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RESUMO

Atualmente um dos principais problemas da indusieafundicdo € a geracdo de
grandes quantidades de residuos, dentre elesias deefundicdo. Esse residuo é disposto
atualmente em aterros industriais e/ou comercsém, pelos volumes gerados, torna-se
cada vez mais cara e inviavel a remocédo como smlungdnentanea para sua destinacdo. Tais
areias séo oriundas dos diferentes processos dicdione podem ser distinguidas em dois
tipos principais como areias de moldagem (areiae)ee areias de macharia (areia ligada
quimicamente). E de interesse de 6rgdos ambieetaistesas de fundicéo e afins, que sejam
estudadas alternativas praticas e legais, pardiza¢dio da areia de fundicdo de ferro como
subproduto sendo uma alternativa possivel a sulgsiit da areia retirada de cavas ou rios em
obras de construcdo rodoviaria. Assim, nos Ultiamuss, pesquisas vém sendo desenvolvidas
visando o aproveitamento de residuos sélidos indissem misturas asfalticas. A verificacdo
do comportamento e desempenho de tais mistura®edicbes reais, sob atuacdo de cargas
provenientes do trafego, variacdes climaticas déoetla umidade, deve ser feita em pistas
experimentais, com o devido monitoramento de isg&ea pavimentagcdo. Assim sendo, 0
trabalho avalia o comportamento de misturas asélta quente e a frio, obtidas a partir da
adicdo de residuo “areia verde” de fundicAo em tRulgfio ao agregado fino
convencionalmente utilizado (areia de rio ou cay@)comportamento das misturas foi
caracterizado por meio de um programa experimefitedlando diferentes teores de rejeitos e
métodos de ensaio como dosagem Marshall, resiat@ntiacdo por compresséo diametral,
moddulo de resiliéncia, vida de fadiga e avaliagdantp ao risco potencial ao meio ambiente
e a saude publica (NBR 10004) atraves de ensarasveaificacdo dos valores limites dos
extratos lixiviado (NBR 10005) e solubilizado (NBED006). Ainda serdo apresentadas
consideracfes do desempenho estrutural da pistriegntal executada no municipio de
Extrema-MG, viabilizado por um consércio de empseda fundicdo sendo representada pela
Tupy Fundicdes Ltda. e a Fagor Ederlan BrasiletdalLOs resultados apresentados para as
misturas do tipo concreto asfaltico fabricadas aboiatorio incorporando ADFs tiveram
comportamento mecanisticos proximos aquelas msstiem concreto asfaltico ditas
convencionais, com relagdo a avaliacdo do riscoiartd), as amostras de laboratorio
classificaram esse material como residuo classdrikrte. Fica evidenciado que as praticas
de construcao utilizadas e/ou adotadas pela Rrefdilunicipal de Extrema e a auséncia de
controle tecnoldgico das camadas do pavimento natw@ao do trecho experimental, ndo
recomendam o uso das ADFs em pavimentagao.
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ABSTRACT

Nowadays, one of the most important problems innfloy industry is the waste
generation. Casting sand is one of them. Curretitig, waste is disposed at industrial or
commercial landfills, however, due to huge generatdumes, such a destination has become
more expensive and, consequently, not viable. Sarfid comes from different casting
processes and can be distinguished in two typesngsand and chemically joined sand.

To environmental authorities and foundry comparile=re is special interest in out
practical and legal alternatives for the utilizatiof casting sand as a sub-product in
construction activities. An important alternativetdo use casting sand in asphalt mixtures,
instead sand from river. This alternative follows tendency of the last ten years researches,
witch aimed to usine solid industrial waste in adpmixtures.

In this way, the main goal of this research is valgate asphalt mixtures containing
green sand. The mixture behavior was charactebyeah experimental program taking into
account different amount of casting sand in thetune and: Marshall dosage, split tensile
strength under controlled stress, resilient modahd fatigue life.

Further, it will be presented considerations alzwuéxperimental road section located in
Extrema - MG city, Brazil, and executed with asphaixtures containing casting sand
provided by a group of partners (Tupy Fundi¢cdesLisl Fagor Ederlan Brasileira Ltda).
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1 INTRODUCAO

Na industria de fundicdo, a moldagem em areia,aapds antiga, ainda é o processo
mais utilizado. Neste processo, geralmente, a dekilica € misturada com o aglomerante e
agua. A moldagem em areia € bastante utilizadagoeconémica e permitir uma producao
de qualidade, tanto em metais ferrosos como enferémsos, e por ser bastante apropriada
para a producdo em seérie, pois admite uma per$aiieronizacdo entre a operacao de
moldagem e a de fusdo do metal. Entretanto, a,aapds a utilizacdo na industria de
fundicdo, torna-se um grave problema ambientals pica contaminada por elementos e
compostos quimicos, tais como arsénio, bario, addofiumbo, sddio, mercurio, cloretos,
fluoretos, fendis e surfactantes. ( COUTINHO, 2004)

Segundo CARNIN (2005) as empresas de fundicdes masilB compram
aproximadamente 2.000.000 t por ano de drefaturae, por isso, geram igual quantidade
de residuos que sado causas de efeitos ambientas @alepdsito em aterros de descarte ,
sendo a propria exploracdo descontrolada dos ra@sterturais fatores que agridem ao meio
ambiente, gerando um passivo ambiental preocupante.

As industrias de fundicdo brasileiras geraram deija a outubro de 2006 2.125.175 t
de produtos fundidos, sendo a regido sudeste regpelnpela maior producéo, tendo a maior
concentracdo no Estado de Sdo Paulo (ABIFA, 2006).

A fabricacdo de pecas fundidas precisa de grandatigade de areia para confecgao
dos moldes e machos. O consumo de areia, dependdaddipo de peca, varia
aproximadamente de 800 kg a 1000 kg para cadaelpeda fundida produzida. Essa areia
normalmente € extraida de jazidas naturais de@avias, com granulomeétricas diversas.

Assim, um dos principais problemas da industriduhelicdo € a geracdo de grandes
quantidades de residuos, dentre eles destacanasei@sde fundicdo. Este residuo € disposto
em aterros industriais, porém, pelos volumes geradona-se cada vez mais cara e inviavel
tal remocdo como solucdo momentanea para sua alggiinTais areias sao oriundas dos
diferentes processos de fundicdo e podem ser glistias em dois tipos genéricos principais
de areias de moldagem/macharia: a “areia verde’aeega ligada quimicamente”.

Segundo BONINet. al. (1995), estes residuos sdo normalmente classiicadanto ao
risco potencial ao meio ambiente como classe l&c merte, conforme a NBR 10004 da

ABNT, ou seja, com possibilidade de agressédo ao ambiente.
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No preparo dos moldes a areia é misturada com gemté o qual pode ser bentonita,
outros aditivos e 4gua, para obtencdo da chamada\arde utilizada na produgédo de pecas
de menor peso e tamanho. Por outro lado para mdgho de pecas maiores geralmente séo
utilizados moldes e machos constituidos por areistunada com resina e catalisador,
conferindo maior resisténcia as pecas. Além da areide, as empresas utilizam areia com
resina fendlica, o que dificulta sua recuperacé&euélizacdo, gerando desta maneira grande
guantidade de areia descartada que alguns anesdtegou a 1.000 t/més

Segundo BINA (2002) os rejeitos industriais, maiisrresiduais de descarte do processo
produtivo de qualquer industria, devem ser condl@da ou tratados para evitar sua
transformacdo em contaminantes. Preocupados conreje#os nao tratados e nao
administrados, os 6rgdos de controle ambientalalinaln no sentido de disciplinar sua
destinacao final, evitando-se que contaminem osrses naturais (ar, agua e solo), e por
consequéncia o ser humano.

A possibilidade de reutilizacdo da areia descartigldundicdo, além de evitar a sua
disposicdo em aterros industriais e/ou comerc@esolve algum tipo de valor para seu
gerador ou para outro interessado que possa ttli@ forma adequada. Além disso, a
reutilizacdo da areia descartada no processo adkchmpode gerar substancial economia de
matéria prima em um outro processo em que sejaadd, contribuindo a conservacao dos
recursos naturais.

HILTUNEN et al. (1992) destacam em suas literaturas que os resideicareia de
fundicdo podem ser usados como material Unico mbot@do com outros materiais para
gerar um produto aceitavel na indastria da condtrugstes residuos também podem ser
usados como base ou sub-base para pavimentos cetcotle cimento portland e como fonte
de silica para producdo de cimento portland. Aaadei fundicdo também pode ser usada em
combinagdo com outros materiais como agregadopfma a producéo de cimento portland e
concreto asfaltico convencional para pavimentacao.

