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RESUMO

Neste artigo, residuos de areias de fundi¢do (RAFs) originarios de: escavagdo em aterro sanitario industrial e
diretamente de industrias siderlrgicas automotivas foram testados como agregado em misturas asfalticas a
guente. Estes RAFs, juntamente com o agregado miudo convencional, foram caracterizados fisicamente ob-
tendo no ensaio de: material pulverulento, teores inferiores a 13%; composicdo granulométrica, curvas de
material passante em fungdo da abertura das malhas equivalentes ao agregado mitdo (segundo a norma de
agregados); densidade real, aparente e saturada muito préximas ao agregado mineral; micrografia oOptica,
imagens ampliadas (de 10 e 40 vezes obtidas em um Estereoscépio Optico) das fracBes representativas do
maior e menor tamanhos de gréos, visualmente uniformes e semelhantes entre si. Em seguida, foram elabora-
das formulagdes de misturas de agregados e RAFs contendo teores de substituicdo dos residuos de: 0% (mis-
tura Controle), 50 e 100% em relacdo ao pd de pedra e moldados corpos de prova cilindricos pelo método
giratério SUPERPAVE com cimento asfaltico do tipo CAP 30/45. Estes CPs foram testados no ensaio de
tracdo por compressdo diametral, obtendo valores de resisténcia a tragdo (RT) da ordem de: 2,0 MPa, para as
misturas contendo 50% de RAF (das duas origens) e da ordem de 1,3 MPa nas misturas contendo 100% de
RAF; e ensaio de médulo de resiliéncia obtendo valores médios da ordem de: 2500 a 6000 MPa. Concluiu-se
gue o RAF possui viabilidade técnica como agregado em pavimentos flexiveis.
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ABSTRACT

In this paper, residues of foundry sand (RFS) originating from: excavation in industrial landfill and from au-
tomotive steel industries were tested as aggregate in hot mix asphalt mixtures. These RFS together with the
conventional aggregate were physically characterized at the assays: pulverulent material content by weight,
obtaining less than 13%; sieve analysis determined the fine granulometry of these materials (according to the
aggregate standard); real, apparent and saturated density very close to the mineral aggregate; and the applied
images (10 and 40-fold) obtained in an optical stereoscope of the representative fractions of larger and small-
er grain sizes, determined a visually uniform and similar between the materials. Then, were made formula-
tions of mixtures of aggregates and RFS, were substitution of the manufactured sand by the residues of 0%
(Control mixture), 50 and 100% in weight and were molded cylindrical specimens (CS) by gyratory compac-
tion method, with asphalt binder type CAP 30/45. These CS were tested in the splitting tensile strength assay
obtaining values of tensile strength (TS) of the order of 2,0 MPa, for mixtures containing 50% of RFS and of
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the order of 1,3 MPa in mixtures containing 100% RFS (of two origins); and test of resilience module obtain-
ing average values of the order of: 2500 to 6000 MPa. It was concluded that the RFS has technical viability
as an aggregate in flexible pavements.

Keywords: waste, sustainability, pavements.

1. INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento sustentavel surgiu como uma medida para evitar futura escassez de recursos e
desiquilibrios climéticos devido ao desenvolvimento sem controle. Este conceito evoluiu a partir de confe-
réncias mundiais, acordos e termos de responsabilidade e atualmente possui diversas ramificacGes, sendo
aplicado em varios setores industriais [1]. Uma destas vertentes refere-se a sustentabilidade na construgdo
civil, uma vez que o ambiente urbano gera impactos de forma significativa ao meio ambiente e sociedade [2].
A sustentabilidade surgiu neste setor com o objetivo de reduzir desperdicios e a pegada ambiental, criando
métodos inovadores e uma maior integragdo entre empreendimentos e meio ambiente [3]. Tal modelo vem
crescendo atualmente, desta forma € cada vez maior a demanda por métodos construtivos mais econdmicos e
materiais de construgdo inovadores.

Neste cenario, a problematica dos residuos também se torna crescente. Os residuos industriais que sdo
produzidos de forma periddica, em grandes volumes e que ndo sdo considerados perigosos como os de Clas-
sificagdo Il, tais como os Residuos de Areias de Fundigdo - RAFs gerados pelas industrias de fundicéo, re-
presentam um problema de desperdicio financeiro, uma vez que, requerem grandes espagos para armazena-
gem [4], esgotando as capacidades dos aterros sanitarios de uma forma mais rapida.

Devido a estes residuos possuirem aspectos fisicos quimicos similares aos agregados utilizados na
construgdo civil [5], cria-se uma oportunidade em utiliza-los para este fim. Desenvolvendo métodos constru-
tivos mais econdmicos, além de gerar beneficios aos setores industriais impactados [5 —7].

Entidades de pesquisa vém a muito desenvolvendo sistematicas para incorporar este residuo na cons-
trucéo civil, como a pavimentac&o asféltica [5, 8], porém novos estudos ainda sdo necessarios para enquadrar
esta metodologia no mercado da construcéo civil e normas regulamentadoras [9].

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 A sustentabilidade na construgéao civil

A sustentabilidade na construcdo civil é um modelo de desenvolvimento que visa integrar conceitos de edu-
cacdo socioambiental aos projetos de construcao civil, seja na fase de construcdo, ocupagdo e p6s-construcdo
(reformas e demolicao) utilizando de novas tecnologias que ndo prejudiquem caracteristicas de designe e
conforto, atendendo as exigéncias dos usuarios de maneira eficiente, ou seja, evitando desperdicios e redu-
zindo impactos ambientais [1]. Este modelo, uma das vertentes do conceito de sustentabilidade, se preocupa
com a eficiéncia de um empreendimento e com o impacto ambiental que um ambiente urbano gera tanto para
0 meio ambiente, quanto para a sociedade.

