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RESUMO

Os produtos oriundos das industrias de fundi¢do sdo essenciais a inimeras cadeias
produtivas, como a de transporte e automacgéo. Contudo a geragdo de subprodutos residuais
é significativa, motivando elevada preocupacdo ambiental com a destinacdo final dos
mesmos. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo, fomentar uma aplicagéo
técnica e ambientalmente viavel para o residuo areia descartada de fundicdo produzido em
uma industria de fundicdo do municipio de Erechim-RS. Para isso, prop6s-se a incorporagdo
de diferentes teores de ADF como agregado em misturas com outros trés materiais
tradicionalmente utilizados na construcéo de bases e sub-bases de pavimentos, empregando
a técnica de estabilizacdo granulométrica. Os quatro materiais foram caracterizados quanto
aos aspectos granulométricos, o que possibilitou projetar misturas de modo a satisfazer duas
faixas de trabalho (“A” e “E”) especificadas pelo 6rgado federal que controla a construcao de
rodovias. Além disso, as especificacdes do 6rgdo quanto aos limites de Atterberg e desgaste
por abrasdo foram tambem satisfeitas pelos materiais. As misturas com diferentes teores de
ADF, moldadas nas condicdes Otimas, foram entdo submetidas a ensaios mecanicos de
indice de Suporte Califérnia (ISC) e Modulo de Resiliéncia (MR). As misturas projetadas
com teores de 12% e 2% de ADF (faixas “A” e “E”, respectivamente) apresentaram a maior
capacidade de suporte, chegando a apresentar ISC de 267,50% e 111,35%, respectivamente.
No caso da faixa “A”, a adi¢do de ADF melhorou as caracteristicas de suporte da mistura.
Os maiores valores de MR foram observados para misturas contendo teores de 12% e 38%
(faixas “A” e “E”, respectivamente), entretanto, a variacdo do teor de ADF dentro de cada
faixa ndo provocou grande variabilidade quanto as caracteristicas resilientes. Por meio
desses ensaios, verificou-se que a adi¢do da ADF as faixas de trabalho “A” e “E” nos teores
méaximos de 12% e 38%, respectivamente, garante uma estrutura de alta densidade,
resisténcia e pouco suscetivel a deformacgdes, podendo ser utilizada para a construcdo de
bases e sub-bases de pavimentos, sem prejuizos de ordem técnica. A classificacdo ambiental
da mistura contendo teor de 38% de ADF concluiu que esta é um residuo N&o Inerte — Classe
Il A e portanto, comprova a viabilidade ambiental da mistura para uso em bases e sub-bases

de pavimentos.

Palavras-chave: Areia descartada de fundicio; Base e sub-base rodoviaria; indice de Suporte

Califérnia; Mddulo de resiliéncia.



ABSTRACT

Products from the foundry industries are essential to numerous production chains,
such as transportation and automation. However, the generation of residual by-products is
significant, motivating a high environmental concern with their final destination. In this
sense, the present work aims to promote a technically and environmentally viable application
for the sand waste from foundry produced in a foundry industry in the city of Erechim-RS.
For this purpose, it was proposed to incorporate different levels of ADF as aggregate in
mixtures with three other materials traditionally used in the construction of pavement bases
and sub-bases, using the granulometric stabilization technique. The four materials were
characterized in terms of granulometric aspects, which made it possible to design mixtures
in order to satisfy two working ranges (“A” and “E”) specified by the federal agency that
controls the construction of highways. In addition, the organ's specifications regarding
Atterberg limits and abrasion wear were also met by the materials. The mixtures with
different levels of ADF, molded in optimum conditions, were then subjected to mechanical
tests of California Bearing Ratio (CBR) and Resilient Modulus (MR). The projected
mixtures with contents of 12% and 2% of ADF (range "A" and "E", respectively) showed
the highest support capacity, reaching an CBR of 267.50% and 111.35%, respectively. In
the case of range“ A”, the addition of ADF improved the support characteristics of the
mixture. The highest values of MR were observed for mixtures containing levels of 12% and
38% (ranges "A" and "E", respectively), however, the variation of the ADF content within
each range did not cause great variability in terms of resilient characteristics. Through these
tests, it was found that the addition of ADF to the working ranges "A" and "E" at maximum
levels of 12% and 38%, respectively, guarantees a structure of high density, resistance and
little susceptible to deformations, it can be used for the construction of pavement bases and
sub-bases, without any technical damage. The environmental classification of the mixture
containing 38% ADF content concluded that it is a Non-Inert residue - Class Il A and
therefore, proves the environmental viability of the mixture for use in pavements and sub-
floors.

Keywords: Sand waste from foundry; Road base and sub-base; California Bearing Ratio;

Resilient modulus.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Censo Mundial de Producéo de Fundidos, estima-se que em 2017,
foram produzidos mais de 109,9 milhdes de toneladas de materiais fundidos, sendo que no
ranking de producdo, o Brasil ocupa a 10° posic¢éo, contribuindo com cerca de 2,2 milhdes
de toneladas (MODERN CASTING, 2018). Dados da Associacdo Brasileira de Fundicdo
(2018), estimam que juntas, 1.170 empresas do setor faturaram cerca de U$ 6,7 bilhdes, além
de contribuir com a geracao de 53 mil empregos diretos. Ao mesmo tempo em que este ramo
da indUstria apresenta expressiva produtividade a nivel mundial e contribui substancialmente
com a economia do pais, mostra-se de igual significancia, a preocupacdo ambiental com a
destinacdo residuos provenientes desta atividade, pois somente no ano de 2012, no Brasil,
foram gerados cerca de 3 milhdes de toneladas de areias descartadas de fundi¢cdo (ADF)
(COUTINHO NETO; FABBRI, 2004).

Devido a propriedade de condutividade térmica, abundéncia e baixo custo, a areia,
juntamente com aglomerantes naturais e aditivos, & empregada nas industrias de fundicéo
como material de fabricacdo dos moldes para a producéo das pecas metalicas, sendo esta
mistura, denominada areia verde (KLINSKY et al., 2012). Ao longo de sua vida util, a areia
verde é reintroduzida no processo de fabricacdo dos moldes até que suas caracteristicas ndo
estejam mais aptas as funcdes pretendidas, quando entdo, faz-se necessaria sua substituicao
e descarte, tornando-se o residuo conhecido como ADF (ARULRAJAH et al., 2017;
BHARDWAJ; KUMAR, 2017).

Apesar da maior parte da ADF ser destinada a aterros industriais de descarte, em
virtude de sua classificacdo como material ndo inerte, tal opcdo tem se mostrado inviavel em
razdo dos custos elevados ao empreendedor e da répida reducdo da vida util dos aterros,
ambas em decorréncia do excessivo montante de residuo produzido (FERREIRA et al.,
2014; YAZOGHLI-MARZOUK et al., 2014). Eventualmente, descartes de ADF
diretamente sobre o solo sem qualquer tipo de preparacdo, potencializam 0s impactos
ambientais sob o solo e a &gua, bem como, a qualidade de vida da populacéo.