E de interesse de 6rgdos ambientais, empresasdigdo e afins, que sejam estudadas
alternativas praticas e legais, para a utilizaghardia de fundi¢cdo de ferro como sub-produto
sendo uma alternativa possivel ao uso como a &ub&b da areia virgem retirada de cavas
ou rios em obras de construcdo rodoviaria. Assios, tltimos anos, pesquisas vém sendo
desenvolvidas visando o aproveitamento dessesuossiblidos industriais fora da atividade
de fundicéo, tais como em aterro em rodovias, cpante do agregado fino na massa asféltica

e nha composicdo da pavimentacdo asfaltica. Muitesseb estudos sao parcialmente
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patrocinados pelas proprias industrias geradorasuas associacdes, e outras desenvolvidas
em parceria com universidades.

A verificagdo do comportamento e desempenho dertigisiras em condi¢des reais, sob
atuacao de cargas provenientes do trafego, vasagiieaticas e efeito da umidade, deve ser
feita em pistas experimentais, com o devido moait@nto de interesse da pavimentacao.

Este trabalho objetiva avaliar o comportamentodesempenho de misturas asfalticas a
quente e a frio, obtidas a partir da adicdo delvesiareia verde” de fundicdo em substituicdo
ao agregado fino convencionalmente utilizado (ad@ario ou cava). Para isso, seréo
analisados materiais e amostras coletadas em whotrexperimental executado por um
consércio de empresas de fundicdo (Tupy Fundic@eés./Eagor Ederlan Brasileira Ltda.),
consultoras de engenharia (Monobeton) e a Preditumnicipal de Extrema-MG, bem como:
a. Dosagem Marshall em laboratorio para comparacaoesdostados;

b. Retroanalise a partir dos levantamentos deflectocoétpara determinacdo dos
modulos de resiliéncim situdas camadas;

C. Avaliagcdo do risco ambiental para a verificagdo texwes limites constantes no
extrato lixiviado (NBR 10005) e extrato solubilizaNBR 10006).

Objetivo do Trabalho

Este trabalho objetiva avaliar o comportamento aguras asfalticas a quente e a frio,
utilizando areia descartada de fundicdo como adefino, bem como o desempenho de um

trecho experimental e de estruturas de pavimenmtoesses tipos de misturas.

Justificativa

Esta pesquisa se justifica pelo fato de que alizabéo da incorporacdo de areais de
fundicdo nas misturas asfalticas contribui sigaifimmente para o desenvolvimento sdcio-

econdmico-ambiental, a saber:

. Diminuigdo dos impactos ambientais relacionadogpioeacdo de areias de rio, cavas,
pedreiras bem como do passivo ambiental gerado.
. Criacdo de normas especificas junto aos 6rgdos etentps para 0 uso de areia de

fundicdo em misturas asfalticas;
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. Divulgacdo aos empresarios da area de fundicae sohlternativa do uso do residuo
em outros segmentos da economia;
. Reducdo dos custos de remocdo dos residuos de dwefandicdo em aterros

industriais que utilizam técnicas que permitemspasicdo controlada destes residuos.

Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo esta estruturada em 5 loapiue tratam dos seguintes

assuntos:

Capitulo 1 Introducdo. E apresentado o objetivalidaertacdo, a justificativa para a
realizacdo do estudo e a sua estruturacao;

O Capitulo 2 Revisao bibliografica sobre as mistumafalticas incorporando rejeitos
industriais, areias de fundicdo e seus empregegnpatacao rodoviéria, projeto de misturas
asfélticas, método de dosagem Marshall para mgstiguente e misturas a frio.

O Capitulo 3 trata do programa experimental. S@esaptados os materiais utilizados
(agregados e ligantes), o programa experimentandetvido, caracterizando as amostras e
os procedimentos de ensaio utilizados.

O Capitulo 4 apresenta o tratamento dos dados lsemps resultados referente ao
programa experimental. E apresentado o resultadcedsaios mecanicos para obtencdo do
mo&dulo de resiliéncia (MR), da resisténcia a tragstatica por compressao diametral (RT) e
fadiga por compresséo diametral a tensdo contraladanisturas asfalticas incorporadas por
areia de fundicdo. Ainda no capitulo 4 é feita uamalise dos resultados obtidos,
comparando-se os provaveis desempenhos a fadigavitnento executado em Extrema-MG
com as caracteristicas dos materiais estudadoalsmratorio (médulo de resiliéncia e curvas
de fadiga), através do uso de programas computdsi@na avaliacdo ambiental do trecho
executado através da coleta de agua, percoladatesiah

O Capitulo 5 finaliza apresentando as conclusbessiodo realizado, bem como

recomendacdes para trabalhos futuros nessa megraade pesquisa.
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Apéndice 1 — Tabela de Resultados — Resisténciea¢dd, Modulo de Resiliéncia e
Fadiga
Apéndice 2 — Fichas dos Ensaios — Caracterizacdigalte e Dosagem Marshall

Apéndice 3 — Fichas dos Ensaios — Lixiviacdo, Sthalgdo e agua Percolada
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A INDUSTRIA DE FUNDICAO

A industria de fundicéo de pecas em ferro, acgasindo ferrosas sdo um segmento da
economia nacional que emprega cerca de 60 millkatdares em cerca de mil empresas. A
maioria dessas empresas, cerca de 90%, é de pequegdio porte, com localizagdo em
todas as regifes do pais com maior concentrac&uaeste. Segundo dados divulgados pela
RevistaModem Castingo Brasil passou a ocupar a 72 colocacao no ‘ingihldos maiores
produtores de fundidos do mundo sendo a principahateristica do setor de fundigcédo
brasileiro o uso intensivo de méo-de-obra e azatifio de matéria-prima nacional, o que
demonstra a independéncia em relacdo ao fornemndentnercado externo. O setor gera um
namero significativo de empregos diretos e indseta cadeia produtiva de fundicdo. Com
exportacdes crescentes e basicamente inexisténampdrtacio, o setor contribui para que a
balanca comercial brasileira atinja resultados tpos, sendo que em 2005 as vendas
ultrapassaram US$ 1 bilhadF¢undry Brazil”, 2006).

A industria de fundicdo é um segmento da econoogasg caracteriza pela producédo de
bens intermediarios e fornece seus produtos palasinas de diversos segmentos. Entre
estes, destacam-se as industrias automobilistcepmistrucao ferroviaria e naval, de bens de
capital (principalmente maquinas e implementoscata$) e de base, como a siderurgica
(lingoteiras e cilindros); outros importantes dedwartes de fundidos sdo o setor de
mineracdo e fabricacdo de cimento (corpos moederpecas de desgaste) e ainda o de
extracao/refino de petroleo (valvulas e outras geddo entanto, dados estatisticos revelam
que existe forte concentracdo das vendas (49%)gzanadustrias montadoras de veiculos e
de autopecas, seguida da induastria siderurgica,ames e de infra-estrutura, com,
respectivamente, 15%, 11% e 4% do total da produgidundidos. Na TAB. 2.1 esta
apresentada a producao por regiao de fundidosme 2005/2006.

27



TAB. 2.1 Producédo de Fundidasi), segundo regido — 05/06

REGIAO JAN — OUT/05 JAN — OUT/06

Séao Paulo 877.920 991.805
Centro/MG 632.523 669.769
Sul 740.345 709.337
Rio de Janeiro 171.378 165.692
Norte/Nordeste 67.664 57.541

Fonte:ABIFA (2006)

O processo utilizado pela indastria de fundicdo,sex@ esséncia, consiste na fusdo de
ferro, aco ou metais nao-ferrosos, como cobre,oziatuminio e magnésio, visando obter
certas propriedades para o produto final. Na fdfquada, os metais e suas ligas sdo vazados
no interior de moldes confeccionados com areiascimigs aglomeradas com resinas proprias
para esse fim, com formatos que reproduzem o opjetendido.

No Brasil, a ocorréncia abundante de sucata e migjemormente minério de ferro,
além da disponibilidade energética e de insumanpcareia de fundicéo, bentonitas, resinas,
catalisadores e coque de babacu, contribuiram idetiente para a definicdo do parque

industrial de fundicdo nos moldes e dimensdesstuai

2.2 O PROCESSO DE FUNDICAO

Segundo CARNIN (2005) a fundicdo é um método maisocpara se obter pecas
metdlicas acabadas. Consiste especificamente der vegtal liquido (vazamento) em caixas
de moldagem com machos montados em seu interioacteazando a peca apos a
solidificacdo do metal.