De acordo com o CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, criado em
agosto de 2007 [10], o setor da construgdo necessita ser induzido a utilizar praticas mais sustentaveis, uma
vez que, se trata do ramo que mais emprega no Brasil também é um dos maiores produtores de residuos, nes-
te contexto é imprescindivel a demanda por empresas que tomem algumas medidas para inverter os atuais
papéis exercidos pela construgdo civil no contexto ambiental. Assim sendo, uma construcdo sustentavel é
aquela que utiliza materiais e tecnologias bio-compativeis a fim de reduzir o impacto ambiental durante o
processo de obtencéo, fabricagdo, aplicacdo e em toda a sua vida Gtil. Porém o grande entrave para a consoli-
dagdo desta “visdo sustentavel” no setor de construcdo civil ¢ a dificuldade em relacdo aos custos considera-
dos elevados de determinados elementos que permitem o enquadramento do empreendimento nesse conceito.

2.2 Residuo de areias de fundigcéo e contexto

Como na construcao as industrias siderurgicas sdo segmentos de mercado de grande importancia econdémica
no Brasil e no mundo [11], estes empreendimentos sdo responsaveis pela producdo de pecas metalicas utili-
zadas em diversas cadeias industriais, tendo como maior destaque a automotiva. Segundo os relatérios men-
sais de 2018, elaborados pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE INDUSTRIAS DE FUNDICAO (2018)
[11], até o més de setembro de 2018, foi produzido um total de 1,7 milhdes de toneladas de pecas fundidas no
Brasil [11], concentrando esta producgdo nas regides Sudeste e Sul do pais.
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O processo de fundico utilizando areias minerais finas como férmas para pecas metélicas é composto
pelas seguintes etapas bésicas: primeiramente em uma caixa quadrada de contencédo é posicionada uma peca
prototipo previamente fabricada, constituida de cera, resina ou algum material volatil a temperatura de fusdo
do metal; em seguida 0s espagos vazios entre a peca prototipo e a caixa de conten¢do sdo preenchidos por
uma areia mineral muito fina (grdos menores que 0,10 mm) saturada de aglutinantes como agua, acidos gra-
X0s, 6leos minerais, entre outros; o conjunto areia e protétipo sdo vibro-compactados; o metal derretido a ser
trabalhado é despejado sob a peca prot6tipo volatilizando-a; o conjunto todo esfria e 0 metal se torna rigido; e
entdo o molde € quebrado e a pe¢a metalica é obtida [11], como ilustrado na figura 1.

Metal fundido

| :
1_— Pega prototipo inserida dentro do molde de areia mineral com agluti 2-0 conj recebe metal incandecente, sublimando a pega protétipo,
vibro-compactada. desta forma, o metal preenche todos os espagos vazios antes ocupados
pela peca.

3 - A peca metalica esfria e endurece.

4 - O molde é quebrado e a pega pré-fabricada ¢é obtida

Figura 1: Processo simplificado de fundicéo.

Os processos de fundicdo se dividem quanto ao tipo de aglutinante utilizado, que podem ser materiais hidro-
fdbicos ou hidrofilicos:

1. Areia verde: areias minerais moldadas no formato do molde da pega em estado Umido, ou seja, satura-
das com agua mantendo a coesdo entre 0s graos;

2. Alcalino fendlica: areias minerais moldadas no formato do molde da peca saturada por uma resina fe-
nélica e depois curada a quente com catalisador [12];

3. Fendlico uretanica: areias moldadas saturadas com resinas fendlicas uretanicas e curadas a frio com
catalisador [13];

4. Furénica: similar ao método alcalino fendlico, porém com resina Furanica [14,15];

5. Shell ou “Shell mouding”: é realizada a mistura entre uma resina termo fixa, areia mineral e catalisa-
dor, a areia & colocada na caixa de contencdo, o conjunto € vibrado juntamente com a peca protétipo,
é formada uma casca na superficie do negativo, a areia ndo curada é removida e entdo a casca € re-
movida [14, 15];

6. Silicato de sodio: é feita a mistura da areia mineral com silicato de sédio, o conjunto é vibro compac-
tado no formato do negativo da peca e a mistura é gaseificada com gas carbono formando pontes
quimicas entre os graos [16].

De modo geral, é desta forma que se da tal processo, podendo variar quanto a qualidade exigida pelo
ciente, como em pecas ocas, as quais necessitam de “machos” internos constituintes de areias aglutinadas
guimicamente por bentonita, porém a caracteristica comum deste processo € sua simplicidade. De acordo
com BONET (2002) [9], ap6s sua utilizacdo a areia pode ser recuperada, uma vez que, passe por um trata-
mento mecanico por peneiramento, para remogao de particulas aglutinadas e um tratamento térmico para
remocao de resinas e 6leos, tal processo aumenta a vida Util da areia no sistema de fundicdo, porém ainda séo
produzidos cerca de 600,00 kg de RAF, de acordo com BINA (2002) [4], para cada tonelada de pe¢a metalica
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produzida. Uma quantidade que representaria mais de 1 milhdo de toneladas para a producéo brasileira de 9
meses no ano de 2018 [11]; sendo entdo um residuo que desperta preocupacao pelo volume produzido e a
capacidade dos aterros sanitarios em estar recebendo toda esta quantidade.