O Brasil ja possui capacidade instalada para produzir 4 milhdes de toneladas de
materiais fundidos ao ano e, estima-se que em 2022, 75% desta capacidade seja usada,
resultando num acréscimo do montante de residuos gerados, especialmente a ADF (ABIFA,
2018). Sendo os produtos fundidos essenciais em inimeras cadeias produtivas e a geracéo

de residuos oriundos desse processo inevitavel, faz-se necessario viabilizar alternativas
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contrarias a disposicéo final destes.

De modo a propiciar uma destinacdo técnica, econdmica e ambientalmente viavel
para a ADF, agregando valor a este residuo, inimeros estudos vém sendo realizados no
Brasil e no exterior, investigando o comportamento de materiais ante sua incorporacao.
Dentre as alternativas de seu reaproveitamento, muitos autores enfatizam seu emprego em
obras da construgao civil, sobretudo em obras de pavimentagcdo (ABICHOU et al., 2004;
AGGARWAL,; SIDDIQUE, 2014; ARULRAJAH et al., 2017; COSTA et al., 2010; DYER
et al., 2018; GUNEY; AYDILEK; DEMIRKAN, 2006; JAVED, 1992; YAZOGHLI-
MARZOUK et al., 2014). Considerando a necessidade de redugdo do volume de ADF
destinada aos aterros e a demanda de agregados em obras de pavimentacdo, verifica-se um
potencial de aplicacdo direta deste residuo em bases e sub-bases de rodovias (FERREIRA et
al., 2014; KLINSKY; FABBRI, 2009; PASETTO; BALDO, 2016; PEREIRA et al., 2004).

No entanto, nestas pesquisas, ndo se observou estudos de viabilidade técnica e
ambiental para a estabilizacdo granulométrica, aplicada a bases e sub-bases de pavimentos,
utilizando-se apenas o residuo de fundicdo e materiais britados, que muitas vezes sdo 0S
agregados disponiveis na regido da obra. Outra preocupacao, que representa uma lacuna nos
estudos levantados na literatura, é o atendimento pleno de diversas condi¢des técnicas, como
0 eventual problema de expansibilidade devido a presenca de argila bentonitica na ADF, e
também a vulnerabilidade ambiental, devido ao risco de lixiviacdo de compostos toxicos.

O uso da ADF como matéria prima na pavimentacao, além de reduzir ou eliminar a
necessidade de disposicdo final em aterros industriais e/ou aterros clandestinos, evitando
acidentes e passivos ambientais, promove a reducdo da exploracdo de materiais
tradicionalmente usados nestas obras, bem como custos de britagem e transporte. Mediante
a verificacdo de alternativas que comportem a utilizacdo da ADF, também podera ser
estimulada a elaboracdo de normas técnicas e ambientais, visando evitar prejuizos de

qualquer ordem.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Avaliar a aplicacdo do residuo areia descartada de fundicdo (ADF) em misturas com
materiais britados destinadas a construgdo de bases e sub-bases rodoviérias estabilizadas

granulometricamente, considerando o comportamento geomecanico e ambiental.
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1.1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar e classificar granulometricamente a ADF e materiais britados
tradicionalmente empregados para base e sub-base construcdo de pavimentos;

e Projetar misturas dos trés materiais britados com adigcéo de diferentes teores de ADF,
segundo critérios técnicos estabelecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT);

e Estudar a viabilidade técnica do uso da ADF para construcéo de bases e sub-bases de
pavimentos, com a caracterizacao e avaliagdo do comportamento mecanico de diferentes
teores de residuo aplicados em substituicdo a materiais tradicionais utilizados em obras
viarias urbanas;

e Estudar a viabilidade ambiental do uso da ADF em bases e sub-bases de pavimentos, por

meio da classificagdo ambiental do residuo e dos materiais que se constituem deste.
2. ARTIGO CIENTIFICO

AVALIACAO DA APLICACAO DE AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO EM
BASES E SUB-BASES DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Manuella de Morais
Estudante de Mestrado, Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental —
Universidade Federal da Fronteira Sul — Campus Erechim, ERS 135, km 72, n° 200, 99700-

970, Erechim — RS, Brasil, manuellademorais@gmail.com

Joice Batista Reis
Estudante de Engenharia Ambiental e Sanitaria e pesquisadora na Universidade Federal da
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joice.jbr.reis@gmail.com

William Mateus Kubiaki LevandoskKi
Estudante de Engenharia Ambiental e Sanitaria e pesquisador na Universidade Federal da
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williankubi@gmail.com

Hevelin Pagliarini
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Estudante de Engenharia Ambiental e Sanitéria e pesquisadora na Universidade Federal da
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RESUMO

A geracao de subprodutos residuais na industria da fundicdo, como a areia descartada
de fundicdo (ADF) é significativa, motivando pesquisas que tenham como enfoque uma
destinacdo sustentavel para o residuo, como a construcdo de bases e sub-bases de
pavimentos. Entretanto, essa alternativa ainda encontra lacunas a serem preenchidas na
literatura, tais como o comportamento de uma mistura de ADF com materiais britados, o
atendimento de diversas condi¢fes técnicas, como eventuais problemas com expansibilidade
e também da vulnerabilidade ambiental. Nesse sentido, este estudo teve por objetivo avaliar
a aplicacdo do residuo areia descartada de fundicdo (ADF) em mistura com materiais
britados destinadas a construcdo de bases e sub-bases rodoviarias estabilizadas
granulometricamente. Os quatro materiais foram caracterizados quanto a granulometria e
aspectos fisicos e as misturas destes, submetidas a ensaios mecanicos. O conjunto de ensaios
possibilitou projetar misturas que satisfizeram as especificacdes técnicas do 6rgdo federal
que regula a construgdo de bases e sub-bases de pavimentos. Ensaios de Indice de Suporte
California e Mddulo de Resiliéncia permitiram constatar que a adicdo da ADF em teor
maximo de 12% a faixa de trabalho “A” melhorou as caracteristicas de suporte da mistura,
enquanto para a faixa “E”, a adi¢do de ADF até o teor de 38%, ndo resultou em alteragdes
expressivas das caracteristicas de suporte da mistura. Sendo assim, garante-se para ambas as
faixas de trabalho uma estrutura de alta densidade, resisténcia e pouco suscetivel a
deformacdes, podendo ser utilizada para a construcdo de bases e sub-bases sem prejuizos
técnicos. A classificagdo ambiental da mistura contendo teor de 38% de ADF concluiu que
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esta € um residuo Néo Inerte — Classe 11 A e portanto, comprova a viabilidade ambiental da
mistura para uso em bases e sub-bases de pavimentos.

Palavras-chave: Areia descartada de fundi¢ao; Base rodoviaria; Indice de Suporte California;
Moédulo de resiliéncia.

1. INTRODUCAO

Segundo Mclintyre et al. (1992) estima-se que para cada tonelada de metal fundido,
tenha-se equivaléncia na producéo de areia descartada de fundicdo (ADF) (FAGUNDES et
al., 2010; GUNEY; AYDILEK; DEMIRKAN, 2006; KLINSKY; FABBRI, 2009). A ADF
é um subproduto originado da areia verde, que consiste em uma mistura de areia de base,
aditivos orgéanicos, bentonita e agua, sendo empregada majoritariamente na etapa de
fabricagdo do molde no qual o metal liquido sera vazado para a fabricacdo da peca de
interesse (CARNIN, 2004; SIDDIQUE; SINGH, 2011).

