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RESUMO

As areias de fundicdo representam um dos residuos sélidos industriais com maior
volume de produg&o. Somente no Brasil sdo geradas aproximadamente 2 milhdes de
toneladas por ano. A maior parte destes residuos é disposta em aterros com custos
para 0s geradores e impactos para 0 meio ambiente. A possibilidade do
reaproveitamento do residuo areia verde de fundicdo como agregado em misturas
asfélticas pode contribuir tanto para reduzir o volume de material descartado quanto
para atender a grande demanda regional de pavimentacdo de ruas e estradas. Este
trabalho aborda a elaboracdo e caracterizacdo do concreto asfaltico usinado a quente
(CAUQ), obtido a partir da adicdo de tracos de residuo areia verde de fundicdo em
substituicdo ao agregado fino convencionalmente utilizado (areia). Para isso, foram
coletadas amostras do residuo areia verde de fundicdo da empresa Tupy Fundicdes
Ltda localizada na cidade de Joinville - SC. A coleta e selecdo das amostras foram
realizadas de acordo com as normas ABNT. A percentagem de cada fracao
granulométrica de agregado foi estabelecida com o teste Marshall. Quatro corpos de
prova com 0, 5, 10 e 15% de areia de fundigéo foram preparados e submetidos a testes
de ruptura. Os corpos rompidos foram cortados e examinados com um Microscopio
Eletrdnico de Varredura. A metodologia Marshall provou ser efetiva na preparacdo das
misturas testadas.

PALAVRAS-CHAVE: Reaproveitamento, Areia de Fundi¢do, Pavimentagao.
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1 INTRODUCAO

Varios residuos industriais jA sdo usados em materiais para construcéo civil e
varios outros tém tido a sua viabilidade analisada. A reutilizacdo do residuo de areia de
fundicdo como agregado em pavimentacao é atraente dos pontos de vista econdémico e
da protecdo ao meio ambiente e explica investimentos em estudos sobre possiveis
alteracoes de processos e substituicdes de matérias primas. Alguns estudos
preliminares sobre o uso de areia verde de fundicdo como agregado de asfalto ja foram
feitos no Brasil [COUTINHO, 2004; STEFENON, 2003; BONET, 2002 e BINA et al,
2000] e nos EUA [MILLER et al, 1998] com resultados satisfatérios.

As areias de fundi¢do representam um dos residuos soélidos industriais com maior
volume de producdo. Somente no Brasil é gerado cerca de 1.500.000 m® por ano
[MARIOTTO, 2001]. A maior parte destes residuos é disposta em aterros com custos
para os geradores e impactos para 0 meio ambiente.

Esse trabalho objetiva o estudo de adicdo do residuo Areia Verde de Fundigédo
como alternativa em pavimentacdo, para que possa assim contribuir no
reaproveitamento de rejeitos industriais com interferéncia significativa na reducdo de
impactos ambientais.

O residuo areia verde de fundicdo serd denominado matéria-prima alternativa
nesse trabalho.

1.1Revisao de Literatura
1.1.1 Areiade Fundicao

A areia verde de fundicdo é uma mistura de varios elementos que se combinam
dando caracteristicas de perfeita trabalhabilidade da mistura que compde a caixa de
moldagem.

Maleabilidade, compatibilidade, refratariedade, coesé&o, resisténcia a esfor¢os
mecanicos como compressao e tracao, expansividade volumétrica, permeabilidade e
perfeita desmoldagem sdo algumas caracteristicas que a areia adquire devido sua
mistura [BONIN, 1995].

A areia verde de fundicdo € constituida basicamente por: areia, p6 de carvao,
bentonita e agua.

O principal componente da areia verde utilizada nas fundi¢cdes € um agregado fino,
mineralogicamente puro, denominado “areia base”.A areia base é constituida
essencialmente de silica (6xido de silicio — SiO,).