2.3 Classificagdo do Residuo de Areia de Fundigéo

O RAF foi classificado a partir da decisao de Diretoria N° 152/2007/C/E, de 08 de agosto de 2007 da COM-
PANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (2007) do Estado de Sao Paulo; classifi-
cando-o0 como um residuo sélido industrial de classe 1I-A ou 11-B, sendo que para a classificacdo II-A este
RAF se enquadra como ndo perigoso e nao inerte e I1-B se enquadra como inerte, o enquadramento adequado
dependera das caracteristicas quimicas deste material que variam de acordo com sua origem, tais resultados
podem ser obtidos em andlises laboratoriais.

Residuos ndo inertes sdo quaisquer residuos que nao tiverem nenhum de seus constituintes solubiliza-
dos a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor, conforme anexo G da ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)
para a NORMA REGULADORA NBR:10004/2004 [18] e lixiviados a concentra¢fes superiores ao anexo F
desta mesma NBR (2004), ndo apresentando risco agudo a saude humana. Porém, segundo BONIN (1995)
[19], este tipo de residuo ndo pode ser alocado em lugares inadequados, uma vez que com o despejo frequen-
te, as concentragdes de substancias nocivas presentes no RAF aumentam ao longo do tempo atingindo niveis
perigosos podendo contaminar solo e dgua no entorno deste despejo. Desta forma o aterramento do RAF é a
medida mais adotada pela siderurgia, um procedimento que além de oneroso as industrias e que diminui rapi-
damente a vida Util dos aterros sanitarios devidos aos elevados volumes produzidos [11], é um procedimento
que traz menos prejuizos a saude humana e meio ambiente; lembrando que, apenas industrias de grande porte
tomam estes cuidados [5], todavia as pequenas e médias industrias, em sua maioria, praticam o despejo ilegal
do residuo em lixdes, terrenos baldios, entre outros; produzindo uma externalidade socioambiental que pode-
r&4 impactar geracGes futuras e destruir fauna e flora locais [17,19].

2.4 Usos de RAF na construcéo civil

Portanto, devido aos maleficios financeiros e socioambientais que a producgdo deste subproduto gera e visto
que, por representar um motivador & economia nacional, ndo podendo cessar tal aditividade industrial, s&o
encontradas na literatura muitas formas de reutilizacdo do RAF pela construcao civil, uma vez que este mate-
rial apresenta caracteristicas fisicas quimicas semelhantes aos agregados finos amplamente utilizados em
argamassas hidréaulicas, argamassas betuminosas e composicao solos. A tabela 1 apresenta um resumo dos
usos na construgdo civil de RAF por diversos pesquisadores e entidades de pesquisa [8].

Desta forma, diversas universidades em todo o mundo desprendem esforgos sistematicos para o estudo
da destinacdo do residuo de areia pelas fundi¢bes para varios usos fora da atividade de fundicdo [8]. Para
BONET (2002) [9] as aplicac@es fora das fundigBes incluem o emprego da areia usada proveniente de fundi-
¢Oes para: fonte de silica na producdo do clinker ou de I&s minerais; substituto parcial do agregado fino em
concreto de baixo custo para aplicagdes ndo estruturais e artefatos de concreto; agregado fino para concreto
asfaltico na pavimentacéo flexivel; fonte de minerais para ajuste de solos na agricultura; e misturas de solos
em subleitos e aterros. Quanto a aplicacdo na producéo de clinker o processo é viavel tecnicamente, porém as
fontes geradoras e consumidoras deverdo estar préximas devido ao custo de transporte, sendo que, nas de-
mais aplicacfes BONET (1995) [9] considera que existem resultados tecnologicamente aceitaveis em todas
elas, embora haja ainda muito trabalho de desenvolvimento a ser feito, inclusive no que diz respeito a avalia-
¢do do comportamento desses materiais em longo prazo, em particular, para que a areia de fundi¢do venha a
ser admitida como substituto parcial de agregado miido havera necessidade de mais estudos sistematicos,
como a caracterizacdo, segundo norma brasileira de agregados ABNT-NBR:7211/2005 [20], que poderdo
levar a adaptac6es nas normas vigentes em construcao civil.

De acordo com SINGH et. al. (2012) [21], os concretos de cimento Portland contendo 15% de RAF,
em relagdo aos agregados convencionais, obtiveram ganhos de resisténcia mecénica, em relagdo & concretos
convencionais na ordem de 20%, porém em quantidades maiores, como 20%, foram observadas perdas de
qualidade; mas, como o autor observou, tais concretos poderiam ser utilizados na producdo de materiais de
construgdo sem funcédo estrutural, como calcadas para pedestres, tijolos para construgdo de canteiros, entre
outros. Este resultado foi corroborado por MYNUDDIN et. al. (2018) e ANDRADE et al. (2018) [22, 5] que
observaram poucas altera¢cdes do concreto contendo 10 a 30% de ADF, em relacdo a areia mineral, conside-
rando a resisténcia a compressao.