Para reduzir o volume de ADF, as empresas deste ramo costumam adotar estratégias
de reaproveitamento interno, reintroduzindo a mistura ao processo até que esta ndo esteja
mais apta as funcdes pretendidas, quando entdo é descartada (ABICHOU et al., 2004;
DAYTON et al., 2010). O descarte por sua vez, deve ser realizado em aterros industriais ou
aterros especificos, seguindo critérios rigorosos de controle, em virtude de sua classificacdo
segundo a NBR 10004 como material Classe II-A, ou seja, ndo inerte, podendo ter
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua (ABNT,
2004a). Sendo assim, sua disposicdo final representa um custo adicional ao setor, alem da
geracdo de um passivo ambiental (CHEGATTI et al., 2013; KLINSKY; FABBRI, 2009).

Com objetivo de desenvolver tecnologias para valorizacdo do residuo de ADF como
matéria-prima de outras atividade, muitos autores tiveram como objeto de pesquisa o
reaproveitamento secundario da ADF e dentre os nichos de aplicacdes, destaca-se o da
construcdo civil, em aplicacGes como agregado em misturas asfalticas, em concreto e pecas
ceramicas, na composicdo de barreiras hidraulicas e barreiras reativas permeaveis e como
material de preenchimento de aterros (DYER et al., 2018; PRABHU; HYUN; KIM, 2014;
HOSSINEY et al., 2018; ABICHOU; BENSON; EDIL, 2002; OLIVEIRA et al., 2011;
ARULRAJAH et al., 2017).

Outro ramo da construgdo civil que destaca-se entre as alternativas de
reaproveitamento de ADF é a industria de construgdo e manutencdo de rodovias,

principalmente em decorréncia da demanda acentuada de agregados, que representam de 70
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a 80% em volume em suas estruturas, sobretudo nas camadas de base e sub-base (GOKALP
et al., 2018; ALMEIDA et al., 2018). Além disso, o rigor crescente das normativas
ambientais geram obstaculos para a exploracdo dessas matérias primas em jazidas naturais,
0 que por consequéncia, aumenta 0s custos de aquisicdo desses recursos, bem como, geram
a necessidade de transporte de matérias primas a longas distancias de modo a satisfazer
condicdes especificas de materiais (ARULRAJAH et al., 2019). Sendo assim, além de
conferir sustentabilidade a reciclagem do residuo, a alternativa reflete na reducdo da
exploracdo de materiais de origem natural (YAZOGHLI-MARZOUK et al., 2014).
Klinsky e Fabbri (2009) e Ferreira et al. (2014) verificaram que estabilizagéo
granulométrica de um solo argiloso com teores de 60 e 70% de ADF atendem exigéncias
técnicas para a construcdo de bases e sub-bases de pavimentos com baixo volume de trafego
e sub-base de pavimentos flexiveis, respectivamente. Yazoghli-Marzouk et al. (2014) e
Guney, Aydilek e Demirkan (2006), evidenciaram que a ADF, se preparada com a adi¢do de
5,5% e 5,0% de ligante hidraulico (cimento), respectivamente, pode ser aplicada como
substituta total dos agregados naturais na construgédo de camadas de sub-base de pavimentos.
Todavia, observam-se lacunas de pesquisa de modo a verificar a aptiddo da ADF em
integrar misturas com materiais britados, frequentemente utilizados como material de
pavimentacdo. Além disso, outra preocupacdo é o atendimento pleno a condicionantes
técnicas e ambientais, como os problemas de expansibilidade devido a presenca de bentonita
na composicdo da ADF e a lixiviacdo e solubilizacdo de compostos toxicos oriundos do
material residual. A partir do conhecimento acerca das alteracbes do comportamento
mecanico dos materiais britados, provocados pela adicdo do material residual, sera possivel
assegurar que a alternativa de reciclagem de ADF em bases e sub-bases de rodovias
satisfacam critérios de desempenho estabelecidos pelo 6rgdo responsavel, garantindo
condicdes de seguranca aos individuos e ao meio ambiente. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho consiste no estudo do comportamento geomecanico e ambiental de misturas de ADF
com materiais britados, destinadas a construcdo de bases e/ou sub-bases rodoviarias

estabilizadas granulometricamente.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. MATERIAIS

A areia descartada de fundicdo (ADF), trata-se de uma areia verde fornecida pela
CERCENA S.A. Industria Metalargica, localizada no municipio de Erechim/RS (Figura 1a).
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Os materiais britados, previamente denominados brita %, pedrisco e p6 de brita (Figura 1b,
1c e 1d, respectivamente), foram coletados na Central de britagem do Municipio de Erechim,
sob reponsabilidade da prefeitura municipal de Erechim-RS, a qual faz uso destes materiais
para a construcdo de pavimentos urbanos. A rocha de origem dos materiais britados sdo
provenientes dos derrames vulcanicos da Formacgéo Serra Geral situados na regido centro-

sul do Brasil, compostos predominantemente por basaltos e andesitos (BRASIL, 2010).

(a)
Figura 1- Materiais: ADF (a), brita % (b), pedrisco (c) e p6 de brita (d).

Para todos 0s materiais, 0s procedimentos de amostragem e reducdo da amostra por
quarteamento foram realizados segundo as metodologias descritas nas normas NBR NM 26
e NBR NM 27 (ABNT, 2001a; ABNT, 2001b).

2.2. METODOS

Devido a presenca significativa de material pulverulento, os quatro materiais foram
ensaiados conforme a norma NBR NM 46 (ABNT, 2003b). Posteriormente, as amostras
proveniente desta determinacdo foram submetidas aos ensaios de granulometria por
peneiramento, conforme a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003a). Ambos os procedimentos
experimentais foram realizados em triplicata e a partir dos seus resultados, obtidos pela
média aritmética das determinacdes, obteve-se a caracteristica granulométrica dos quatro
materiais.

Utilizando aNBR NM 52 e a NBR NM 53, foram determinadas as massas especificas
dos agregados pela média de duas determinacfes (ABNT, 2009; ABNT, 2009).

A ADF foi submetida a ensaios para determinacdo dos limites de Atterberg. Os
limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) seguiram o procedimento experimental
descrito nas normas NBR 6459 e NBR 7180, respectivamente (ABNT, 2016; ABNT, 2016).
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O desgaste por abraséo foi determinado por meio da NBR NM 51, empregando o
equipamento de Abrasdo Los Angeles (ABNT, 2001c). A carga abrasiva adicionada junto a
amostra, bem como o nimero de rotagcdes do tambor do equipamento, foram prescritas
conforme a graduagdo da amostra adotada para o ensaio, com base na granulometria do
material.

Conforme anorma do DNIT 141/2010 - ES que “define a sistematica a ser empregada
na execugcdo de camada de base do pavimento utilizando solo estabilizado
granulometricamente”, os materiais a constituintes dessa camada devem possuir composi¢ao
granulométrica que satisfaca uma das 6 faixas de trabalho apresentadas na norma (DNIT,
2010a). Utilizando a caracterizacdo granulométrica dos materiais, realizou-se os projetos de
misturas com diferentes teores de ADF, empregando-se o método das tentativas com auxilio
do Software Excel ®.