A bentonita € um silicato de alumina hidratado (contém em sua composic¢éo silicio,
aluminio, ferro, célcio, magnésio, potassio e sodio). E formada por lamelas, sendo
classificada pela espessura das mesmas.

De um modo geral, o pé de carvdo é formado por matéria volatil, carbono fixo,
cinzas, agua e enxofre.

A caracteristica principal da dgua na mistura da areia de moldagem € tornar
possivel a propriedade coesiva dos elementos da mistura através do aumento da
umidade.
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1.2.1. Estudo da Pavimentacé&o

Pavimentos de concreto asfaltico consistem de combinacdes de camadas que
incluem uma superficie de concreto asfaltico construida sobre uma base e uma sub-
base granular.

O revestimento € a camada do pavimento que recebera diretamente os esforcos
normais e tangenciais aplicados pelas rodas dos veiculos. A base do pavimento é uma
camada, tipica, granular, e trabalha essencialmente a compresséao vertical, e para nao
sofrer ruptura ou deformacdes indesejaveis, deve ser suficientemente estabilizada e
constituida por materiais resistentes. Sub-base é a camada do pavimento subjacente a
base que fornecendo o necessario suporte a mesma, transmite a camada subjacente
(sub-leito), esforcos normais compativeis com a capacidade suporte desta, podendo
estas sub-bases serem granulares ou coesivas. Sub-leito € a superficie do solo apos
terraplenagem.

Concreto Asféltico Usinado a Quente (CAUQ), € um revestimento flexivel,
resultante da mistura a quente, em usina apropriada, de agregado graudo, agregado
miudo, material de enchimento filler — eventualmente) e cimento asfaltico de petréleo
(CAP) de acordo com proporcdes definidas previamente em laboratorio, de forma a
atender os requisitos granulométricos, de densidade, de vazios e de resisténcia,
compativeis com padrdes preestabelecidos. Um concreto asfaltico se caracteriza pelo
fato de que a operacdo de mistura é precedida pelo aguecimento de seus componentes
a temperaturas elevadas (entre 140 °C e 180 °C), e sua distribuicdo e compactacao na
pista serem também precedidas estando a mistura em temperaturas entre 80 °C e 140
°C. Devido a ligacdo entre agregados, os CAUQs séo capazes de resistir bem as acdes
mecanicas de desagregacao produzida pelos os veiculos [BONET, 2002].

Os ligantes asfalticos sdo classificados em trés tipos: cimentos asfalticos de
petroleo (CAP's), asfaltos diluidos e emulsdes asfalticas catibnicas. Estes ligantes em
combinacdo com agregados diversos originam os Varios tipos de servicos em
pavimentacdo, a saber: imprimacéo, pintura de ligacdo, tratamentos superficiais,
macadame betuminoso, pré-misturado a quente, pré-misturado a frio, areia-asfalto a
guente, areia-asfalto a frio, concreto asfaltico, solo-betume, lama asfaltica, reciclagem
de revestimento e micro revestimento [IBP, 1999].

Os agregados sdo materiais inertes, granulares, sendo que a forma dos granulares
deve ser aproximadamente de forma cubica, sub angular. A forma do granular é
dependente do tipo de rocha, do tipo de maquinas de britagem, da abertura do britador,
do fluxo de britagem.

2. DESCRICAO GERAL E METODOS INVESTIGATIVOS

2.1. Material

a) Os materiais utilizados foram: Pedrisco, P6 de Brita e Brita 01, sendo que esses
materiais foram coletados em Pirabeiraba pertencente a regido Norte de Joinville.

b) Matéria-prima alternativa: Este residuo é gerado no processo de moldagem de
fundicdo, sendo que a empresa fornecedora deste, localiza-se em Joinville.