Em projetos de pavimentagdo asfaltica, YAZOGHLI-MARZOUK et al. (2014) [23] determinou como
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aceitaveis para camadas de sub-base compostas de RAF tratada com 6% de ligante hidraulico (como cimento
Portland), compondo um material de caracteristicas semelhantes a um solo-cimento. KLINSKY (2013) [24]
por sua vez, realizou um estudo deste residuo incorporado em camadas de base composta por um latossolo
tratado com 7% de cimento Portland, observando valores coerentes com materiais convencionais em ensaios
mecanicos de indice de suporte Califérnia (CBR). J& para camada de revestimento, seu emprego foi estudado
por COUTINHO (2004) [25] em misturas de concreto asfaltico, também conhecido como deep strength as-
phalt pavement que séo revestimentos espessos desdobrados em diversas subsecdes, obtendo resultados satis-
fatérios em ensaios mecanicos (segundo as normas da engenharia rodoviaria) e de durabilidade deste concre-
to (ensaios de dano por umidade induzida); em seu trabalho foi adotado o limite de 15% de substituicdo de
RAF, em relacdo ao pd de pedra.

Tabela 1: Aplicagdes do RAF na construcéo civil. Adaptado de TCDC (1999) [8].

APLICACOES DE REUSO ADF
Uso na construcéo § 23 58 s g _ § .
=% | 8¢ | 28| € 35| 83
Z <@ |\ &5 | 2 |5 =
Asfalto X X * * * 0
Producéo de blocos * * * * X *
Produgo de tijolos X X * * * S
Cimento X X * 0 X X
Concreto S X * * * *
Substituto de agregados finos X X * * * *
Concreto expandido X X * S S S
Producéo de argamassa S S S S S *
Construgdo de base de estradas S X * S * X
Camadas artificiais de topo de solos X * * X * S
Cobertura de aterros X X * S S S
Modificador de solos * * * * * *
Fabricacdo de cimento S S S S S *

Legenda

X | Aplicacdo de reuso aprovada, com projetos ja implantados na Inglaterra.

* | Aplicagdo tedrica, mas ndo existem projetos de reuso operando na Inglaterra.

0 | Inadequado para reuso na forma ndo tratada.

S | Sem referéncia de estudos ou aplicacbes

Assim é observado que os residuos de areias de fundicdo apresentam grande potencial de reuso como
agregado em construcdo civil, tal procedimento poderia gerar materiais de construgdo com custos inferiores
aos encontrados no mercado, em especial na pavimentagao asfaltica, uma vez que tais empreendimentos séo
grandes consumidores de agregados minerais gerando uma sustentabilidade maior a obra

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para determinar a viabilidade da utilizacdo de RAF em CBUQ para pavimentacdo flexivel, foram utilizados
0s seguintes materiais:
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RAF originario de aterro: em um aterro sanitario industrial, o RAF se encontrava aterrado sobre uma
camada de trés metros de solo compactado, ha mais de 30 anos. Este RAF era originario de uma in-
dustria automotiva nos arredores da regido de Séo José dos Campos — Sdo Paulo, onde se localiza o
mesmo aterro sanitario industrial, este material sera identificado pela sigla: RAF-1;

RAF originario de indUstria siderdrgica: neste mesmo aterro sanitario, onde foi escavado o RAF-1, fo-
ram coletadas amostras de RAF originario de industrias siderdrgicas da regido onde se localiza o
aterro, uma vez que 0 mesmo ainda recebe este tipo de residuo. Aqui, este material sera identificado
pela sigla: RAF-2;

Agregados minerais: pd de pedra, brita-0 e brita-1, todos originarios de uma pedreira de rocha graniti-
ca localizada na idade de Jambeiro, So Paulo;

Aditivo mineral ou filler; constituido de cal hidratada (Ca(OH)2), adquirido de represente comercial
do Estado de S&o Paulo;

Ligante asfaltico do tipo CAP 30/45; adquirido da Revap;

e Agua deionizada: obtida do processo de de-ionizagéo da agua.

3.2 Métodos

Inicialmente foi executada uma amostragem de residuos sélidos para 0 RAF 1 e 2 de acordo com a norma
brasileira de amostragem de residuos s6lidos ABNT-NBR:10007/200 [26], a qual determina que sejam reti-
radas por¢des diametralmente opostas de uma pilha de residuos até atingir a quantidade desejada, no caso
150 kg foram amostrados para cada RAF. O RAF que se encontrava aterrado foi retirado realizando uma es-
cavacao de trés metros de profundidade em um local ao acaso no aterro sanitério, e entdo executada um pe-
neiramento prévio obtendo uma pilha com didmetro méaximo dos grdos de 12,7 mm, ilustrado na figura 2.

-Amostrador
Agereishestssery 12 Alwa

Secgéo Transversal da Piha e
Amostradores na Amostragem

Pilha de Residuo Sélido-

(b)

Figura 2: Fotografias e procedimento de amostragem de RAF-1 onde (a) é a pilha formada apds o peneiramento prévio e
(b) se trata do esquema para amostragem, fonte: NBR:10007/2004 [26].

Vista do Topo da Piha

No caso do RAF-2, foi escolhida uma cacamba de coleta do aterro sanitério (figura 3) e repetido o
procedimento de amostragem, executando-se 0 peneiramento prévio, uma vez que estes RAF in natura possu-
fam muitos detritos originarios do processo de fundigdo como pedacos de metais, silicas aglutinadas, machos
de bentonita, entre outros.

(@) | )

Figura 3: Fotografias do procedimento de amostragem de RAF-2, onde em (a) o0 RAF se encontrava na cacamba e em (b)
0 RAF estava sendo amostrado.
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Os demais agregados foram amostrados de acordo com a norma brasileira de amostragem de agrega-
dos minerais ABNT NBR NM:26/2001 [27], recolhidos em quantidades andlogas ao RAF nas instalacdes da
pedreira. Para produzir amostras nas quantidades adequadas para cada ensaio realizado posteriormente, foi
adotado o procedimento de reducdo de amostras por quarteamento mecanico, determinado pela norma brasi-
leira ABNT-NBR-NM:27/2001. E assim com todas as amostras de cada material utilizado, foram realizados
0s ensaios apresentados na tabela 2. J& o fluxograma da figura 4, determina a ordem de cada ensaio.