As normas do DNIT 141/2010 e 139/2010 tambem preveem especificagdes fisicas e
mecanicas para a aprovacdo deste material para a constituicdo de bases e sub-bases
estabilizadas granulometricamente, respectivamente. Estas especificacdes estdo expressas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes de materiais a serem utilizados para construcdo de bases e sub-

bases estabilizadas granulometricamente.

Propriedades Base estabilizada Sub-base estabilizada
fisicas e mecénicas granulometricamente! granulometricamente?
LL <25% -
LP < 6% -
% passante na <2/3 do % passante na peneira
peneira n° 200 n°40 i

> 60% para Ntiimero N < 5 X 108

o
IS¢ > 80% para Ntiimero N > 5 X 108 =20%
Expanséo <0,5% 1
Abrasao Los - 559, _
Angeles
IG =5

Fonte: 'DNIT (2010a) 2DNIT (2010D).

Com base na norma NBR 7182, realizou-se a determinacao da massa especifica seca
méaxima e do teor de umidade étimo para cada mistura, por meio do ensaio de compactagédo
de Proctor, empregando para tal, nimero de camadas e de golpes, bem como, o modelo de
soquete correspondente a energia modificada (ABNT, 2016).

Por meio dos procedimentos descritos na norma NBR 9895, foi determinada a

expansio e o Indice de Suporte Califérnia (ISC) em corpo de prova moldados nas condices
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Gtimas para cada mistura, admitindo tolerancia de + 0,5 % para o teor de umidade e £ 0,10
g/cmd para massa especifica seca (ABNT, 2017).

Corpos de prova também moldados nas condi¢des étimas, foram utilizados para a
determinacdo do mddulo de resiliéncia das diferentes misturas, empregando o método de
ensaio proposto pela norma DNIT 134/2010 — ME no equipamento triaxial ciclico,
admitindo tolerancia de + 1,0% para o teor de umidade (DNIT, 2010d).

A fim de estudar os impactos ambientais potenciais gerados com o uso da ADF como
material para a constituicdo de bases e sub-bases de pavimentos, foi realizada a classificagao
ambiental da mistura 6tima conforme a norma NBR 10004 (ABNT, 2004a). Os analitos
escolhidos foram selecionados com base nos anexos G e F da NBR 10004 e nos
procedimentos experimentais descritos por Biolo (2005) (ABNT, 2004a). A obtencéo e
analise dos extratos lixiviado e solubilizado foram realizados pela Pro-Ambiente Anélises

Quimicas e Toxicologicas Ltda. de Porto Alegre.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Os resultados da determinacdo do teor de materiais pulverulentos, realizada para a

ADF e para os trés materiais britados, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Teores de material pulverulento da ADF, po de brita, pedrisco e brita %.

Material ADF P6 de brita Pedrisco Brita¥

Teor de material

pulverulento (%) 3,57 7,98 1,55 0,57

Essa determinacdo é de fundamental importancia, uma vez que as faixas de trabalho
estabelecidas pelo DNIT, usadas como referéncia para o projeto de mistura, exigem
diferentes quantidades de material de diametro inferior a 0,075mm. Nesse contexto, o ensaio
de granulometria por peneiramento é ineficaz na determinacdo do teor de materiais
pulverulentos presente em cada agregado, uma vez que estes encontram-se aderidos a
superficie dos graos maiores (DENG e TIKALSKY, 2008). Pode-se verificar, de acordo com
a Tabela 2, que o po de brita apresenta o maior teor de material pulverulento, seguido da
ADF, do pedrisco e da brita %. No que diz respeito a ADF, diferentes processos produtivos
condicionam diferentes teores de pulverulentos, como pode ser observado nos resultados

obtidos por Deng e Tikalsky (2008) e Kleven, Edil e Benson (2000), que caracterizaram
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diferentes ADFs. Ja os agregados naturais apresentam teores semelhantes aos observados
por Gémez-Soberdn (2002), que realizou a caracterizacdo de agregados naturais de origem
basaltica para a fabricacdo de concreto.

O teor de pulverulentos de cada material juntamente com os resultados obtidos na
analise granulométrica por peneiramento foram utilizados para o calculo da composicéo
granulométrica. As curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais sdo apresentadas na
Figura 2. Verificou-se que o pedrisco e a brita % tratam-se de agregados graudos de
graduacdo 2 e 0, respectivamente, enquanto a ADF e o p6 de brita, caracterizam-se como
agregados mitdos (ABNT, 2003c; ABNT, 2003d; DNER, 1987).

100

90
80

—a— Brita
—e— Pedrisco
—e— PO de brita
70 —a— ADF

60
50
40
30
20
10

0 t——2—%

0,01 0,1 1 10 100
Diametro das particulas (mm)

Porcentagem passante (%)

Figura 2 - Curvas granulométricas da ADF, po de brita, pedrisco e brita %a.

Além disso, utilizando-se as curvas granulométricas pode-se obter informacdes sobre
a caracteristica granulométrica dos materiais, como as apresentadas na Tabela 3 para cada
agregado. Na Tabela 3, também é apresentada a Classificacdo Highway Research Board

(HRB) de cada material, empregada para analise de solos com a finalidade rodoviaria.

Tabela 3 - Diametro efetivo (D1o), coeficiente de uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) e

Classificacdo HRB para a ADF, po de brita, pedrisco e brita %a.

Material ADF P6 de brita Pedrisco Brita %

D10 (mm) 0,12 0,11 3,65 13,30
Cu 1,97 15,18 2,47 1,51
Cc 1,10 3,89 1,29 0,95

Classificacdo HRB A-3 A-1-b A-1-a A-1-a
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Por meio da Figura 2 e da Tabela 3, pode-se observar que os quatro materiais
estudados possuem caracteristicas granulometricas distintas, condi¢do imprescindivel para
0 método de estabilizacdo granulométrica. Nesse procedimento construtivo, 0s materiais de
granulometria mais fina preenchem os vazios daqueles de granulometria grossa, garantindo
alta densidade, menor permeabilidade e deformabilidade e resisténcia (BERNUCCI et al.,
2008; DNIT, 2010a; DNIT, 2010b).

O D10 pode ser utilizado para se estabelecer uma boa correlagédo com a condutividade
hidraulica do material uma vez que esta € tanto menor quanto menores 0s vazios deixados
pelos graos que o compde (CAPUTO, 1988). Pedregulhos séo considerados bem graduados
quando Cu>4 e 1<Cc<3 enquanto para as areias Cu>6 e 1<Cc<3. Sendo assim, verificou-se
qgue nenhum dos materiais atendeu as especificagdes, sendo considerados desuniformes.
Quanto ao material residual, os valores de Cu e Cc encontrados sdo proXimos aos
apresentados por Arulrajah et al (2017) para uma ADF, 2,06 e 0,92, respectivamente.
Segundo a Classificagdo HRB todos os materiais possuem comportamento excelente a bom
no gue tange o comportamento dos mesmos como subleito.

A determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua
se deu para os quatro materiais e estdo apresentadas na Tabela 4. Em virtude do pedrisco
possuir mais de 2% de passantes na peneira de abertura 4,75mm, conforme prevé a NBR 53,
0 material teve sua amostra dividida entre agregados mitdos e graidos e estas, ensaiadas

com as metodologias que as preveem (ABNT, 2009).