Raquel Luisa Pereira, Carlos Jorge da Cunha", Ney Pereira Mattoso Filno'’, Leto Momm"

M12° CONAF — Congresso de Fundicso 27 a 30 de setembro de 2005 — S0 Paulo - SP



2.2. Métodos

a) Coleta das Amostras de Agregados

Os agregados utilizados neste estudo foram doados pela Minérios Rudnick, na
regido de Joinville, SC, jA empregados na pavimentacdo, 0S quais estavam
devidamente ensacados e enviados para a Ipiranga Asfaltos localizada em Paulinia -
SP. Posteriormente os mesmos foram armazenados em temperatura ambiente.

Foram coletadas amostras da matéria-prima alternativa em determinados pontos
de geracdo conforme NBR 10 007 e enviadas para analises no Laboratério de Projetos
da Ipiranga Asfaltos S.A.

b) Analise Granulométrica

Para o estudo granulométrico dos agregados britados e da matériaprima
alternativa, obedeceu-se os critérios da metodologia da Analise Granulométrica de
Agregados conforme Norma Brasileira DNER-ME 083/98.

c) Projeto das Misturas Asfalticas

Com a utilizacdo do método Marshall [DNER 313/97] foi realizado o projeto da
mistura de concreto asfaltico que consiste em determinar o trago da mistura, ou seja,
determinar a porcentagem dos diversos agregados minerais utilizados bem como
determinar a porcentagem de asfalto, de maneira a satisfazer requisitos minimos de
estabilidade determinada pelas especificacoes.

Na realizagdo do ensaio Marshall foram determinados os parametros descritos
abaixo, sendo que as unidades utilizadas foram as que séo utilizadas no procedimento
de trabalho do Laboratoério de Projetos da Ipiranga Asfaltos:

- Densidade: deve -se obter através do peso pelo volume. D= P/V (g/cm?3);

- Estabilidade: € definida como a carga maxima de compressao que um corpo de prova
pode suportar, quando ensaiado na prensa Marshall, & temperatura de 60 °C e com
émbolo de prensa se movimentando a uma velocidade de 5 cm/min (0,83 mm/s). E
expressa em kgf/ cn?, que produz a ruptura diametral do corpo de prova;

- Fluéncia: é a deformacado diametral do corpo de prova, expressa em centésimos de
polegadas, medida no momento da ruptura.

Determinouse também a densidade, volume, massa especifica real dos
agregados e asfalto, para calcular os vazios para cada teor de asfalto.

A porcentagem de asfalto 6timo foi obtida através da média aritmética das
seguintes porcentagens de asfalto: % de asfalto correspondente a méaxima densidade;
% de asfalto correspondente a maxima estabilidade; % de asfalto correspondente a
porcentagem média de vazios previstos para o tipo de mistura.

O cimento asféltico de petréleo (CAP) utilizado neste estudo foi proveniente da
Refinaria de Paulinia — REPLAN pertencente a Ipiranga Asfaltos S.A.

d) Caracterizacdo da Microestrutura do Pavimento

O corte dos corpos de prova foi realizado com serra de diamante, com
resfriamento de agua em quantidade, tal como nas maquinas usadas em marmoraria
para corte de pedras; em velocidade baixa, para que o corpo de prova ndo se aqueca.
Os cortes dos corpos de prova foram feitos em maquina de serra para que se pudesse
ter a forma desejada dos mesmos, pois 0 concreto asfaltico devera ser usado na
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temperatura ambiente, e é nesta temperatura que seu comportamento deve ser
analisado; no dominio da temperatura em que seu comportamento € viscoelastico.

Ap6s o corte os corpos de prova foram armazenados em ambiente livre de
umidade, e posteriormente preparados para analise da microestrutura.

O estudo de caracterizacdo da microestrutura do material obtido, foi realizado
utilizando a técnica de microscopia eletrénica de varredura por elétrons retroespalhados
(BES). Os resultados da caracterizagcdo da microestrutura apresentados no trabalho se
referem as amostras com 0%, 5%, 10%, e 15% de matéria-prima alternativa.