Tabela 2: Ensaios realizados de acordo com a norma de método de ensaio e material utilizado.

MATERIAIS METODO DE ENSAIO ENSAIO
RAFs NBR:10007/2004 [26] Amostragem
Agregados NBR-NM:26/2001 [27] Amostragem

Agregados e RAFs

NBR-NM:27/2001 [28]

Reducédo de amostras

Agregados e RAFs

NBR-NM:46/2003 [29]

Material pulverulento

Agregados e RAFs

NBR:248/2003 [30]

Granulometria

Agregados e RAFs

NBR-NM 45/2006 [31]

Massa unitaria

Agregados e RAFs

NBR-NM:52/2009 e 53/2003 [32, 33]

Densidade real, aparente e saturada

Aditivo mineral

NBR-NM:23/2001 [34]

Densidade real do filler mineral

Agregados e RAFs

NBR-NM: 30/2001 e 53/2003 [35, 33]

Absorcao de agua

CAP 30/45

NBR:14541/2014 [36]

Viscosidade Brookfield

CAP 30/45

DNIT-ME:155/2010 [37]

Penetracdo de betume

P de pedra e RAFs

Sem norma

Microscopia 6ptica

Agregados, RAFs, CAP 30/45 e filler

DNIT-ES:031/2006 [38]

Dosagem Marshall

Agregados, RAFs, CAP 30/45 e filler

ASTM D 2041 M-11/2011 [39]

Mistura giratéria SUPERPAVE

Misturas asfalticas

AASHTO PP 60-14/2014 [40]

Compactagdo giratoria SUPERPAVE

CPs

DNIT-ME:136/2017 [41]

Resistencia a tragdo

CPs

DNIT-ME:135/2010 [42]

Modulo de resiliéncia

Durante os ensaios preliminares de caracterizagdo [29-35], foram conhecidas as propriedades dos materias
agregados e RAFs segundo os critérios da norma de agregados minerais [20]. O ligante asfaltico (CAP 30/45)
também foi caracterizado, determinando suas propriedades de temperatura de mistura e compactacéo [36],
bem como a compatibilidade técnica da especificagdo 30/45 do fabricante com suas propriedades fisicas reais

determinadas em ensaio [37].

Na etapa de obtencdo de ampliacGes em alta definicdo com um estereoscopio Optico, RAF e p6 de
pedra foram visualizados nas faixas granulométricas representativas de maior e menor diametro dos graos
(definidos no ensaio de granulometria) em aumentos especificos, como definido na tabela 3.
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Agregado | RAF le2 |

P6 de pedra.
RAF-le

RAF-2 - Composicao Massa Material
I Granulométrica unitaria pulverulento
Densidade (| Absorcao Vlsmstdaf e X" CAP 30/45
penetracao \17
CARACTERIZACAO ottt

Microscopia optica

- MICROSCOPIA -

,__________
| S

3 Resisténcia a tracao
Dosagem
Marshall
v
Mistura e compactacéo . T
SUPERPAVE Moédulo de resiliéncia

ENSAIOS EM CBUQ

Figura 4: Fluxograma da execucdo de ensaios de caracteriza¢do, microscopia e ensaios mecanicos de concreto asfaltico.

Tabela 3: Ensaios realizados de acordo com a norma de método de ensaio e material utilizado.

MATERIAIS ANALISADOS DIAMETRO MAXIMO DOS GRAOS UNIDADE | AUMENTO
6,35 mm 10 e 40 vezes
P6 de pedra, RAF 1e 2 0159 — 05 20 Vezes

As misturas de CBUQ foram preparadas utilizando a composi¢do granulométrica das misturas de
agregados e RAFs determinada pela especificagdo técnica do Departamento de Estradas e Rodagem (DER)
ET-DE-P00:027/2005 [43]. Os materiais utilizados: agregados minerais, filler, RAF-1 e RAF-2 foram ajusta-
dos nas proporcdes em peso de modo a atender os critérios da Faixa Il e as taxas de substituicbes em peso
em relacdo ao p6 de pedra pelo RAF 1 ou 2, de acordo com a tabela 4, que também contempla a terminologia
de cada mistura. Ja a dosagem de CAP 30/45 para cada mistura, foi determinada pelo método Marshall [38],
fixando o volume de vazios de cada mistura em 4%.

Tabela 4: Ensaios realizados de acordo com a norma de método de ensaio e material utilizado.

SUBSTITUICAO EM PESO
TERMINOLOGIA DAS MISTURAS

RAF-1 RAF-2
50-M-1 50% 0%
100-M-1 100% 0%
50-M-2 0% 50%
100-M-2 0% 100%
Controle 0% 0%

Uma vez definidos os teores de CAP para cada mistura, estas foram preparadas novamente com o teor
de projeto, utilizando 0 método da mistura giratoria SUPERPAVE [39] por meio de uma uzina de asfalto em
escala reduzida. Em seguida, os CPs foram compactados pelo método giratério SUPERPAVE; equipamentos
ilustrados na figura 5. Uma vez obtidos todos CPs (3 exemplares para cada mistura e ensaio), estes foram
testados em ensaios de tragdo por compressdo diametral e mddulo de resiliéncia de acordo com os procedi-
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mentos especificos [41,42].