Na FIG 2.1 estd mostrada sequéncia das operacdesdigado de um metal qualquer

em molde de areia, podendo-se distinguir as etégEgitas a seqguir.
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FIG. 2.1 Fluxograma das Etapas de Operagao dewmdgzéo
Fonte: BRADASCHIA (1974)

Fabricacdo dos Modelos Um modelo € uma peca feita de madeira, metabduiro

material adequado (cera, poliestireno ou resinxigpao redor da qual € compactado o
material de moldagéo, dando forma a cavidade dalengle receberd o material fundido,
(BRADASCHIA, 1974). Primeiro é necessario um modddoobjeto a ser fundido, que pode
ser manufaturado em madeira, metais ou outros iaiaterO molde é feito por
empacotamento de areia em torno do modelo, e todstratura contida numa caixa de
moldagem, que pode ser feita em duas partes, Bghrida pelo metal liquido, que solidifica e
transforma-se em uma peca fundida (CAMPOS FILHG8),9
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Fabricacdo dos Moldes Dizem que 0s requisitos gerais de um molde c@ter uma

cavidade que seja uma cépia fiel da forma da peeadgve ser reproduzida, suportar o
processo de enchimento e extrair o calor do metadiflo de maneira a propiciar
propriedades 6timas na peca, e poder ser consteuidiizado da maneira mais econémica
possivel. Os principais moldes s&o: os moldes el que podem ser usados
repetidamente, ainda que com vida finita, e os etk areia de silica ou outros materiais,
que sdo quebrados para remover as pecas (moldesntimeis, embora alguns materiais de
moldagem sejam, frequentemente reusados). Os poxe®e fundicdo, segundo o molde,
podem ser classificados em: moldagem em areia,agetd em casca, moldagem em gesso,
moldagem por cera perdida, fundicdo de molde pezntanfundicdo sob presséo, fundicéo
em molde cheio e fundi¢cdo continua. A moldagem miaaesponde pela maior tonelagem
de producéo de pecas fundidas, (MARIOT&tOal. 1973);

Fuséo— Na etapa de fuséo, € obtido o estado liquidmetal com a utilizacao de fornos
de fusdo como: forno de cadinho, forno de revegaeraconversores, forno cubild, forno de
inducéo, forno de resisténcia elétrica e fornorde alétrico, (CAMPOS FILHO, 1978);

Machos — Para que se produzam as superficies internaseetas pecas fundidas,
colocam-se, no interior dos moldes de areia, psghdas conformadas ou machos, feitos de
uma mistura de moldagem compativel com o metal aasado e com o tamanho da peca
fundida. (MARIOTTOEet. al 1973)

Solidificacdo— Apos o processo de fusdo, o metal em estadiddiguvazado no molde
a uma temperatura adequada e com vazdo controfagaovisdo de metal é feita pela
alimentacdo do metal liquido por meio de um sistdma@anais de alimentacdo existente no
molde. Ao mesmo tempo faz-se uma grande abertln@xerla, denominada de bacia de
vazamento, para facilitar a entrada do metal liguid molde. S&o abertos canais alargados
para permitir que o metal escorra para fora dadeae do molde apds seu preenchimento,
mantendo assim uma pressao metalostatica duraotadicacdo, (CAMPOS FILHO, 1978).
Diz ainda o autor citado, que no processo de $ickdido no molde, pode-se conseguir o
controle da direcdo do crescimento da interfacel@iiquido por meio do controle do fluxo
de calor no molde. A solidificacdo pode ser acelkenso local, pela utilizacéo de resfriadores
ou coquilhadores, que se constituem em aletas inealcapazes de extrair calor mais
rapidamente que o material do molde. Ainda segundator, usando materiais isolantes ou
compostos exotérmicos, as condi¢des de fluxo d& paldem ser controlados para permitir

maior resfriamento numa regido particular do moikdenelhor técnica de vazamento segundo
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(RECUSANI FILHO, 1974), consiste na colocacao dalhalo cadinho ou da panela, o mais
perto possivel do canal de entrada, diminuindstcia de queda do metal através do ar;

Desmoldagem Terminada a solidificacdo, a peca fundida € kedaodo molde por um
processo conhecido como desmoldagem. Em seguidaadsos sdo extraidos por impacto
ou vibracdo e os alimentadores cortados. No casoaldagem em areia a areia restante €
removida e a peca fundida esta pronta para asgigerae usinagem superficial, denominada
rebarbacdo, (CAMPOS FILHO, 1978). Depois que o heeteazado, solidifica-se e resfria-se
até a temperatura conveniente para a manipulacgdu@idos devem ser retirados dos
moldes para que a caixa seja levada de volta asina&y sendo varios os métodos para
remover os fundidos do molde. O método mais comilgnantar a caixa de moldar superior,
por meio de uma talha e bater nas mesmas com mawemartelo, (RECUSANI FILHO,
1974);

Limpeza e rebarbacde- A limpeza e acabamento sdao muito importantesuama

fundicdo. Os machos ainda aderentes podem ser idssawartelando-se o canal, por uso de
banhos, ultra-sons, etc. A limpeza da superficeepdgas fundidas é conseguida por jato de
areia, granalha de metal ou abrasivo organico (mwedeouro, etc.) (RECUSANI FILHO,
1974).

A moldagem em areia € a mais utilizada na proddedpecas fundidas. Nos processos
de fundicdo apds a fuséo, vazamento do metal,ifscdicBo e resfriamento do metal no
molde, ocorre a desmoldagem da peca, gerando egta os residuos solidos de areia de

fundicéo.

2.3 GERACAO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS

A grande quantidade de residuos gerados por algetases produtivos tem levado
pesquisadores a buscar solugdes, com o intuitdéetelex, as técnicas, econbmicas, sociais e
ambientalmente viaveis. O amplo consumo de matpriags pelas industrias brasileiras
para os mais diversos usos, associados aos posdpidesenvolvimento sustentavel, conduz
as pesquisas sobre reciclagem dos materiais dedaanpelas industrias com a finalidade do
seu emprego racional e seguro em novos produtosnoweaproveitamento. Para tratar a
questao dos residuos industriais, o Brasil posgislacéo e normas especificas. Pode-se citar
a Constituicao Brasileira em seu Artigo 225, quepde sobre a protecdo ao meio ambiente; a
Lei 6.938/81, que estabelece a Politica NacionaMé&® Ambiente; a Lei 6.803/80, que

31



dispde sobre as diretrizes basicas para 0 zoneanmehistrial em areas criticas de poluicéo;
as resolugbes do Conselho Nacional do Meio Ambiem@ONAMA 257/263 e 258, que
dispdem respectivamente sobre pilhas/baterias enpateos. Além disso, a questdo é
amplamente tratada nos Capitulos 19, 20 e 21 dad&g2l (Rio-92).

Portanto, as pessoas fisicas e juridicas estaotasujas leis e regulamentacdes
ambientais nas esferas federal e municipal. A legleFal no 9.605, promulgada em 12 de
fevereiro de 1998 — “Lei de Crimes Ambientais” gukamentada pelo Decreto Federal n°.
3.179, de 21 de setembro de 1999, trouxe um immdsnonal a protecao juridica do meio
ambiente, estabelecendo penalidades contra asagefisas e juridicas que cometerem
violagbes ambientais.

Assim, a geracdo, o0 manuseio e 0 armazenamentoosdgurejeitos soélidos tém se
tornado uma grande preocupacao no Brasil. Enquantdume de rejeitos continua a crescer,
a aprovacao de instalacdes de processamento des&ele adequado armazenamento esta
se tornando cada vez mais dificil de ser obtida.

