
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colmatação dos filtros. Especialmente durante o primeiro ano de operação é recomendado que 

este controlo operacional seja minucioso, até estarem fixados os valores/parâmetro que serão 

posteriormente considerados regulares. Estes são fundamentais, pois a partir do momento que 

estiverem determinados com clareza, podem servir como indicadores de possíveis problemas, 

permitindo antever estas situações e agir atempadamente, minimizando os estragos.  

Um exemplo de um parâmetro que deve estar controlado é o número de lavagens que 

normalmente realiza em condições operatórias consideradas normais. Este conhecimento 

permite detetar possíveis problemas existentes no filtro, uma vez que um aumento significativo 

da frequência de autolavagens é sinónimo de que a diferença de pressão objetivo está a ser 

atingida mais rapidamente. Este facto pode dever-se, quer a aumentos da concentração de 

sólidos presentes na água ou devido a um problema com as malhas, existindo uma necessidade 

inspeção.  

Seria também interessante manter um registo dos equipamentos substituídos para 

posteriormente comparar com os valores determinados neste projeto e avaliar em retrospetiva 

a viabilidade da opção tomada.    

Por fim, numa perspetiva académica, fica a necessidade de realização de mais estudos 

relativamente à influência dos sais na desativação da bentonite, e em especial, a partir de que 

concentrações essa desativação é significativa ao ponto de afetar as características finais da 

areia e, de uma forma mais aprofundada, quais as principais propriedades afetadas. 
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Anexo 1 Locais de Amostragem 

 

Figura 11 - Ponto de amostragem do rio - 29 de novembro de 2016 

 

Figura 12 - Ponto de amostragem do reservatório - 29 de novembro de 2016 
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Figura 13 - Ponto de amostragem da pintura - 29 de novembro de 2016 

 

 

Figura 14 - Ponto de amostragem da água da rede pública - 29 de novembro de 2016 
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Anexo 2 Determinação dos erros 

Erros sistemáticos 

Sem alterações no procedimento, os erros sistemáticos são repetidos se a experiência é 

repetida. Os erros sistemáticos têm um efeito tendencioso sobre os resultados finais; Erros 

sistemáticos tornam o resultado final alto ou baixo, mas não ambos. Os erros de calibração do 

instrumento são exemplos de erros sistemáticos. Erros sistemáticos afetam a precisão dos 

resultados finais. Contudo, erros sistemáticos também têm uma componente aleatória. Por 

exemplo: um balanço mal calibrado é uma fonte de erro aleatório e sistemático. Os erros 

sistemáticos são muitas vezes corrigidos através de um método diferente ou através da 

comparação de resultados entre diferentes laboratórios. 

Para determinar o erro associado ao parâmetro Q, que depende da medição de 

determinadas quantidades (a,b,c…) com respetivas incertezas (ɖ a, ɖ b, ɖ c…) é necessário 

compreender que essas incertezas serão ”propagadas” à incerteza de Q. Essa propagação 

obedece a regras estabelecidas de acordo com a influência desses parâmetros em Q, 

nomeadamente se Q é a combinação das somas ou subtrações desses parâmetros, ou se é o 

produto ou quociente deles. A exemplificação de ambos os casos segundo Jena & Harvard, 

(2005) é apresentada de seguida: 

1. No caso de adição/subtração. 

Assumindo: 

𝑄 =  𝑎 +  𝑏 +  … +  𝑐  − (𝑥 +  𝑦 +  … +  𝑧) 

Então o cálculo da incerteza do parâmetro Q é: 

ɖ𝑄 = √ (ɖ𝑎)2 +  (ɖ𝑏)2 … + (ɖ𝑐)2  + (ɖ𝑥)2  +  (ɖ𝑦)2  + … +  (ɖ𝑧)2  

 

Como exemplo de aplicação, temos a determinação do erro sistemático associado à subtração 

de A por B na determinação de uma incerteza parcial associada á concentração de cloretos, 

cuja determinação é baseada na seguinte equação: 

𝑚𝑔 𝐶𝐿 −/𝐿 =
(𝐴 − 𝐵)  ×  𝑁 ×  35450

𝑚𝐿 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
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Temos então que: 

ɖ(𝐴 − 𝐵)   = √ (ɖA)2 +  (ɖB)2 

Sabendo que: 