Tabela 4 - Massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de dgua da ADF para o

po de brita, pedrisco e brita Y.

Agregados miudos Agregados graidos

ADF P6 de brita  Pedrisco Pedrisco  Brita %
Massa especifica (g/cm?3) 2,53 2,92 2,98 2,94 2,94
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,42 2,65 2,70 2,79 2,79
Absorc¢éo de agua (%) 1,86 3,58 3,52 1,81 1,81

Tratando-se da ADF, a massa especifica tem valores préximos aos determinados por
Kleven, Edil e Benson (2000), que variaram de 2,52 a 2,73 g/cm3 para 14 diferentes ADFs.
O percentual de absorcédo é compativel com as determinacdes realizadas por Deng e Tikalsky
(2008), que mencionam que as varia¢es da massa especifica e da absorcdo de dgua podem
ser atribuidas a variagdo na mineralogia da areia, gradacdo de particulas, formas de gréos e

conteddo fino. Os trés materiais britados tem caracteristicas de massa especifica aparente e
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absorcdo semelhantes as observadas para agregados de origem basaltica, como apresentado
por Gokalp et al. (2018) e Tunc e Alyamac (2019).

A determinacdo dos limites de consisténcia, LL e LP, foi realizada para a ADF
considerando que, dos materiais deste estudo, a ADF é o Unico possuidor de argilominerais,
na forma de bentonita. Na determinacdo do LL observou-se que o fechamento do sulco se
da pela ndo adesdo do material na concha do aparelho de Casagrande e ndo pelo estado fisico
do material. O procedimento experimental foi realizado trés vezes, obtendo o mesmo
comportamento em ambos ensaios e por conseguinte, ndo se pode determinar o LL.

O procedimento experimental pelo qual se determina o LP ndo pode ser realizado,
devido a baixa coesividade da ADF, que apresentava aspecto “despedacado” durante a
moldagem do cilindro. Sendo assim, o material foi classificado como n&o pléstico.

Os limites de consisténcia expressam o comportamento de um solo argiloso em
funcédo do seu teor de umidade (CHEGATTI, 2012; PINTO, 2006). Quanto maior o teor de
bentonita, argilomineral presente na ADF, maior o teor materiais pulverulentos, uma vez que
este material possui diametro menor 0,075mm. Verificou-se que a ADF possui teor de
materiais pulverulentos de 3,57% e sendo assim, um reduzido teor de bentonita, esclarecendo
0 comportamento encontrado na determinacdo dos limites de consisténcia. Biolo (2005)
confirma essa informacao, expondo que o teor de bentonita empregada na fabricacao da areia
verde da CERCENA S.A. Industria Metalurgica é de apenas 1%. Arrulhajah et al. (2017) e
Ferreira (2014) caracterizaram ADFs e apresentaram que a determinacdo dos limites de
Atterberg ndo sdo aplicaveis a este material devido ao baixo teor de finos, 2,00% e 1,37%,
respectivamente. Além disso, outros autores como Woodson (2011) destacam que areias
verdes de fundicdo com baixos teores de finos sdo geralmente nao plasticas.

Uma vez que a ADF é unico material do estudo com contedo de argilominerais e
esta por sua vez € um material ndo plastico, uma mistura dos quatro materiais atende 0s
limites observados pela norma DNIT 141/2010 — ES no que diz respeito ao LP e IP (Tabela
1) (DNIT, 2010a).

A determinacdo do desgaste por abrasdo foi realizado para os agregados gradudos,
brita ¥ e pedrisco. A norma do ensaio abrasdo de Los Angeles prevé que as amostras sejam
ensaiadas por meio de procedimentos experimentais especificos conforme sua graduacao.
Por meio da caracterizacdo granulométrica, verificou-se que a brita % apresentou maior

semelhanga com a graduacdo “A”, enquanto o pedrisco, precisou ter sua amostra dividida



26

em duas graduagdes, “B” e “C”. Os resultados do desgaste por abrasdo estdo apresentados

na Tabela 5.
Tabela 5 - Perda por abrasdo da brita % e do pedrisco.
Material Pedrisco — Pedrisco — Brita % -
Graduacdo B Graduacgdo C Graduagdo A
Perda por abraséo (%) 10,64 16,06 12,26

A importancia desta determinacdo se deve ao fato de que os agregados empregados
na construcao de bases e sub-bases de pavimentos devem ser robustos e resistentes a abrasao
de modo a evitar esmagamento, degradacéo e desintegragcdo quando armazenados, dispostos
em campo com pavimentadora, compactadas com rolos e sujeitos a cargas de trafego (WU,
PARKER & KANDHAL, 1998). Segundo Bernucci et al. (2008) “as especificagdes
brasileiras que envolvem o0 uso de agregados em camadas de base e revestimento de
pavimentos, normalmente limitam o valor da abrasdo Los Angeles entre 40 e 55%”,
garantindo a durabilidade das rodovias. Gokalp et al. (2018), estimaram para agregados
basélticos perda por abrasdo de 9,4%, teor ligeiramente inferior ao encontrado para 0s
materiais britados graidos. Ja Kili¢ et al. (2008) apresentou teor de abrasdo de 23,66% para
rocha basaltica. Conforme os critérios da norma DNIT 141/2010 — ES quanto ao desgaste
dos materiais submetidos ao ensaio de abrasdo Los Angeles (Tabela 1), todos os materiais

britados empregados nesse estudo encontram-se aptos a constituir essas camadas.
3.2. PROJETOS DE MISTURA

De acordo com os critérios da norma 141/10 — ES do DNIT, realizou-se a sele¢édo de
faixas de trabalho que tiveram suas condic@es satisfeitas com a mistura dos trés materiais
britados e da ADF (DNIT, 2010a). Sendo assim, procedeu-se por tentativas, a verificacdo de
cada uma das faixas de trabalho.

Na verificagdo, as faixas “D” e “F” foram imediatamente eliminadas pois mesmo que
seja adicionado um percentual de 100% e 98% do material com o maior teor de
pulverulentos, respectivamente, a condi¢do da peneira de abertura 0,075mm ndo é satisfeita.
A faixa “C” também foi eliminada em virtude da insuficiéncia de material capaz de satisfazer
as condicionantes das peneiras 0,425 e 0,075mm. Dessa forma, percebe-se que o baixo teor

de pulverulentos presente nos materiais foi o principal fator limitante na selegéo das faixas.
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Considerando a faixa granulométrica “B”, verificou-se limitacbes nos materiais

quanto ao percentual que deve ser retido na peneira de abertura 25mm.
Restaram, deste modo, as faixas “A” e “E”. Reduzindo os teores de agregados graudos ao
minimo necessario, a brita % e o pedrisco devem representar respectivamente 30% e 20%
da mistura no que diz respeito a faixa “A”. Nesta condi¢do os teores de adi¢ao de ADF vao
de 0 a 12%. As condi¢des da faixa “E” sdo satisfeitas sem a adigdo de brita % e pedrisco,
possibilitando adicionar a mistura teores de 2% a 38% de ADF.