O rejeito de areia de fundi¢do é gerado na indudeifundicao resultado do processo de
fabricacdo de pecas fundidas (molde e ndcleo). mxgelo do processo de moldagem as
misturas de areia de fundicdo contem a areia wa,s#lrgila e aditivos combustiveis como o
po de carvdo, e a agua. Anualmente, no estado dasTEUA) e EUA sdo gerados
aproximadamente cerca de 70.000 e 9.000.000 taslatk rejeito de fundigéo,
respectivamente. O volume é classificado como mig@so e é depositado atualmente em
aterros controlados. A escassez de espaco fisgcataoos e a necessidade de diminuir custos
de descartes estimularam estudos para o reusoidmen@&bnseqientemente, especialmente
nos ultimos anos, o reuso do rejeito de areia ddi¢éo esta crescendo em alguns setores da
economia, dentre eles pode-se citar o setor ddgragése civil mais especificamente em obras
de construcéo rodoviaria como, por exemplo, a apdic em camada de sub-base das estradas
e em misturas asfalticas, etc. (ABICH@U al.1999). Quando o reuso nao é possivel, tem-se
qgue descartar em areas de aterros. Sabe-se quelodaitoxidade depende do processo
empregado, pois a contaminagdo se da geralmenteeps metais durante o processo de
moldagem (JAVED & LOWELL 1994, JAVERLt. al. 1994, RUIZet al. 2000).
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2.4 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos sélidos sdo gerados durante a desreoldaigs pecas fundidas nos
processos de producdo. Na Associacdo BrasileirdNalenas Técnicas - ABNT NBR
10004/87, foram padronizados procedimentos paectaizacdo e classificacdo dos residuos
sélidos, segundo as normas NBR 10.004 — ResiduaoSé Classificacdo; NBR 10.005 —
Lixiviacdo de Residuos — Procedimentos; NBR 10-0@®lubilizacdo de Residuos Sélidos —
Métodos de Ensaios e NBR 10.007 — Amostragem diliRes— Procedimentos.

De acordo com as normas citadas € possivel detrrairtlassificacdo dos residuos
baseando-se fundamentalmente em listagens de sestdde substancias e na determinacao

de algumas caracteristicas dos residuos, tais asrapresentadas a seguir:

a) Listagem 1 — Residuos solidos de fonte ndo depea;

b) Listagem 2 — Residuos sélidos de fonte espadific

c) Listagem 3 — Constituintes perigosos (base pasacéo de residuos das listagens 1
e 2);

d) Listagem 4 — Substancias que conferem periadddsi aos residuos;

e) Listagem 5 — Substancias agudamente toxicas;

f) Listagem 6 — Substéncias toxicas;

g) Listagem 7 — Concentracao — limite maximo noatatobtido no teste de lixiviagcao;

h) Listagem 8 — Concentracdo — limite maximo noragt obtido no teste de
solubilidade.

A pesquisa de classificacdo de um residuo solide decessariamente comecar pela
origem do residuo. Apds, verifica-se a presencsutistancias conforme listagemle2ou5e
6. Quando nao identificados nesta listagem, osluesidevem ser conferidos em termos de
constituintes, através da listagem 4, (sdo subsggomprovadamente toxicas). Se apos isso
ainda nao for possivel classificar o residuo, d®vavaliar sua periculosidade real, através da
comprovacdo de pelo menos uma das seguintes a&stacts: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade toxicidade ou patogelaide. Se classificado como residuo nao
perigoso, deve-se submeter ao teste de solubitizaginparando os resultados obtidos com

0s padrdes da listagem 8, classificando-os comidues inertes ou nao inertes CETESB,
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(1985)apud. SCHEUNEMANN (2005). A FIG. 2.2 mostra o fluxogramederente as etapas
de classificagdo de um residuo.
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Na NBR 10004/2004, publicada em 31 de maio de 2@, listagens citadas

anteriormente foram atualizadas, tomando-se a farseguir:

. Listagem A — Residuos perigosos de fontes nao g&pac

. Listagem B — Residuos de fontes especificas;

. Listagem C — Substancias agudamente toxicas;

. Listagem E — Substancias téxicas;

. Listagem F — Concentracdo — Limite maximo no eatodittido no teste de lixiviacao;
. Listagem G — Padrfes para o teste de solubilizacao;

. Listagem H — Codificag@o de alguns residuos claasibs como néo perigosos.

Segundo CARNIN (2005) nas atividades de gerencitomdmresiduos, a NBR 10.004 é
uma ferramenta imprescindivel, sendo aplicada pstitiicbes e Orgados fiscalizadores. A
partir da classificacdo estipulada pela Norma, mdm de um residuo pode faciimente
identificar o potencial de risco do mesmo, bem casheatificar as melhores alternativas para
destinacéo final e/ou reciclagem.

A NBR 10.004/2004 classifica os residuos solidagisdo o grau de periculosidade, em
duas categorias, como Perigoso e Nao-Perigoso.

Os residuos perigosos apresentam periculosidadefuegdo de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podemiesantar riscos a saude publica e ao meio
ambiente quando manuseados e dispostos de foroequnada.

Residuos soélidos que apresentarem caracterisboas inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade, sao ifileedos como Residuos Sélidos Classe |.
Todavia, vale salientar que nem sempre o fato rpales presenca nas Listagens C, D ou E
implicara na sua classificacdo como Perigoso. Tamidéverdo ser analisados: natureza da
toxicidade apresentada pelo residuo; concentrag&omkstituinte no residuo; potencial que o
constituinte tem de migrar do residuo para o antbisob condi¢cdes improprias de manuseio;
persisténcia do constituinte ou de qualquer prothiizo de sua degradacao; potencial que o
constituinte ou qualquer produto toxico da sua admgdo, tem em degradar-se em
constituintes ndo perigosos considerando-se aidalde em que ocorre sua degradacéo e a
extensdo em que o constituinte ou produtos da sgeadacdo sdo capazes de bioacumular
nos ecossistemas (CARVALHO, 2005).
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Os Residuos Classe IIA — N&o Inertes sdo os qusa@&@mquadram nas classificacdes
da Classe | ou IIB. Esses residuos podem ter magaies como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em &gua.

Os Residuos Classe 1IB — Inertes sado aqueles qostraaios de forma representativa
conforme NBR 10.007 e submetidos aos testes seduB&10.005 — ndo tém nenhum dos
seus constituintes solubilizados em concentracopsriores aos padroes de potabilidade da
agua, conforme listagem 8 (exceto quanto a aspeatpturbidez e sabor), existente na NBR
10.004. Séo exemplos: rochas, tijolos, vidro eosegtlasticos e borrachas que nao sao
decompostos.

As decisdes técnicas e econbmicas em relacdo aotgrenciamento dos residuos
sélidos industriais (manuseio, acondicionamentanazenamento, coleta, transporte e
disposicdo final) deverdo estar fundamentadas assificacdo dos mesmos, conforme
apresentado na TAB. 2.2. Contudo essa classificadd@stante complexa em determinados

casos, e necessita ser verificado de acordo cororigem.

TAB. 2.2. Origem, classes e responsaveis peloduesi

Origem Possiveis Classes Responséavel
Domiciliar Il Prefeitura
Comercial L1 Prefeitura
Industrial LI Gerador do residuo
Publico [ Prefeitura
Servicos de Saude LILII Gerador do residuo
Portos, aeroportos e terminais ferroviarios Il Gerador do residuo
Agricola LILII Gerador do residuo
Entulho 1] Gerador do residuo

Fonte: http://www.ambientebrasil.com.br

Os residuos das classes | e Il devem ser tratadestipados em instalagdes apropriadas
para tal fim. Por exemplo, os aterros industriaecigam de mantas impermeaveis e diversas
camadas de protecdo para evitar a contaminacaoldcesdas aguas, além de instalacbes
preparadas para receber o lixo industrial e hdapjtaormalmente operados por empresas
privadas, seguindo o conceito do poluidor-pagador.
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As industrias tradicionalmente responsaveis pel@mpaoducéo de residuos perigosos
sdo as metallrgicas, as industrias de equipameletve-eletronicos, as fundi¢des, a industria
quimica e a industria de couro e borracha. Predomim muitas areas urbanas a disposicéo
final inadequada de residuos industriais, por exgngplancamento dos residuos industriais
perigosos em lixdes, nas margens das estradas deremos baldios, 0 que compromete a

qualidade ambiental e de vida da populacéo.

2.5 0OS RESIDUOS DE AREIA DE FUNDICAO (R.A.F/A.D.F).

Os processos produtivos das empresas brasileisté®p se aprimorando devido a
crescente preocupacdo com o0 meio ambiente e covalaagde. Mas em muitos casos, e
principalmente no caso das areias de fundicdo, mexm um reaproveitamento parcial
dentro dos processos produtivos, este materialgareer disposto no meio ambiente na forma
de aterros industriais. Seu descarte em aterro¢ a&olucdo mais indicada, devido a intensa
fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais, e também gaipréomunidade, que ndo mais aceita que
as empresas lancem seus residuos soélidos no aebi@stempresarios, sob pressao da
opinido publica, de 6rgdos nao-governamentaiscdosumidores em geral e até mesmo dos
investidores, véem-se na obrigacdo de encontrac®ed para reaproveitar seus rejeitos e
repensar suas estratégias de producao industrial.