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo dos agregados minerais, RAFs, filler e ligante asfaltico

As fracGes em peso de material passante na peneira de abertura de 0,075 mm para os materiais: brita 1, brita
0, p6 de pedra, RAF 1 e 2 foram obtidas. Os resultados sdo apresentados no grafico de barras da figura 5.
Estes resultados mostram que os residuos estdo dentro do critério estabelecido pela norma brasileira de agre-
gados [20], permanecendo com taxas abaixo dos 11% determinados pela norma como teor limite.

El Faixa de tolerancia NBR:7211/05
mRAF-1 mRATF-2 wmP6dePedra  Brita-0 = Brita-1

16%
.Ec ______________________________________________
uva
s 2 12%
-
%3
EE 8%
g2
§% 4%
o
B
0%

Figura 5: Gréfico de barras dos resultados em do material pulverulento presente em massa.

O grafico da figura 6 mostra que a composicao granulométrica do RAF é similar ao pd de pedra com
suas composicOes dentro dos limites estabelecidos pela norma brasileira [20] para agregados middos. Ja os
demais materiais analisados, brita 0 e 1, permaneceram dentro dos limites de classificacdo comercial defini-
dos pela norma brasileira ABNT-NBR:7225/1993 [44].

——PRAF-1 —— RAF-2 — P de pedra
Brita-0 Brita-1 s Agreg. Miado NBR:7211/05
——Brita-0 NER:7225/93

100R%

2

0%

40%%

2%

Porcentdzem passante acumulada

Fundo 015 @3 59 L1% 238 476 63% 952 127 191 154 315 375 50 63 75
Abertura da malha (mm)

Figura 6: Grafico da composigdo granulométrica dos agregados e RAF.

Estes resultados permitiram a formulacdo das misturas de agregados, filler e RAFs segundo os crité-
rios granulométricos da Faixa 11 [43], o grafico da figura 7 apresenta a composi¢do granulométrica de todas
as misturas utilizadas, delimitadas pelos critérios da Faixa Ill.
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Porcentagem passante acumulada

Figura 7: Gréfico da composi¢do granulométrica das misturas de agregados e RAF nos limites da Faixa 111 [43].

Os resultados preliminares de caracterizagdo mostraram grande semelhanca fisica entre os residuos de
areia de fundicéo (tanto do aterro quanto diretamente da indUstrias) e o agregado mineral convencional, além
de estarem dentro dos critérios da norma de agregados [20]. A tabela 5 apresenta os resultados dos demais
ensaios de caracterizacdo realizados. Ja a figura 8 apresenta os resultados da caracterizacdo do ligante, mos-
trando que o mesmo permanece dentro da estabilidade 30/45 prevista pelo fabricante.

Tabela 5: Resultados dos demais ensaio de caracterizagdo em agregados, RAFs e filler.

AGREGADO / RESIDUO / FILLER
PROPRIEDADE -~
RAF-1 | RAF-2 | PO DE PEDRA | BRITA-0 | BRITA-1 FILLER
Massa unitéria (kg/m3) 1398 1312 1652 1720 1910 -
Densidade real (g/cm3) 2,72 2,64 2,86 2,65 2,72 2,00
Densidade aparente (g/cm3) 1,87 2,07 2,33 - - -
Densidade SSS (g/cm?) 2,01 2,17 2,37 - - -
Absorcéo de agua (%) 1,61 2,52 0,64 0,56 0,54 -
C 240
<
~
5 160 \
=
g 80
g
H O T T 1
10 100 1000
Viscosidade Brookfield (mm?s)
Parametetro Max Min
Temperatura de mistura (C°): 162 156
Temperatura de compactagao (C°): 150 145
Viscosidade Brookfield da mistura (mm?s): 95 458
Viscosidade Brookfield de compactagdo (mm?'s): 231 103

Figura 8: Resultados dos ensaios de caracterizagdo do ligante asfaltico CAP 30/45.
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4.2 Microscopia Optica

Imagens ampliadas nos aumentos de 10 e 40 vezes foram feitas utilizando estereoscdpio. Estas ampliacGes,
apresentadas na figura 9 para o aumento de 10 vezes e figura 10 para o aumento de 40 vezes revelam a uni-
formidade entre as particulas do RAF e semelhanca morfoldgica as particulas do p6 de pedra.

Diametro maximo dos graos: 6,35 mm

50D m

RAF -1 RAF-2 Po de pedra

RAF-1 RAF -2 P6 de pedra

Figura 9: Imagens ampliadas de 10 vezes do p6 de pedra e RAF.

Diametro maximo dos grdos: 6,35 mm |

RAF-1 RAF -2 Po de pedra

Figura 10: Imagens ampliadas de 40 vezes do p6 de pedra e RAFs em um estereoscépio optico.