A duas faixas diferem-se pelo nimero “N”, que ¢ definido pelo nimero de repeticdes
de um eixo-padrdo de 8,2 t, durante o periodo de vida Util do projeto, que teria 0 mesmo
efeito que o trafego previsto sobre a estrutura do pavimento (DNIT, 2006). Sendo assim,
bases confeccionadas empregando as faixa “A” destinam-se a pavimentos de alto volume de
trafego (N>5x10°) enquanto as confeccionadas com as faixas “E” destinam-se a pavimentos
de baixo e médio volume de trafego (N<5x10°). Sendo assim, optou-se por estudar duas
faixas de trabalho, a “A” e “E”, contemplando ambos os critérios de trafego representado
pelo numero “N”.

Considerando a faixa de trabalho “A”, as misturas foram projetadas contendo os trés
materiais britados e o residuo. Estabeleceram trés misturas onde mantiveram-se fixos os
teores dos agregados graudos em 30% e 20%, para a brita ¥ e para o pedrisco,
respectivamente. O restante do mistura foi composta com os agregados miudos, po de brita
e ADF. O residuo foi adicionado em teores de 0%, 6% e 12%, em substituicdo ao pé de brita.
No caso da faixa de trabalho “E”, foram projetadas 4 misturas contendo somente os
agregados miudos. A ADF foi adicionada em teores de 2%, 10%, 22% e 38%, em
substituicdo ao po de brita.

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, as curvas granulométricas das
misturas projetadas e a serem estudadas, dispostas entre os limites inferior e superior das
faixas “A” e “E”, respectivamente. Os teores de mistura foram estabelecidos dentro de cada

faixa de modo a estudar a analise da influéncia da adicao progressiva da ADF.
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Figura 3 - Curva granulométrica das misturas referentes a faixa “A” do DNIT.
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Figura 4 - Curva granulométrica das misturas referentes a faixa “E” do DNIT.

3.3. ENSAIOS DE COMPACTACAO

Na Figura 5 e 6 respectivamente, sdo apresentadas as curvas de compactacao das
faixas de trabalho “A” e “E”, obtidas por meio da realizacdo de ensaios de compactagdo de
Proctor na energia modificada.

Inicialmente, percebe-se que para as duas faixas de trabalho ha a reducdo da massa
especifica seca maxima e o aumento do teor de umidade 6timo conforme ocorre o incremento

do teor de ADF. Além disso, as massas especificas alcangadas na compactagdo, bem como
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o formato das curvas obtidas, indicam que as misturas apresentam caracteristica de areias
com pedregulho, bem graduadas e pouco argilosas (PINTO, 2006), como a mistura de rocha
britada e 27% de ADF estudada por Guney et al. (2006), que obtiveram valores de massa

especifica e teor de umidades préximos aos observados neste estudo.
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Figura 5 - Curvas de compactacdo para amostras ensaiadas com diferentes teores de ADF,
relativas a faixa A.
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Figura 6 - Curvas de compactacdo para amostras ensaiadas com diferentes teores de ADF,
relativas a faixa E
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Esse comportamento pode ser melhor visualizado nas Figuras 7 e 8, onde séo
apresentadas as relacdes entre o teor de umidade 6timo e a massa especifica seca maxima
em funcgéo do teor de ADF.

O decréscimo da massa especifica seca maxima se deve ao fato da ADF apresentar
massa especifica mais baixa que os outros materiais constituintes da mistura, inversamente
ao que ocorre nos estudos de Pasetto e Baldo (2016), onde o residuo estudado apresenta
massa especifica maior que a do solo. Considerando as misturas com teor minimo e maximo
de residuo, para a faixa de trabalho “A”, a massa especifica sofre reducao de 0,75%,
enquanto para a faixa “E” essa reducdo € superior, correspondente a 7,07%. Considerando
que em ambas faixas de trabalho a adicdo da ADF se da em substituicdo ao pé de brita, a
redugdo mais significativa da massa especifica seca maxima na faixa “E” ocorre devido ao
teor do residuo adicionado nas misturas desta faixa ser substancialmente maior.

O teor de umidade sofre aumento de 14,82% e 19,44% para as faixas de trabalho “A”
e “E”, respectivamente, considerando as misturas com teor minimo € maximo de residuo
adicionado. Mohammadinia et al. (2017) explicam que a presenca de materiais de
granulometria mais fina no processo de compactacdo aumentam a trabalhabilidade da
mistura e consequentemente reduzem a quantidade de dgua necessaria ao processo. Nesse
contexto, o incremento de ADF na mistura causa a reducdo do teor de material com diametro
menor que 0,075mm e dessa forma, provoca o aumento do teor de umidade 6timo o que

implica em maiores volumes de agua necessarios para a compactacdo em campo.

12 2,43
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10 —8— ADF versus Massa especifica seca maxima

8 ._/_.-//" 2,41

4 2,39
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»
Massa especifica seca maxima (g/cm3)

0 2,37
0 2 4 6 8 10 12 14

Teor de ADF (%)

Figura 7 - Relacao entre o teor de ADF versus teor de umidade 6timo e versus massa
especifica seca maxima, relativas a faixa “A”.
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Figura 8 - Relagéo entre o teor de ADF versus teor de umidade 6timo e versus massa
especifica seca maxima, relativas a faixa "E".

3.4. EXPANSAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Os resultados dos ensaios de determinacdo da expansdo, realizado para misturas

compactadas nas condigdes 6timas estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Determinacdo da expansdo dos corpos de prova submetidos a determinacéo do

indice de Suporte California.

Faixa E Faixa A
Teor de ADF 2% 10% 20% 38% 0% 6% 12%
Expansdo (%) 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00

Os valores de expansao dos corpos de prova foram todos proximos a zero, estando
abaixo dos limites maximos fixados pelas normas brasileiras para aproveitamento de solos
para a construcdo de bases e sub-bases de pavimentos (Tabela 1). Solos com baixos valores
de expansdo ndo sofrem deformacdes expressivas mediante solicitagdes (BERNUCCI et al.,
2008). O resultado obtido evidencia que a adicdo de ADF ndo afeta significativamente a
expansibilidade da mistura até o teor de 38%, sendo capaz inclusive, de reduzir a expansdo
de solos argilosos, como observado por Ferreira et al., (2014) e Klinsky e Fabbri (2009).
Apesar de possuir bentonita em sua composicdo, os teores do material argiloso presente na
ADF deste estudo € baixo, aproximadamente 1%, como apresentado por Biolo (2005).

Na Figura 9, sio apresentados os valores de indice de Suporte Califérnia para todas

as misturas das faixas “A” e “E”, nas colunas listradas e pontilhadas, respectivamente,
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compactadas nas condic¢des 6timas empregando energia modificada, o que resultou em altos
valores de ISC.

No que diz respeito a faixa de trabalho “A”, o incremento de ADF resultou no
aumento do ISC em 1,5 vezes comparando as misturas com menor e maior teor de residuo
adicionado, chegando a 267,50% na mistura com teor de 12% de ADF, sendo a maior
capacidade de suporte registrada para esta faixa de trabalho. O aumento da capacidade de
suporte em decorréncia da adicdo de ADF se deve a melhoria da composicdo granulométrica
da mistura, o que garantiu uma boa estabilizacdo dos materiais.