O Brasil é tradicionalmente um dos maiores prodstanundiais de pecas fundidas,
tendo produzido no ano de 2006 aproximadamentent®es de toneladas. Essa producédo
exige que a industria de fundicdo brasileira pregesnualmente entre 8 e 9 milhdes de
toneladas de areia verde e de macharia, das quaB milhdes de toneladas sao recicladas
diretamente no processo e a diferenca (da orderh d@lhdo de toneladas) torna-se um
excedente que tem sido descartado. O grande valeste residuo aliado a sua composicéo
quimica o torna potencialmente toxico ao meio antbiese disposto irregularmente em
aterros nao controlados.

As fundicBes utilizam areias com caracteristicdsat@rias para a preparacdo dos
moldes e machos que conformam as pecas metalieamddo simplificado, pode-se dizer
que os moldes conformam ass faces externas da @esasiachos as faces internas (ABIFA,
1999). Segundo MARIOTTO (2000), uma vez montadootdencom 0s respectivos machos,
o metal liquido € vertido em seu interior e alirpanece até solidificar. Apos a solidificacao,

o molde é desagregado (desmoldagem) e a peca caetabeparada da areia, que retorna
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qguase integralmente para ser repreparada e destneohfeccdo de novos moldes. Assim, a
areia para a moldagem propriamente dita, é quasémente proveniente da reciclagem
interna de areia ja usada, a qual inclui parterde @jue constituia os machos e que, entao,
fica misturada a areia do molde. No entanto, al de@nologia de confeccdo de machos
requer areias excepcionalmente limpa, empregandoase essa finalidade, areia nova. Essa
entrada de areia nova na fundicdo gera um excedergeeia.

Segundo SCHEUEMANN (2005) para manter constanteaatiflade total de areia em
processamento na fundicdo, € necessario descagalarmente uma quantidade de areia
usada equivalente a quantidade de areia nova cdemphkaareia a ser descartada € colhida em
um ponto conveniente do sistema de transportenintéds pedagcos de machos que néo se
desagregaram totalmente (torrbes) e que ficaradoseém uma peneira rotativa, também sao
rejeitados. Nao fossem a presenca de areia de machitas areias descartadas pelas
fundicbes poderiam ser classificadas como “inefttdisse Ill) segundo a NBR 10004 da
ABNT. Entretanto, a maioria acaba sendo classificamo “ndo-inerte” (classe Il), enquanto
que algumas, por conter quantidades elevadas diEsofque tém concentracdes de fendis
superiores aos limites admissiveis na norma), $@ssificadas como residuo “perigoso”
(classe ).

A disposicdo dessa areia em aterros gera problentaeatal sério, principalmente
devido as quantidades envolvidas. A implementac@orejulamentos ambientais mais
restritivos nos ultimos anos tem obrigado as fubekca destinar seus excedentes de areia
para aterros controlados, muitas vezes distande20& km, onerando consideravelmente seus
custos.

Para minimizar os custos associados ao descartareda, as fundicdes precisam

urgentemente adotar as seguintes medidas no seletido

. Reduzir desperdicios: reducdo de machos e moldebrapos, dimensionamento
correto da composicao do sistema de areia;

. Identificar usos externos a fundicdo para a areéasgria enviada para aterro;

. Tratar a areia que seria descartada, de modo aveemoinertizar 0s contaminantes

prejudiciais, possibilitando sua reintroducéo namaaia ou na moldagem (regeneracao).

Conforme ABIFA, (1999) para atender as exigénceEmdldgicas especificas dos

moldes, as fundi¢des utilizam varios tipos de liganou aglomerantes, além de aditivos.
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Considerando o sistema de ligante adotado, a imalid¢ fundicdo distingue dois tipos
genéricos principais de areias de moldagem/machariareia verde” e a “areia ligada
guimicamente”. A moldagem em areia a verde (FI@) 2. 0 processo mais econdmico,
rapido e convencional de se dar forma a pecasrdedravés do processo de fundicdo, sendo

aplicada para a fabricacdo dos moldes que propa@o as faces externas das pecas.

e e

FIG. 2.3 Areia descartada de fundicdo — “Areia éérd
Fonte: BINA (2002)

Nesse tipo de processo o agente aglomerante miripma argila umedecida, porém
toda areia verde contém uma parcela ponderavel ateriais organicos decorrentes do
emprego de aditivos, tais como poO-de-carvdo ou @medbu da incorporacdo de machos
desagregados a areia recirculante.

O termo “areia ligada quimicamente” aplica-se a grende variedade de materiais de
moldagem e macharia que utilizam sistemas de Bgamrrganicos (tais como resinas
furanicas, fendlicas, uretanicas, etc.), inorgdi¢como o silicato de sédio e o cimento
portland) e mistos (como as resinas fendlicasiaks), e podem conter também aditivos (em
geral inorganicos, como o 6xido de ferro), sendpregadas na maioria das fundi¢cdes para
confeccionar os machos e, em varios casos, tamhgctpnfeccionar os moldes.

Segundo os numeros de producédo anual de fundidaggido em 2006 o total de areia
descartada de fundicdo gerado apenas no Estad@ode&silo atingiu cerca de 3 milhdes de
toneladas anuais, requerendo a mineracgéo iguatidade de areia natural. Considerando os
demais Estados, esses numeros praticamente doBAraisposicdo dessa areia em aterros
contribui de forma marcante para o agravamentopdoislemas ambientais, principalmente
nos grandes centros urbanos, constituindo taretenp@almente poluidora do solo e

principalmente das aguas superficiais e do subsolo.
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SOLUGOES PARA AS AREIAS DE FUNDIGAO DE FERRO DESCA RTADA - AFFD

Solugdes existentes

Atividades desenvolvidas

!

Elaborar e realizar palestras de diwulgacdo

sobre a situacéo atual/probleméatica/
trabalhos que estdo sendo realizados

Ministério Publico
ONG's

Conhecimento por parte das empressas das caracteristicas das ADF’s
Conhecimento das quantidades geradas para cada tipo de ADF’s
Obtencgdo e tratamento dos das para andlise estatistica

ABNT

Orgdos Ambientais
Sociedade Civil

| DEPOSITO

|
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de consientizacdo sobre vatagens — fiscalizagédo do DNIT e Convidar especialistas

de depésitar somente ADF's formalizar certificagdo e organizar reunides

especificas

Realizar trabalho em conjunto ¢/ empresas
especializxadas em aterros para desenvolvimento de
tecnologia especifica de depésito de ADF's

FIG. 2.4 Resumo das solucdes de estudo para as ADFs
Fonte:http://www.solucoesadf.com.bcapturado em maio de 2007

Segundo BONET (2002) o reuso dos residuos areidsndiécdo, € uma opcao para a
industria de fundicéo, a fim de diminuir seus csgle deposicao final, ou seja, em aterros
industriais. Devido a inexisténcia de tecnologiasgm reciclagem total dos seus residuos de
areia de fundicdo, as empresas de fundicdo nolRstSio partindo para novos estudos do
reaproveitamento desses residuos em outros segméateconomia como a industria de

pavimentacao rodoviaria.

2.6 PAVIMENTACAO RODOVIARIA

“As rodovias sdo as vias de transporte terrestris argiga, tendo surgido como uma
evolucéo natural das trilhas primitivas que foraantgando melhoramentos com o passar dos
tempos, como revestimentos de tijolos, pedra, madeiisturas oleosas e também sistemas
de drenagem, de forma a permitir uma melhor cooddg trafego nas épocas de chuva”
BUSTAMANTE apud. GOUDARD (2001).
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No Brasil em 2006 foram produzidos aproximadamen&64.970,00 thde massa
asfalticas segundo o Instituto Brasileiro de PetrdIBP). Como na formulacdo (traco) da
mistura asfalticas usa-se aproximadamente 5% ddtasf 95% de agregados, tem-se cerca
de 5 milhdes de toneladas/ano de agregados usadosstura asfalticas no Brasil. A FIG.