ɖ𝐴 = 0.05 

ɖ𝐵 =0.08 

Obtemos: 

ɖ(𝐴 − 𝐵)   = √ (0.05)2 + (0.08)2 <=>  ɖ(𝐴 − 𝐵)   = 0.09 

 

2. No caso de multiplicação/divisão. 

Assumindo: 

𝑄 =
𝑎𝑏 … 𝑐

𝑥𝑦 … 𝑧
 

 

Então: 

ɖ𝑄 = |𝑄|  × √ (
ɖ𝑎

𝑎
)

2

+ (
ɖ𝑏

𝑏
)

2

+ ⋯ + (
ɖ𝑐

𝑐
)

2

+ (
ɖ𝑥

𝑥
)

2

 + (
ɖ𝑦

𝑦
)

2

+ … +  (
ɖ𝑧

𝑧
)

2

 

 

Como exemplo de aplicação, temos a continuação da determinação do erro sistemático 

associado à concentração de cloretos, cuja determinação é baseada na seguinte equação: 

 

𝑚𝑔 𝐶𝐿 −/𝐿 =
(𝐴 − 𝐵)  ×  𝑁 ×  35450

𝑚𝐿 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
 

Temos então que: 

ɖ(𝑚𝑔 𝐶𝐿 −/𝐿)   = |𝑚𝑔 𝐶𝐿 −/𝐿|  × √ (
ɖ(𝐴 − 𝐵)

(𝐴 − 𝐵)
)

2

+ (
ɖ𝑁

𝑁
)

2

+ (
ɖ 𝑚𝐿 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑚𝐿 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
)

2

 

 

Sabendo que, para a amostra nº1 do Reservatório, os valores são os seguintes: 

|𝑚𝑔 𝐶𝐿 −/𝐿| = 27.83 

ɖ (𝐴 − 𝐵) = 0.09 
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(𝐴 − 𝐵) = 3.925  

ɖ 𝑁 = 0.0005 

𝑁 = 0.02 

ɖ 𝑚𝐿 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 0.08 

𝑚𝐿 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 100 

Obtemos: 

ɖ(𝑚𝑔 𝐶𝐿 −/𝐿)   = 27.83 × √ (
0.09

3.925
)

2

+ (
0.0005

0.02
)

2

+ (
0.08

100
)

2

<=> 

<=> ɖ(𝑚𝑔 𝐶𝐿 −/𝐿)   = 0.97 

 

Erros aleatórios 

Segundo (McCormick & Roach (1987), erros aleatórios causam desvios positivos e negativos 

do valor médio de uma medida. Os erros aleatórios são anulados pela média, se a experiência 

for repetida muitas vezes. Na média de muitos ensaios, os erros aleatórios têm um efeito apenas 

na precisão de uma medição. Para uma única determinação, um erro aleatório tem o mesmo 

efeito numérico na precisão e exatidão. Para um pequeno número de ensaios, os erros 

aleatórios têm uma pequena precisão. Numa rápida revisão dos erros associados a uma 

experiência, basta considerar que o efeito de erros aleatórios é principalmente sobre a 

precisão. Cada medida experimental não-inteira é uma fonte de erro. O tamanho do erro 

aleatório é estimado a partir da legibilidade do dispositivo. 

Considerando: 

 

𝑋 =
∑ 𝐶𝑖𝑧

𝑛=𝑖

𝑧
 

 

Temos que: 

ɖ𝑄1 = 𝐶1 − 𝑋 

ɖ𝑄2 = 𝐶2 − 𝑋 

… 

ɖ𝑄𝑧 = 𝐶𝑛 − 𝑋 
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Se |ɖ𝑄1| < |ɖ𝑄2| < |ɖ𝑄𝑛|, então: 

ɖ𝑄 = |ɖ𝑄𝑛| 

 

Como exemplo de aplicação, temos a determinação do erro aleatório associado á determinação 

da concentração de cloretos: 

Sabendo que: 

 

Concentração final (mg Cl/L) Concentração média (mg Cl/L) 

27,83 
28,36 

28,89 

 

Temos então que: 

ɖ𝑄1 = 27.83 − 28.36 <=> ɖ𝑄1 = -0.532 

ɖ𝑄2 = 28.89 − 28.36 <=> ɖ𝑄2 = 0.532 

Como |ɖ𝑄1| = |ɖ𝑄2|, 𝑑 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 = 0.532 