Os valores observados sdo bastante superiores aos observados por Arulrajah et al.,
(2019), com ISC de 130% para um material britado e por Guney, Aydilek e Demirkan
(2006), que para misturas de rocha britada e 27% de ADF com e sem ligante cimenticio
alcancaram ISC de aproximadamente 80% e 155%, respectivamente.

Ja para a faixa de trabalho “E”, verificou-se que partindo do teor de 2% de ADF
adicionado houve uma tendéncia geral de reducdo do ISC para incrementos de ADF
resultantes nos teores de 10%, 20% e 38%, respectivamente. Tal comportamento pode ser
justificado pela defasagem nas caracteristicas de resisténcia do pé de brita para a ADF,
considerando as caracteristicas mineralogica destes materiais, conferindo a mistura menores
capacidades de suporte conforme se deu o incremento de ADF. Valores aproximados de ISC
foram observados por Saha e Mandal (2017), que estudaram misturas de rocha britada,
asfalto recuperado e ligante cimenticio em teores de 75%, 25% e 1% respectivamente. A

maior capacidade de carga registrada foi correspondente ao teor de 2% de ADF.
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Figura 9 - Variagdo do Indice de Suporte California para misturas com diferentes teores de
ADF, referentes as faixas de trabalho “A” e “E”.

Tendo em vista que todas os teores de misturas projetados satisfizeram os critérios

de desempenho estabelecidos para cada faixa de trabalho e visando propiciar a alocacao do

maior volume de residuo possivel, para as faixas “A” e “E”, consideram-se 0s teores 6timos

de adicdo de ADF 12% e 38%, respectivamente.

3.5. MODULO DE RESILIENCIA

Balbo (2007) infere que pelos solos e britas se comportarem de forma elastica ndo-
linear, é fundamental o estabelecimento de modelos comportamentais que sejam capazes de
prever as variacbes no mdédulo de resiliéncia em funcdo dos niveis de tensdes atuantes nas
estruturas. Para solos granulares, onde menos de 50% dos grdos passam na peneira de

abertura 0,075mm, os modelos matematicos mais usados no Brasil estdo apresentados na
Equacédo 1 e 2.

MR = ky.0)? Eq. (1)

Em que: MR é o modulo de resiliéncia, o3 a tensdo confinante e k1 e ko, sdo as
constantes de ajuste do modelo.

MR = k. 0% Eq. (2)
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Em que: MR: modulo de resiliéncia, © ¢ o primeiro invariante de tensdes sob a
maxima tensdo de desvio e k’1 e k’> S0 as constantes de ajuste do modelo.

Os modulos de resiliéncia de cada mistura foram ajustados para os dois modelos e
verificou-se que o melhor ajuste corresponde ao modelo proposto na Equacdo 1, que leva
em consideracédo a tensdo confinante. A Tabela 7 apresenta os parametros ki e k> obtidos
para 0 modelo ajustado, bem como o coeficiente de determinacdo R?, que indica a
representacdo do médulo de resiliéncia em fungdo das tensdes aplicadas.

Tabela 7 - Constantes ki e ko do modelo melhor ajustado.

Faixa de trabalho _ MR = k163
Mistura
k1 ko R2

. 1A 1657.0 0.604 0.959
Faixa A

2A 1841.3 0.621 0.942

3A 2308.2 0.651 0.952

1E 1215.4 0.693 0.952

. 2E 1220.4 0.675 0.945
Faixa E

3E 1273.4 0.800 0.946

4E 1421.0 0.717 0.974

Analisando as faixas de trabalho “A” e “E”, verifica-se que as misturas 3 e 4,
respectivamente, apresentam os maiores valores de ki e portanto, sdo as misturas
correspondentes aos maiores modulos de resiliéncia para cada faixa. Os valores de ki
encontrados para as faixas “A” e “E” correspondem a um granito e um basalto,
respectivamente, compactados na condicdo Otima, empregando energia de compactagédo
modificada na pesquisa conduzida por Marmitt (2002) que estudou as propriedades
resilientes de trés britas utilizadas em pavimentos no sul do Brasil.

As Figuras 10 e 11 interpretam e confirmam os valores de modulo de resiliéncia para
as faixas de trabalho “A” e “E” respectivamente. Observa-se que para a faixa de trabalho
“A” o modulo de resiliéncia apresenta comportamento crescente conforme o incremento de
ADF na mistura, sendo que no teor de 12% de ADF corresponde aos maiores valores de
modulo de resiliéncia. Na faixa de trabalho “E”, de modo geral, ha pouca variabilidade nas
caracteristicas resilientes dos materiais conforme se da a adicdo do residuo. O médulo de
resiliéncia das misturas sdo préximos aos observados por Mohammadinia et al. (2017), que
estudaram misturas de materiais britados e asfalto reciclado com diferentes teores de cinzas

volantes compactadas e curadas em diferentes condigdes.
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A partir dos resultados observados, é possivel verificar que o método de estabiliza¢éo
granulométrica € eficiente para que a adicdo da ADF em mistura com materiais britados
garanta uma estrutura coesa, de alta densidade, resisténcia e pouco suscetivel a deformacdes,

por meio do intertravamento dos grdos que compde a mistura.
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Figura 10 - Mddulo de resiliéncia versus pressdo confinante em escala logaritmica para a

faixa “A”.
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Figura 11 - Mddulo de resiliéncia versus pressdo confinante em escala logaritmica para a
faixa “E”.

Todas as misturas estudadas atendem os critérios minimos estabelecidos pela

legislacdo brasileira para emprego em bases estabilizadas granulometricamente destinadas a
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rodovias de alto, médio e baixo volume de trafego (N>5x10° e N<5x10°), considerando as
respectivas faixas de trabalho “A” e “E”. Consequentemente, podem também ser
empregadas para constituicdo de estruturas com critérios menos rigorosos, como as sub-
bases. As misturas projetadas podem ser empregadas em teores maximos de 12% de ADF
para a faixa de trabalho “A” e 38% para a faixa de trabalho “E”, sem que haja prejuizos de

ordem técnica.
3.6. CLASSIFICA(;AO AMBIENTAL

Tendo em vista que todas as misturas estudadas atendem as especificacbes de
materiais a serem utilizados para constru¢cdo de bases e sub-bases estabilizadas
granulometricamente (Tabela 1), optou-se por realizar a classificagdo ambiental da mistura
com o maior teor de ADF, neste caso, a mistura 4 correspondente a faixa “E”, com 38% de
ADF. As Tabelas 8 e 9 mostram os resultados dos ensaios de lixiviacao e solubilizacdo para
a mistura.

A amostra foi classificada como Nao Inerte — Classe 11 A (NBR 10004, 2004a), por
excederem no solubilizado a concentracéo de ferro. Sendo assim, mantém-se a classificacao
do residuo bruto (Biolo, 2005), e portanto, comprova a viabilidade ambiental da mistura para

uso em bases e sub-bases de pavimentos, sem prejuizos de ordem ambiental.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de lixiviagdo para amostra contendo 38% de ADF.