3. RESULTADOS

Na Tabela 1 sé&o apresentados os valores dos parametros Marshall e da
densidade aparente, sendo que a porcentagem de teor 6timo de ligante foi da ordem de
5,3.

A Tabela 2 e a Figura I. apresentam as granulometrias dos materiais empregados
na composicao da massa asfaltica, Brita 01, Pedrisco, P6 de Brita e a Matéria-prima
Alternativa). Na Tabela 3 apresenta-se a composi¢cao da mistura do concreto asféaltico
usinado a quente para a composi¢ao contendo 10% de Matéria-prima Alternativa. Para
o material com 10% de Matéria-prima Alternativa utlizouse a seguinte composicao:
Brita 01: 15%, Pedrisco 25% e P6 de Brita: 50%. Na Tabela 3 estéo representados os
resultados da composicdo granulométrica da mistura. A Figura Il mostra a tolerancia do
tracos — faixa “C” DNIT, sendo que as tolerancias das faixas foram da seguinte ordem
de peneiras: %, Y2 e 3/8 = 7%, 4, 10 e 40 = 5%, 20 e 200 = 2%.

Como resultado da caracterizacdo da microestrutura do material sem residuo de
fundicdo, observouse em sua microestrutura presenca de microfissuras no agregado,
possivelmente ocorrida durante o ensaio de compressao (Figura llla). Na Figura llib
pode-se visualizar melhor a microfissura e também uma boa interface entre o agregado
e o ligante.

O material obtido com 10% de Materia-prima Alternativa apresentou uma pior
interface do agregado e o ligante com relacdo ao material com 5% de Matéria-prima
conforme as Figuras Va e Vb.

Constatouse falhas na interface entre o agregado e o ligante do material com
15% de Matéria-prima Alternativa conforme ilustram as figuras Vla e VIb.

Para o material obtido com 5% de Matéria-prima Alternativa, observou-se uma boa
interface entre o agregado e o ligante que é observada nas Figuras IVa e IVb .

Tabela 1. Resultados da dosagem Marshall.

Parametros 0% 5% | 10% | 15% DNIT 313/97
% vazios 4,2 4,2 4,3 4,1 3ab
Relagc&o Betume/Vazios (%) 76,1 | 756 | 751 | 751 75a82
Estabilidade minima (Kgf/cnr) 1199 | 1118 | 1068 | 1007 350
Fluéncia (1"/100) 16,8 | 149 | 159 | 16,0 8al8
Vazios Agregado Mineral (%) 168 | 173 | 174 | 17.2 14
Densidade aparente (g/cn) 2,6540| 2,5259| 2,5146| 2,5118 *

* Nao possui especificagdo em Norma.
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Tabela 2. Composi¢ao Granulométrica para Concreto Asfaltico Usinado a Quente.

Material Brita 01 | Pedrisco | P6 de Brita Matéria-prima
Alternativa
19,1 mm : %" 100,0 100,0 100,0 100,0
12,7 mm : %" 24,0 100,0 100,0 100,0
9,5 mm : 3/8” 1,8 100,0 100,0 100,0
4.8mm:n° 4 0,1 30,1 100,0 100,0
2,0 mm:n° 10 0,1 0,8 78,3 100,0
0,42 mm :n° 40 0,1 0,1 33,3 78,6
0,18 mm :n° 80 0,1 0,1 21,9 27,0
0,074 mm :n° 200 0,1 0,1 13,0 8,7

0,01
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Figura |. Analise granulométrica para o concreto asféltico usinado a quente.