2.5 apresenta a producao anual de asfalto

‘ D2000 ®m2001 DO2002 m@m2003 m2004 @2005 m 2006

10.000.000
9.000.000
8.000.000 -
7.000.000 ]
6.000.000 ]

o 5.000.000 |

€ 4000000 |
3.000.000
2.000.000 ]
1.000.000
o +
Janeiro Marco Maio Julho Setembro Novembro
Més
FIG. 2.5 Producéo anual de Asfalto de 2000 a 20Bfasil
Fonte: http://www.ibp.org.br, capturado em junh@?20

O ligante asfaltico € um material solido ou senlide) de cor entre preta e parda
escura, que ocorre na natureza ou é obtida dalagésti do petréleo, que se funde
gradualmente pelo calor, e no qual os constityirgdominantes é o betume.

Betume é um aglomerante organico, solido, semils@u liquido, que pode ocorrer na
natureza ou ser obtido por processo industrial;posto principalmente por hidrocarbonetos
de massa molecular elevada. Segundo SELMO (2002)etasmes possuem as seguintes
caracteristicas basicas: sdo hidrocarbonetos cmowplde ampla variacdo na composicao
guimica e na massa molecular; sdo adesivos e aglotas, que dispensam 0 uso da agua, ao
contrario dos aglomerantes minerais da construigdlq(@. ex. cimento portland, cal, gesso);
sdo hidrofugos, isto €, repelem agua; sdo facilkneinindidos e solidificados; séo
termoplasticos, isto é, ndo possuem ponto de fuséolecendo em temperaturas variadas. O
ponto de fusdo, temperatura de perda da estrutistalina ordenada, € tipico dos sélidos
cristalinos e sdo inocuos, isto €, nao interagemigamente com os agregados minerais (ou

cargas), que lhe séo adicionados como materiahcl@raento em diversas aplicacoes.
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De acordo com SENCO (1997) as principais propriegaths pavimentos betuminosos
podem ser assim resumidas em: adesividade entetumé e os agregados, que permite a
ligacdo entre os agregados; impermeabilidade; digadbe das misturas e manutencao das
propriedades do betume por muitos anos; manusHieesas temperaturas.

Os asfaltos (ligantes betuminosos) séo classifca@ao trés tipos: cimentos asfaltemos
de petréleo (CAP's), asfaltos diluidos e emuls@féltecas catibnicas. Estes ligantes em
combinagcdo com agregados diversos originam ossvépios de servicos em pavimentacao, a
saber: imprimacdao, pintura de ligacdo, tratamestgerficiais, macadame betuminoso, preé-
misturado a quente, pré-misturado a frio, areialsf quente, areia-asfalto a frio, concreto
asfaltico, solo-betume, lama asféltica, reciclaglemmevestimento e micro revestimento (IBP,
1999).

Os materiais pétreos usados em pavimentacdo noems@mconhecidos sob a
denominacdo genérica de agregados, podem ser inatwraartificiais. Os primeiros, sao
aqueles utilizados como se encontram na naturema pedregulhos, os seixos rolados, entre
outros, ao passo que os segundos compreendem asapssitam uma transformacao fisica e
quimica do material natural para sua utilizacdma@ escoria e a argila expandida (PINTO,
2003).

A norma brasileira de pavimentacdo, NBR 7207/82BNA define pavimento como
uma estrutura construida apés a terraplenagentiaatis econbmica e simultaneamente, em

seu conjunto a:

a. Resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os eait produzidos pelo trafego;

b. Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a coraddié segurancga;

C. Resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuamanndo mais duravel a superficie de
rolamento.

Define-se pavimento como uma estrutura construdtieeso leito, constituida por uma
ou varias camadas resistindo aos esfor¢os oriwhaoseiculos e transmitindo-os ao subleito,
de modo a torna-lo compativeis com sua capacidadsugporte. Tem como finalidade
propiciar ao usuario seguranca e conforto duranée \wda de servico, de acordo com o
principio basico da engenharia de maximo beneficim o minimo custo (SANTANA,
1996).

De forma genérica os pavimentos classificam-se anmentos flexiveis, semi-rigidos

e rigidos. Os pavimentos flexiveis sdo aqueles @entgdas as camadas sofrem deformacéo
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elastica significativa sob o carregamento aplioadportanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalente entre as camadas. v@sqrdos semi-rigidos caracterizam-se
por uma base cimentada por algum aglutinante capriedades cimenticias, como por
exemplo, por uma camada de solo cimento revest@mlouma camada asféltica. Ja os
pavimentos rigidos sdo aqueles em que o revestnagresentam uma elevada rigidez em
relacdo as camadas inferiores e, portanto, abgoatieamente todas as tensdes provenientes
do carregamento aplicado.

O revestimento € a camada do pavimento que recdlvetamente os esfor¢cos normais
e tangenciais aplicados pelas rodas dos veicuteg, tdr um bom desempenho mecanico, na
compressao de seus materiais e nas flexdes sofrelascamada. A base do pavimento, se
flexivel, € uma camada tipicamente granular qubathe essencialmente a compressao
vertical, e para nao sofrer ruptura ou deformagfdssejaveis, deve ser suficientemente
estabilizada e constituida por materiais resissente

A sub-base é a camada do pavimento subjacenteeagb@sfornecendo o necessario
suporte & mesma, transmite a camada de subleitwcesf normais compativeis com a
capacidade de suporte desta, podendo estas subhgeagganulares ou coesivas. Geralmente
a camada de sub-base € formada por material deidaga de suporte superior ao do subleito

e visa permitir reducdes na espessura da camduzsde

2.7 PROJETO DE MISTURAS ASFALTICAS

2.7.1 REVESTIMENTO ASFALTICO

Os revestimentos asfaltico sdo aqueles que utilzammo elemento de aglutinacdo dos
agregados os materiais betuminosos. Por se tratarodlutos que causam maleficios a saude
humana os alcatrdes deixaram de ser utilizadosaemmpntacdes no Brasil.

Segundo PINTO (2000) os revestimentos betuminosesd ser capazes de:

Suportar as cargas provenientes do trafego;
Proteger as camadas subjacentes do pavimento;
Proporcionar boa condicao de rolamento;
Apresentar flexibilidade;

Resistir a acdo abrasiva do trafego;

- ® 2 0 T @

Resistir as intempéries.
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Quando um revestimento asfaltico € muito espesstit@-se, por motivos econémicos
justificados tecnicamente, subdividi-los em maisid& camada como por exemplo a camada
de rolamento ou capa que € a camada de revestirasfaitico que recebe diretamente os
esforcos normais e tangenciais oriundos dos veiailfmansmite-os as camadas subjacentes,
de acordo com a sua capacidade de suporte, e aaaladigacdo ou binder que é a camada
de revestimento asfaltico subjacente a camada ldeeato que, fornecendo o necessario
suporte a mesma, transmite a camada subjacentezasfoormais compativeis com a
capacidade de suporte desta.

Os revestimentos betuminosos podem ser classiBcpdibs materiais constituintes e
técnicas de execucdo. Os revestimentos sdo, noemgmdivididos em dois grupos

principais: por penetracao e por mistura, confoapresentado na TAB 2.3.

TAB. 2.3 Classificacdo dos Revestimentos Betumisoso

MACADAME BETUMINOSO

SIMPLES
POR DIRETA OU
PENETRACAO | INVERTIDA | TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO

TRIPLO
CONCRETO BETUMINOSO

A - DENSO
QUENTE PRE MISTURADO ABERTO
POR EM USINA AREIA ASFALTO
MISTURA - DENSO
A ERIO PRE MISTURADO ABERTO
AREIA ASFALTO
NA ESTRADA MISTURAS GRADUADAS

REVESTIMENTOS BETUMINOSOS

Fonte: PINTO (1997)

Revestimentos por penetragdo sao executados pethasento intercalado de ligante
e agregado diretamente sobre a pista. Esse tipewdstimento € mais econdmico e é
indicado para rodovias de baixo volume de trafego para primeira fase de uma
pavimentagdo por etapas.

O revestimento por mistura pode ser definido conmoa umistura de materiais
granulares, material de enchimento e ligante a&sfdkem proporcdes pré-definidas. Na
mistura asfaltica o ligante atua como agente aglate, desenvolvendo uma ligacdo intima

entre os agregados, permitindo que o pavimentstaesi acio mecanica de desagregacao
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ocasionada pela acdo das cargas geradas peloot@fegpmo impermeabilizante, garante
resisténcia a acao da agua.