Parametros Resultados da amostra  Limites maximos (NBR 10004)

Arsénio (mg/L) ND* 1,0
Béario (mg/L) ND* 70,0
Céadmio (mg/L) ND* 0,5
Chumbo (mg/L) ND* 1,0
Cromo Total (mg/L) ND* 5,0

Fluoreto (mg/L) ND* 150,0
Mercurio (mg/L) ND* 01
Prata (mg/L) ND* 5,0
Selénio (mg/L) ND* 1,0

*ND — Néo detectado
Fonte: Pr6-Ambiente Analises Quimicas e Toxicoldgicas Ltda — Laudo Técnico de
Classificacdo de Residuos Solidos n° 62655/20.
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Tabela 9 - Resultados do ensaio de solubilizagdo para amostra contendo 38% de ADF

Parametros Resultados da amostra  Limites maximos (NBR 10004)

Fenois Totais ND* 0,001
Mercurio ND* 0,001
Arsénio ND* 0,01

Bario ND* 0,7
Cadmio ND* 0,005
Chumbo ND* 0,01

Cromo Total ND* 0,05

Aluminio ND* 0,2

Ferro 2,4 0,3
Manganés 0,05 0,1
Sodio 39,8 200,0
Zinco ND* 5,0
Cobre ND* 2,0
Prata ND* 0,05
Selénio ND* 0,01
Cianeto ND* 0,07
Fluoreto 0,7 15
Nitrato ND* 10,0
Cloreto 12,0 250,0
Sulfato 34,3 250,0
Surfactantes ND* 0,5

*ND — Néo detectado
Fonte: Pro-Ambiente Analises Quimicas e Toxicoldgicas Ltda — Laudo Técnico de
Classificacdo de Residuos Solidos n° 62655/20.

4, CONCLUSAO

Neste estudo, foram avaliados aspectos fisicos, geomecanicos e ambientais de
misturas de ADF com trés materiais britados destinados a aplicacdo em bases e sub-bases de
pavimentos, empregando como método construtivo a estabilizacdo granulométrica. Foram
obtidas as seguintes conclusoes:

- Verificou-se que o baixo teor de finos presente nos quatro materiais limitou a
escolha das faixas de trabalho a duas opgoes, sendo elas “A” e “E”, com teores maximos de

adicdo do residuo 12% e 38%, respectivamente;
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- Os materiais utilizados nesta pesquisa satisfizeram as especificacdo quanto ao limite
de liquidez e de plasticidade e ao desgaste por abraséo. Sendo assim, quanto a esses Critérios,
0s materiais estdo aptos a serem utilizados construcdo de bases e sub-bases estabilizadas
granulometricamente.

- O incremento do teor de ADF em cada faixa de trabalho provocou a reducéo da
massa especifica seca maxima e o aumento do teor de umidade 6timo durante a compactacao.

- As misturas ndo apresentaram expansdes significativas, descartando eventuais
problemas na estrutura dos pavimentos sob a presenca de dgua. Quando submetidos aos
ensaios de ISC, os corpos de prova apresentaram alta capacidade de suporte, chegando a
valores maximos de 267,50% e 111,35% para os teores de 12% e 2%, correspondentes as
faixas “A” e “E”. No que diz respeito a faixa “A”, a adi¢do progressiva de ADF na mistura
melhorou as caracteristicas de suporte da mistura. Estabeleceram-se como teores 6timos de
adicao de ADF 12% e 38%, respectivos as faixas “A” e “E”.

- Os maiores valores de mddulo de resiliéncia foram observados para misturas
contendo teores de 12% e 38% (faixas “A” e “E”, respectivamente), determinados ao analisar
ki1, constante de ajuste ao modelo que leva em consideragédo a tenséo confinante. De forma
geral, o aumento progressivo do teor de ADF dentro de cada faixa ndo provocou grande
variabilidade quanto as caracteristicas resilientes das misturas.

- A andlise ambiental da mistura contendo teor de 38% de ADF classificou-a, por
meio de analises dos extratos lixiviados e solubilizados, como um residuo N&o Inerte —
Classe Il A, comprovando além da viabilidade técnica, a viabilidade ambiental do uso
misturas de material britado, contendo até 38% de ADF em sua composi¢do, para bases e

sub-bases de pavimentos.
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3. CONCLUSAO

Neste estudo, foram avaliados aspectos fisicos, geomecénicos e ambientais de
misturas de ADF com trés materiais britados destinados a aplicagcdo em bases e sub-bases de
pavimentos, empregando como método construtivo a estabilizagdo granulométrica. Foram
obtidas as seguintes conclusdes:

- A caracterizagdo granulométrica permitiu verificar que os quatro materiais sdo
distintos quanto ao didmetro dos graos que compde suas amostras, sendo esta caracteristica
essencial para o emprego da estabilizacdo granulométrica;

- Por meio dos projetos de mistura, verificou-se o baixo teor de finos presente nos
materiais tradicionais e na ADF limitou a escolha das faixas a duas opgdes, sendo elas “A”
e “E”, tendo teores minimos e maximos de adicdo do residuo 0-12% e 2-38%,
respectivamente;

- A determinacéo dos limites de liquidez e plasticidade para a ADF concluiu que este
€ um material ndo plastico. O desgaste por abrasdo dos agregados graudos foi de 10,64%,
16,06% e 12,26% para o pedrisco (graduacdo B), pedrisco (graduacdo C) e brita %,
respectivamente. Sendo assim, quanto a esses critérios, os materiais satisfazem as
especificacdo presentes na norma do DNIT 141/2010.

- A compactacdo das misturas atingiu elevadas massas especificas secas e baixos
teores de umidade, sendo estes decrescentes e crescentes, respectivamente, conforme o
incremento de ADF nas misturas projetadas para ambas faixas de trabalho.

- Os corpos de prova compactados nas condic@es étimas ndo apresentaram expansées
significativas, descartando eventuais problemas na estrutura dos pavimentos sob a presenca
de agua. Quando submetidos aos ensaios de ISC, os corpos de prova apresentaram alta
capacidade de suporte, chegando a valores de maximos de 267,50% e 111,35% para 0s teores
de 12% e 2%, correspondentes as faixas “A” e “E”, respectivamente, e minimos de 173,22%
e 85,15%, correspondentes as faixas “A” e “E”, respectivamente. No que diz respeito a faixa
de trabalho “A”, a adicdo de ADF melhorou a capacidade de suporte da mistura. Tendo em
vista os critérios minimos de desempenho exigidos pelo érgdo regulador para materiais
utilizados na construcédo de bases e sub-bases de pavimentos, todas as misturas projetadas os

satisfizeram, considerando cada faixa de trabalho.
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- Os maiores valores de modulo de resiliéncia foram observados para misturas
contendo teores de 12% e 38% (faixas “A” e “E”, respectivamente), determinados ao analisar
ki, constante de ajuste a0 modelo que leva em consideracdo a tensdo confinante. De forma
geral, o aumento progressivo do teor de ADFdentro de cada faixa ndo provocou grande
variabilidade quanto as caracteristicas resilientes das misturas.

- A anélise ambiental da mistura contendo teor de 38% de ADF classificou-a, por
meio de analises dos extratos lixiviados e solubilizados, como um residuo N&o Inerte —
Classe 1l A, comprovando além da viabilidade técnica, a viabilidade ambiental do uso
misturas de material britado contendo até 38% de ADF em sua composi¢do para bases e sub-

bases de pavimentos.
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