Tabela 3. Resultados da Composicao da Mistura contendo 10% de Matéria-prima

Alternativa.
Peneiras Traco (%) Faixa “C” DNIT (%)
Limite Inferior Limite
Superior
19,1 mm : 3" 100 100,0 100,0
12,7 mm : %" 88,6 85,0 100,0
9,5 mm : 3/8” 85,3 75,0 100,0
4.8mm:n° 4 67,5 50,0 85,0
2,0mm:n°10 49,4 30,0 75,0
0,42 mm : n° 40 24,5 15,0 40,0
0,18 mm : n° 80 13,7 8,0 30,0
0,074 mm : n° 200 7.4 5,0 10,0
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GRAIN SIZE DISTRIBUTION ANALYSIS
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Figura Il. Tolerancia dos tracos — faixa “C” DNIT da mistura do concreto asfaltico
usinado a quente com 10% de Matéria-prima Alternativa.

4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

A Tabela 3 mostrou que a distribuicdo granulométrica da mistura incorporada com
10% de Matéria-prima Alternativa, atende a faixa de trabalho, conforme preconiza as
Especificacbes DNIT, faixa “C”. A distribuicdo granulométrica da mistura, encontra-se
dentro da faixa C de trabalho, conforme demonstra a Figura Il

Conforme mostrado na Tabela, todos os resultados obtidos satisfazem as
especificacdes DNIT 313/97 . Com isso o traco asfaltico incorporado com a matéria-
prima alternativa satisfaz as caracteristicas do método Marshall, porém recomenda-se a
utilizacdo de cal para melhorar os resultados dos parametros Marshall jA& que os
mesmos encontram-se muito préximos dos limites das especificacbes DNIT 313/97.

Com os resultados apresentados pode-se considerar que a industria rodoviéria
podera utilizar o residuo areia verde de fundicdo como agregado em misturas asfélticas
e assim cooperar com a industria da fundicdo, na busca da preservacao ambiental.

Com o reaproveitamento do residuo areia verde de fundicdo por parte das
empresas de pavimentacdo, estas deixariam de prospectar em jazidas de areias
virgens, na mesma propor¢cdo do reaproveitamento dos residuos gerados pelas
empresas de fundicdo, e incorporados no Concreto Asfaltico Usinado a Quente.
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Figura llla. Micrografia mostrando a Figura Illb. Micrografia mostrando a

presenca de microfissuras no material interface entre o agregado e o ligante do
com 0% de matéria-prima alternativa. material com 0% de matéria-prima
alternativa.

Figura IVa. Microestrutura do material Figura IVb. Micrografia ampliada da

interface entre o agregado e o ligante.
Material com 5% de matéria-prima
alternativa.

com 5% de matéria-prima alternativa.
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Figura Va. Microestrutura do material Figura Vb. Micrografia mostrando a

com 10% de matéria-prima alternativa. interface entre o agregado e o ligante
do material com 10% de matéria-

prima. alternativa.

Figura Vla. Micrografia do material Figura VIb. Microestrutura apresentando
com 15% de matéria-prima. defeitos na interface entre o agregado e o
alternativa. ligante do material com 15% de matéria-

prima alternativa.
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ABSTRACT

Foundry sand represents one of the most produced industrial solid residue. The
brazilian yearly production alone is aproximately 2 milion metric tons. Most of these
residues is disposed off in landfills with costs for the generators and environmental
impacts. The possibility of reusing the residue of green foundry sand as an aggregate in
asphaltic mixes can contribute to reduce the volume of landfilled material as well as to
meet the huge regional demand for street and road paving. The present work reports the
preparation and characterization of the hot mix asphalt obtained replacing the
conventional fine aggregate fraction with green foundry sand. For this purpose samples
of green foundry sand were

collected at the Typy Fundigbes Ltda plant located in Joinville-SC. The sampling was
performed according to local ABNT standards. The percentage of each granulometric
fraction of aggregate was stablished with the Marshall test. Four mix asphalt specimens
with 0, 5, 10 and 15% foundry sand were prepared and submitted to rupture tests. The
faulted specimens were cut and examined under the Scanning Electron Microscope.
The Marshall methodology has proven to be effective in the preparation of the tested
mixes.

KEY-WORDS: Reuse, Foundry sand, Paving.
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