Os agregados minerais unidos pelo ligante asfaftioporcionam resisténcia mecéanica
e flexibilidade a camada de revestimento. O comapeoehto da mistura € regido pelas
propriedades de seus componentes e pelo modo cot@@mgem entre si, e, portanto,
apresentam propriedades elasticas de um sélidegadps) e comportamento viscoso dos
liquidos (ligante), ou seja, as misturas asféltiéas propriedades termo-viscoelasticas e tem
seu estado de deformacdo dependente da temperatariempo de aplicacdo da carga.

O macadame betuminoso € uma camada realizada teomé@dio de duas aplicacdes
alternadas de ligante betuminoso sobre agregadtsntinho e quantidades especificadas,
espalhada, nivelada e comprimida na pista.

Os tratamentos superficiais sdo revestimentos abtidor aplicacdo separada e
sequencial de ligante betuminoso e agregado mindgealgranulométrica previamente
especificada. Tratamentos Superficiais de penetrap&ertida constituem um revestimento
de material betuminoso e agregado mineral, no guadregado é colocado uniformemente
sobre o material asfaltico, aplicado em uma s6 dam@SS) ou constituido de duas
aplicacbes de material asfaltico, cobertas cada, pma agregado mineral (TSD), ou até
constituido de trés aplicacdes de material asbaltiobertas, cada uma, por agregado mineral,
(TST), e submetido as operacdes de compressadanaeato das camadas, IBP (1986).

O concreto asfaltico (CA) é um revestimento flekivesultante da mistura a quente, em
usina apropriada, de agregado graudo, agregadoomiadterial de enchimento (filer —
eventualmente) e cimento asfaltico de petroleo (Cdd®>acordo com proporcdes definidas
previamente em laboratdrio, de forma a atendeeqasisitos granulométricos, de densidade,
de vazios e de resisténcia, compativeis com pagn@estabelecidos. Um concreto asfaltico,
se caracteriza pelo fato de que a operacao dermnidtprecedida pelo aquecimento de seus
componentes as temperaturas elevadas (entre 14€°180° C), e sua distribuicdo e
compactagao na pista serem em temperaturas eft@ 8d40° C, conforme mostra a FIG.
2.6. Devido a ligacao entre agregados, o concrstitiao € capaz de resistir bem as agbes
mecanicas de desagregacao produzida pelo trafego.

O pré-misturado a quente (PMQ) € o produto resi@ltda mistura a quente, em usina
apropriada, de um ou mais agregados minerais entnasfaltico espalhado e comprimido a
quente. O pré-misturado a quente também pode ifiradd como camada de regularizacao,

base ou como revestimento.
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O pré-misturado a frio (PMF) é uma mistura exec@mtemperatura ambiente em usina
apropriada, composta de agregado mineral gradnaateyial de enchimento (filer) e emulséo
asféltica, espalhada e compactada a frio.

A areia asfalto (AAUQ) é uma mistura asfaltica emada a quente em usina
apropriada, produzida com uso areia (agregado mi@don ou sem material de enchimento
(filer) e ligante asfaltico, sendo a principal déieca entre a areia asfalto e o concreto asfaltico
a auséncia de agregados graudos, além da existBnhdiderencas de custo, resisténcia e de
durabilidade.

FIG. 2.6 Espalhamento e compactagdo de misturlieasf@A
Fonte:http://www.prodesivo.com.br, capturado emat2&i07

2.7.2 DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

Um bom desempenho do revestimento asfaltico et&ioeado a obtencdo de uma
curva de graduacao de agregados e teor de ligafitiia que satisfacam as especificacdes
adotadas para a dosagem, para sé-la duravel eenésis fraturas e desagregacdes, sem se
tornar instavel ao trafego e as condi¢cOes climati®ara obter-se uma mistura com tais
caracteristicas € imprescindivel um bom projetdaiagem em laboratério.

Existem varios métodos de dosagem de misturastiea&il dentre os quais, pode-se
citar:

a. Método Marshall;

b Método Hubbard-Field;

c Método Hveem;

d. Método Superpave;
e

Método triaxial de Smith.
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Cada um desses métodos possui critérios proprieobjetivam o estabelecimento de
relagBes entre os ensaios de laboratério e odadeslobtidosn situ, sob as condi¢des usuais
de servico. Geralmente, os métodos empregadosHs@®Em, usado nos Estados Unidos,
Smith, usado mais no campo de pesquisa, e 0 m&tatkhall, o mais usado no Brasil.

Segundo SENCO (1997) até o inicio da 22 Guerra Mijnd Corpo de Engenheiros
Militares Americano (USACE) n&o dispunha de nentiyppim de ensaio simples para o projeto
e controle de campo para servigcos de pavimentagt@ionbhosa e nem como determinar o teor
otimo de betume para misturas com finalidade dersapas enormes cargas dos avides e
viaturas militares. O problema foi resolvido condesenvolvimento do método de dosagem
Marshall.

MOTTA et al (1992)apud. ALBUQUERQUE (2005) afirmam que embora a tendéncia
mundial possa ser de abandonar o ensaio Marshalkmspla divulgacdo no pais, talvez faca

com que ainda seja utilizado por muito tempo.

2.8 METODO DE DOSAGEM DE CONCRETO ASFALTICO

O Ensaio Marshall foi desenvolvido em 1930 pelo &tpmento de Estradas de
Rodagem do Estado do Mississipi nos EUA, tendo cobjetivo determinar a quantidade de
ligante asfaltico a ser utilizado na mistura difal

Segundo HILLS (1973)apud. AMARAL (2000) uma das propriedades mais
importantes de uma mistura asfaltica é sua estall#, ou seja, sua habilidade em resistir &
deformacgdo permanente quando sujeito a passageeiados ou mesmo quando sujeito aos
veiculos estacionados. Entretanto, testes de lalsmraomo, por exemplo, o ensaio Marshall,
para concretos asfalticos, idealizados para meeltabilidade dessas misturas, Sdo empiricos
em sua esséncia.

O método Marshall para projeto de uma mistura decreto asféltico consiste
inicialmente em determinar a porcentagem dos digeegjregados minerais utilizados para
que se enquadre numa faixa especificada recomenuddaDNIT 031/2006-ES, conforme
apresentado na TAB. 2.4. Em seguida, procura-serrdetar a quantidade de cimento
asféltico (teores de asfalto variando normalmeptd,8% a 6% que, misturado ao agregado,
proporcione uma boa mistura satisfazendo os reqsigiinimos de estabilidade determinada
pelas especificacbes. Na realizacdo do ensaio klaréhdeterminado elementos como

densidade e estabilidade.
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A referida norma ainda estabelece valores de par@dsnemecéanicos conforme

apresentado na TAB. 2.5.

TAB. 2.4 Faixa Granulométrica e requisitos paracoeto asfaltico

. Faixas
Peneiras
Porcentagem em massa, passando (%)
ASTM  Abertura (mm) A B C Tolerancias
2" 50,8 100 - - -
11/2" 38,1 95 a 100 100 - +7,0%
1" 25,4 75a100 95a100 - +7,0%
3/4" 19,1 60 a 90 80 a 100 100 +7,0%
1/2" 12,7 - - 80 a 100 +7,0%
3/8" 9,5 35a65 45 a 80 70 a90 +7,0%
N°4 4,8 25a50 28 a 60 44 a 72 +5,0%
N°10 2,0 20a40 20 a 45 22 a50 +5,0%
N°40 0,42 10a 30 10a 32 8a26 +5,0%
N°80 0,18 5a20 8az20 4a16 +5,0%
N°200 0,075 la8 3a8 2al0 +2,0%
Teor de asfalto, % 40a7,0 45a75 45a9,0 +0,3%
Tipo de camada de camada de camada de camada de
revestimento asfaltico ligacdo ligacdo ou rolamento
rolamento

Fonte: DNIT 031/2006-ES

TAB. 2.5 Parametros fisicos e mecéanicos das msstipa concreto asfaltico

Caracteristicas Capa de Rolamento (DNIT 031/2006-BS

Porcentagem de vazios (%)

3ab

Relacdo Betume/Vazios (%)

75a82

Estabilidade minima (Kgf)

500

Resisténcia a tracdo por compressao diame

estatica a 25° C, minima (MPa)

ntral

0,65

Segundo PINTO (2004) a estabilidade de uma misepeesenta, em ultima analise a

resisténcia oferecida pela mesma aos esforcosdibamento. A resisténcia ao cisalhamento

€ atribuida ao atrito entre as particulas do agieegaa coesédo ocasionada pela presenca do

ligante. A resisténcia friccional esta intimameligada as caracteristicas do agregado. E mais
elevada quando se dispfe de particulas de formadcsage superficie aspera. Fato oposto se

verifica em agregados de forma arredondada e dcigerélativamente lisa. Além disso, a

adicdo excessiva de ligante pode reduzir de talbnaogesisténcia friccional que a mistura se

torna instavel.