4.3 Ensaios em concreto asfaltico

De posse dos resultados de caracterizacdo, foram projetadas as misturas asfalticas para a realizacdo da dosa-
gem Marshall [38]. Esta etapa deste presente artigo foi realizada integralmente de forma manual, onde foi
fixado o valor de 4% de volume da vazios (VV) para determinar o teor 6timo de asfalto de cada mistura. Des-
ta forma, como pode ser observado nos gréficos da figura 11, a mistura 50-RAF-1 obteve um teor muito pro-
ximo ao Controle (4,8%), ja as misturas 100-ADF-1 e 50-ADF-2 necessitaram de quantidades maiores de
CAP 30/45 para atingir um Vv de 4% e a mistura 100-ADF-2 ndo atingiu um Vv de 4% durante a dosagem,
opatando-se em fixa-lo em 7%. Nestes graficos sdo apresentados os valores obtidos da variacdo de densidade
Rice [39], densidade aparente da mistura de agregados (Gmb), resisténcia a tracdo [41], Vv, vazios cheios de



(ec) TR

DYER, P.P.O.L.; KLINSKY, L.M.G,; SILVA, S.A.; DE LIMA, M.G. revista Matéria, v.26, n.1, 2021.

betume (VCB) [39] e vazios do agregado mineral (VAM) em funcéo do teor de ligante durante o Marshall

para todas as misturas.

Densidade Rice

4 50-RAF-1 = 100-RAF-1 = 50-RAF-2 = 100-RAF-2 + Controle

Teor de CAP 30/45 (%)

250 |
N
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T 245 St
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£ 240 .
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g 238 L1
a
235
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Figura 11: Graficos das principais propriedades fisicas das misturas de agregados e CBUQs durante a dosagem Marshall.

As misturas asfalticas, de acordo com suas composigdes e terminologias descritas pela tabela 4 foram
preparadas [38] e compactadas [39] pelo método giratério SUPERPAVE, produzindo 3 CPs para cada mistu-
ra e cada ensaio. A tabela 6 apresenta as propriedades fisicas das misturas com teor de projeto e as figuras 12
e 13 ilustram estes procedimentos.

Tabela 6: Principais propriedades fisicas das misturas com teor 6timo de asfalto e as dimens6es dos CPs.

PROPRIEDADE CONCRETO ASFALTICO
50-RAF-1 | 100-RAF-1 | 50-RAF-2 | 100-RAF-2 | CONTROLE

Teor 6timo de asfalto (%) 4.8 5,9 6,2 7 4,7
Teor 6timo de asfalto efetivo ap6s 2h (%) 4,6 5,9 5,9 7 4.4
Absocdo de asfalto pelo agregado (%) 0,2 0 0,3 0 0,3
Razdo betume vazios RBV (%) 71,9 75,9 77,3 63,7 72,1
WV (%) 42 43 4 8,6 4
VCB (%) 11,7 141 14,9 16,5 11,4
VAM (%) 15 18 17,5 23,8 14,2
Densidade aparente SSS (g/cm?3) 2,62 2,63 2,63 2,64 2,62
Densidade efetiva (g/cm3) 2,64 2,62 2,65 2,64 2,64
Densidade Rice (g/cm3) 2,34 2,29 2,31 2,16 2,36
Densidade maxima tedrica (g/cm?) 2,45 2,39 2,41 2,71 2,46
Altura média dos CPs (mm) 66,69 67,93 67,18 71,23 65,8
Diametro dos CPs (mm) 100 100 100 100 100
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(e)

Figura 12: Fotografias do preparo das massas asfalticas de projeto, onde em (a) a usina asfaltica em tamanho reduzido
esta em destaque, em (b) a abertura do equipamento é acionada, em (c) a mistura de agrgados é inserida no tambor do
equipamento, em (d) a mistura asfaltica pronta é despejada na bandeja (e).

Figura 13: Fotografias da compactacéo giratéria dos CPs, onde em (a) o equipamento é acionado, em (b) a mistura asfal-
tica é inserida e em (c) os CPs obtidos.

Os CPs produzidos foram testados a temperatura ambiente de 20°C e obtidos os mddulos de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral, em MPa de acordo com o0s equipamentos e procedimentos determinados
pela norma [41]. Da mesma forma, outros CPs com as mesmas formulagdes foram testados no ensaio de mo-
dulo de resiliéncia a 20°C, de acordo com os equipamentos e métodos determinados pela norma [42]; neste
caso o modulo de Poisson adotado foi de a = 0,3. Os resultados mostraram pequenas variacdes de resisténcia
entre massas asfélticas contendo residuos e a mistura de controle com maédulos de resistencia acima do mi-
nimo recomendado pela norma de engenharia rodoviaria, determinada pela Especificacdo de Servigo do De-
partamento Nacional de Infraestrutura de Transporte, a DNIT-ES:031/2006 [38]. As figuras 14 e 15 apresen-
tam os graficos de barras dos resultados obtidos nestes ensaios.

3 valor minio recomendado pela DNIT 031 - ES/20006 (0,65 MPa)
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Figura 14: Gréfico de barras da resisténcia a tragdo por compressdo diametral em MPa.

Os resultados aqui obtidos, mostram potencial viabilidade técnica do emprego de RAF como agregado
em concretos asfalticos. No que diz respeito as caracteristicas dos residuos, estes se mostraram muito pareci-
dos com o agregado mineral convencional, ja os ensaios especificos de concreto asfaltico, apresentaram re-
sultados muito condizentes com a especificacdo de Engenharia Rodoviaria.

Na literatura atual e dos Gltimos 20 anos de pesquisa do emprego de RAF na construgdo civil, sdo ob-
servados resultados obtidos que corroboram as afirmacdes feitas neste presente artigo. O gréafico da figura 16
e a tabela 7 mostram estas comparagdes acerca da caracterizacdo do RAF por diferentes autores, sendo o re-
siduo originario de escavacgGes em aterros sanitarios (identificado como RAF-1) ou diretamente das industrias
(identificado como RAF-2).