 

Erro global 

De acordo com Pentz, M. & Shott, M & Aprahamian, F. (1988) e Bevington, P. R. & Hill, 

M. (1969), para conseguir chegar a um valor único que seja representativo quer dos valores 

associados a erros sistemáticos, quer dos valores associados a erros aleatórios, tendo em 

consideração que estes são independentes, é realizada uma ponderação em quadratura: 

ɖ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  = √ (ɖ 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜)2 +  (ɖ 𝐴𝑙𝑒𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜)2 

  

Como exemplo de aplicação, e para finalizar a determinação do erro associado à 

determinação da concentração de cloretos: 

Em primeiro lugar, é preciso ter em conta que a análise foi realizada em duplicado pelo 

que o valor final apresentado é a média entre estes, como tal, existe a necessidade de reajustar 

os valores de erro sistemático: 
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ɖ Sistemático 1 = 0.97 

ɖ Sistemático 2 = 0.98 

 

ɖ Sistemático  = √ (ɖ 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 1)2 + (ɖ 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 2)2 <=> 

<=> ɖ Sistemático  = √ (0.97)2 +  (0.98)2 <=> 

<=> ɖ Sistemático  = 1.38 

Utilizando o valor do erro aleatório calculado anteriormente, é então possível realizar 

a ponderação entre ambos: 

ɖ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  = √ (ɖ 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜)2 +  (ɖ 𝐴𝑙𝑒𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜)2 <=> 

<=> ɖ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  = √ (1.38)2 +  (0.53)2 <=> 

<=> ɖ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.48 
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Anexo 3 Determinação da massa de 

contaminantes - Reservatório e Pintura 

Tabela 14 - Massa de cada sal - valor horário - Reservatório 

 Valores horários 

Parâmetro  Unidades Concentração  Unidades Massa 

Dureza mg CaCO3/L 86 kg 1,03 

Alcalinidade  mg CaCO3/L 29 kg 0,35 

Sulfatos (SO4) mg SO4/L 27,6 kg 0,33 

Cloretos (Cl) mg Cl/L 39 kg 0,47 

Cloreto de sódio (NaCl) mg NaCl/L 65 kg 0,78 

Nitratos (NO3) mg NO3/L 28,7 kg 0,35 

Nitritos (NO2) mg NO2/L 0,342 kg 0,00 

Fosfatos (P) mg P/L 0,953 kg 0,01 

 

Tabela 15 - Massa de cada sal - valor horário - Pintura 

 Valores horários 

Parâmetro  Unidades Concentração Unidades Massa 

Dureza mg CaCO3/L 182 kg 2,18 

Alcalinidade  mg CaCO3/L 189 kg 2,27 

Sulfatos (SO4) mg SO4/L 89,9 kg 1,08 

Cloretos (Cl) mg Cl/L 1200 kg 14,40 

Cloreto de sódio (NaCl) mg NaCl/L 2000 kg 24,00 

Nitritos (NO2) mg NO3/L 83 kg 1,00 

Nitratos (NO3) mg NO2/L 87,0 kg 1,04 

Fosfatos (P) mg P/L 150,4 kg 1,80 

 



Melhoria da Qualidade da Água a Implementar num Processo de Preparação de Areia Verde 

52   Anexo 3 

 



Anexo 4 53 

Anexo 4 Ficha técnica filtro EKO 
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Anexo 5 Ficha técnica filtro SAF
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Anexo 6 Ficha técnica filtro TAF
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Anexo 7 Preço da energia ativa 

Tabela 16 - Preço da energia ativa (valores referentes ao ano de 2017 - Fonte EDP) 

Preço da energia ativa Período Trimestral Período Horário €/kWh 

Tarifa de longas utilizações (MT) 

I e IV 

Horas de Ponta 0,1384 

Horas de Cheia 0,1087 

Horas de vazio normal 0,0767 

horas de super vazio 0,0654 

II e III 

Horas de Ponta 0,1414 

Horas de Cheia 0,1109 

Horas de vazio normal 0,0793 

horas de super vazio 0,0729 

 

Assumindo uma utilização temporária semelhante para todos os períodos horários, em todos os 

períodos trimestrais, é possível concluir que o valor médio do preço da energia ativa é de 

0.10€/kWh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