W50-RAF-1 m100-RAF-1 m50-RAF-2 100-RAF-2 Controle
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000

Modulo de resiliéncia (MPa)

MR MR/RT

Figura 15: Gréfico de barras do mddulo de resiliéncia em MPa e razdo mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo
(MR/RT).

Tabela 7: Principais caracteristicas fisicas do RAF obtidas por diferentes autores.

OBTIDO ORGIGEM DO RAF : AUTOR
PROPRIEDADE AT T
RAF-1 | RAF-2 | RAF-2:[5] | RAF-2:[9] | RAF-2: [19] | RAF-2: [21] -1:[22]
Mat. Pulverulento (%) 6,35 | 3,22 8,7 6,1 13,6 8 )
Massa unitaria (kg/m?) 1398 1312 - - 1115 - 2583
Densidade real (g/cm?) 272 | 2,64 2,56 2,65 2,13 2,18 2,47
Absorco de agua (%) 161 | 252 0,64 3 - 0,42 0,43
100% e
90% ; [ ,V?(:::H‘-i?“ —RAF-1
T /’
80% o
——RAF-2

——RAF-2 (Andrade et al., 2018 [5])

RAF-2 (Bonet, 2002 [9])

L

/

RAF-1 (Mynuddin et al., 2018 [22])

Porcentiagem passante acumulada

AN

——RAF-2 (Coutinho, 2004 [25])

0,10

1,00

Abertura da malha (log mm)

10,00
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Figura 16: Composicéo granulométrica obtida por diferentes autores do RAF 1 e 2.

Desta pesquisa na literatura, foram encontrados estudos com o emprego do RAF em CBUQ, produ-
zindo a tabela 8 que apresenta os resultados destes ensaios especificos. Estes nimeros sdo muito proximos
aos enconrados neste presente artigo tanto referente as principais caracteristicas das misturas asfalticas quan-

to as propriedades mecanicas destas.

Tabela 8: Principais caracteristicas das misturas, segundo diferentes autores.

CONCRETO ASFALTICO
PROPRIEDADE
OBTIDO M1 M2

50-RAF-1 | 100-RAF-1 | RAF-2[44] | 100-RAF-2 | RAF-2[25] RAF-1 [44]
Teor 6timo de asfalto (%) 48 59 6,2 7 6 5,35
RBV (%) 71,9 75,9 77,3 63,7 78 77
VV (%) 42 43 4 8,6 4 4
VAM (%) 15 18 17,5 23,8 18,59 18,4
Densidade aparente (g/cmd) 2,62 2,63 2,63 2,64 2,48 2,7
Tracdo (MPa) 2,21 1,62 2,08 1,53 1,34 1,07
Modulo de resiliéncia (MPa) 6040 4228 4209 2774 6700 5700
MR/RT 2731 2602 2027 1809 5000 5327
M1: CBUQ com CAP 20, Faixa Il com substituicdo de 15% do p6 de pedra por RAF-2
M2: CBUQ com CAP 50/60, Faixa Il com substitui¢cdo de 60% do pd de pedra por RAF-1

5. CONCLUSOES
Destes resultados empiricamente obtidos, as seguintes conclusdes foram tomadas:

e Caracterizacdo: o teor de material pulverulento, composicéo granulométrica e as demais caracteristi-
cas fisicas dos residuos de areia de fundigdo se mostraram muito semelhantes ao pé de pedra, agre-
gado amplamente utilizado na pavimentacao asfaltica flexivel e em acordo com os critérios da nor-
ma brasileira para agregados minerais [20];

e Microscopia: as imagens ampliadas revelaram uniformidade entre os grdos dos residuos e semelhantes
ao poé de pedra em relagdo a morfologia;

¢ Concreto asfaltico: no caso do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, os CPs con-
tendo RAF obtiveram perdas muito pequenas em relagdo a mistura controle e com modulos de resis-
téncia acima dos critérios estabelecidos pela especificacdo do Departamento Nacional de Infraestru-
tura de Transportes [38]. Para o ensaio de mddulo de resiliéncia, esta diferenca entre resultados se
mostrou analoga, principalmente para a mistura 50-RAF-1 que foi a que apresentou o melhor de-
sempenho em ensaios mecanciso.

e Comaparagdes: em relagdo aos resultados da literatura pesquisada, as caracteristicas do RAF e das
misturas mostraram resultados muito proximos entre si. Entretanto nos ensaios mecanicos notaram-
se pequenas diferencas.

Assim sendo, fica determinado que a utilizacdo de RAF, sendo de aterros sanitarios ou diretamente de indis-
trias de fundicdo, apresenta viabilidade técnica em obras de pavimentacao flexivel, outrora grandes consumi-
doras de agregados minerais, suscitando a sustentabilidade neste setor da construcao civil; visto que também,
os descartes adequado ou inadequado do residuo demandam enormes custos financeiros e socioambientais.
Portanto o reuso de RAF como agregado gera beneficios como a reducdo do custo de construgdo de rodovias,
redugdo da utilizacdo de recursos minerais esgotaveis, reducao dos gastos por parte de industrias siderurgicas
para aterrar seus principais residuos, reducdo de impactos socioambientais quando este residuo é descartado
de forma ilegal, aumento da geracéo de recursos financeiros por parte das empresas administradoras de ater-
ros sanitarios que podem requerer seus espagos para aterramento de residuos “mais valiosos” como residuos
perigosos Classe |, aumento da vida Util dos aterros sanitarios ja operantes e a reducdo da demando por novos
espacos licitados para atuarem como aterros sanitarios industriais.
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