A resisténcia de misturas betuminosas determinamlapnocedimento Marshall é

denominada de Estabilidade e a deformacéo é deadeae Fluéncia. Tem-se que:
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Estabilidade Marshall- Resisténcia maxima a compressédo radial, apesiempelo

corpo-de-prova, quando moldado e ensaiado de acoydo 0 processo estabelecido no
método, expressa em N (Kgf).

Fluéncia Marshall - Deformacéo total apresentada pelo corpo-de-prdesde a

aplicacdo da carga inicial nula até a aplicaca@atga maxima, expressa em décimos de

milimetro (centésimo e polegadas).

2.9 METODO DE DOSAGEM DE PRE-MISTURADO A FRIO - PMF

O pré-misturado a frio (PMF) consiste em misturamadas de agregados graudos,
miudos e de enchimento, misturados com emulsattieafde petroleo (EAP) a temperatura
ambiente

Segundo SANTANA (1993) os PMFs comecaram a se gebkan nos EUA, na década
de 50, e no Brasil, a partir da década de 60, emadae PMFA (pré-misturado a frio de
graduacédo aberta) com emulsdo catiénica de ruptétha como camada de regularizacéo e
reforco, na restauracdo da primeira pista da Radexesidente Dutra (trecho Rio/Sao Paulo
BR-116). No fim da década de 60 e durante a dessTRMFAs e PMFDs (pré-misturado a frio
de graduacdo densa) foram largamente utilizado® ccamadas de regularizagéo, reforco,
base e binder nas principais rodovias do pais enemor escala como revestimento. Na
década de 80 generalizou-se o emprego de PMFDsnjptérado a frio de graduacéo densa)
com RL-1C em revestimentos delgados (espessurasreseqgue 5 cm), sem capa selante.

Segundo SENCO (2001) as misturas a frio oferecegnaade vantagem de permitir
estocagem por algum tempo. Essa possibilidade dadgrtranquilidade ao esquema de
producdo e aplicacdo, pois a linha continua erdrsilos frios e a rolagem, passando pela
usinagem, transporte e aplicagdo, que deve sapsgmente seguida no concreto asfaltico e
no pré-misturado a quente, pode ser interrompidaugpensa no pré-misturado a frio. Uma
deficiéncia qualquer que interrompa a aplicacapista ndo impde que necessariamente, seja
interrompida a usinagem, pois as misturas a fricessgmtam trabalhabilidade por algum
tempo.

MOTTA et. al (2007), ressalta o aspecto funcional, estrututatigdulico do PMF, que
varia de acordo com o volume de vazios, e é funigdgranulometria escolhida. O mesmo
autor define ainda o PMF como uma mistura prepagadaisina apropriada, com agregados

de varios tamanhos, emulséo asféltica catibnicgenal, espalhada e compactadas na pista a
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temperatura ambiente, podendo aquecer ou nao mdigasada como camada de base ou
revestimento, que pode ser executado em trés ceego

. Aberto (PMFA) com pequena ou nenhuma quantidade de agregadip reilcom

pouco ou nenhum filer, ficando ap0s a compactagéim volume de vazios (Vv) elevado
22<\Vv<34%;

. Semidensocom quantidade intermediaria de agregado miugoueo filer, ficando
apo6s compactacdo com um volume de vazios intermed®<\Vv<15%;

. Denso (PMFD) com agregado graudo, miuddo e de enchimento, dcaapos a

compactacao com volume de vazios relativamenteb8i/v<15%.

Segundo SANTANA (1993) a classificagdo dos PMFsolmva granulometria, que
informa sobre a quantidade de argamassa e dequ&sgtundamentalmente para os aspectos
de fadiga e de estabilidade) e a porcentagem desvaze informa sobre a permeabilidade ao
ar (envelhecimento do ligante) e a agua (compoméorgdraulico), assim como a mecanica
do funcionamento da mistura, a sensibilidade ao tho asfalto e a adesividade. A
granulometria € praticamente invaridvel, a poraggna de vazios e muito sensivel a
porcentagem de asfalto, a porcentagem de aguavensmlna emulsdo e a energia de
compactacdo — diminuindo, mais ou menos fortemesas) 0 binbmio cura/consolidacao
funcao do trafego e das condicdes locais do clima.

Existem varios métodos de dosagem dos PMFs, delesepode-se citar 0 americano
Chevron, US — Forestal Service e FHWAFederal Highway AdministrationNo Brasil,
praticamente sO se usa para os PMFs o Método @gelmsMarshall, que determina do teor
de asfalto residual (e consequentemente o de emputsEfinido pelo método da éarea
especifica. Usa-se o método Marshall modificadoforana do DNER ME 107 para
verificacdo das condi¢cOes de vazios, estabilidaflaémcia da qual se apresenta conforme
FIG. 2.7.
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FIG 2.7 Fluxograma Método Marshall modificado pahFs
Fonte: adaptado de SANTANA (1992)

A especificacao técnica DNER-ES 317/97 se aplieasas tipos de misturas asfalticas.

Um resumo dessas especificacdes no que se refepadisacdes e a alguns requisitos de

dosagem é mostrado na TAB. 2.6.
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TAB. 2.6 Faixa Granulométrica e caracteristicad@sagem para PMF

Peneiras Faixas
Porcentagem em massa, passando (%)
ABNT  Abertura (mm) A B C D
1" 25,4 100 - 100 - Tolerancias
3/4" 19,0 75a100 100 95 a 100 100 +7,0%
1/2" 12,5 - 75a100 - 95a100 +7,0%
3/8" 9,5 30a60 35a70 40a70 45a80 =*7,0%
N°4 4,8 10a35 15a40 20a40 25a45 =50%
N°10 2,0 5a20 10a25 10a25 15a30 £5,0%
N°200 0,075 0ab 0ab 0a8 0a8 +2,0%
Teor de asfalto,_ % sobre 40260 +0,3%
o total da mistura
Volume de vazios, % 5a 30
Estabilidade, KN, min. 25 (compactagz:ao de 75 golpes por face)
15 (compactacao de 50 golpes por face)
Fluéncia, mm 20a45

Fonte: DNER — ES 317/97

2.10 USO DE REJEITO INDUSTRIAL EM PAVIMENTACAO RODOVIARA

Existem diferencas enormes nos tipos e nas caisttas dos Varios rejeitos solidos
gerados na industria, assim como também de apéisagéra as quais eles sdo adequados.
Além disso, a experiéncia no uso dos rejeitos eninmntacdo rodoviaria pode variar
consideravelmente dependendo das diferencas almséati dos procedimentos construtivos.

LEAL et. al. (2005) investigaram a potencialidade do uso deitosj do corte de
marmore e granitos como filer em concreto asfal{itd) O potencial de uso do rejeito
industrial € mostrado por meio de uma comparac&esidtados de ensaio entre uma mistura
de controle e misturas com diferentes teores astaejO comportamento das misturas foi
caracterizado por meio de um programa experimefitedlando diferentes teores de rejeitos e
alguns métodos de ensaio. Foram realizados ensaio® estabilidade Marshall, tracdo
indireta, modulo de resiliéncia e ensaio de vekéddo pulso ultra-sénico. Por fim, pode-se
concluir que estes rejeitos industriais sdo unr filarato, que podem ser utilizados em
misturas betuminosas.

PIRES (2006) apresenta os resultados realizadosiisturas betuminosas a quente do
tipo concreto asfaltico (CA) executada em pistaeeixpental com grande sucesso em rodovia
de trafego pesado, tendo como agregados graudossed produto de refugos de ardosia,
sendo este proveniente de industrializacdo da rouh#iz para fins ornamentais na

construcao civil. O trabalho teve como base a ebgéo de um pavimento (CA) executado

52



h& cerca de 40 anos com esse mesmo material peoterda britagem da rocha matriz
valorizando ainda mais o trabalho sob o ponto g&écnico, mas, acima de tudo, ecolégico.

CASTELO BRANCO (2004) avalia o potencial de utifaa da escéria de aciaria
elétrica como agregado em misturas asfalticas plo Goncreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ). As misturas experimentais foram dasacom diferentes proporcdes de
escoria, 40,0%, 60,0% e 80,0%, aproximadamentepd@ametros da dosagem Marshall
foram obtidos para as misturas asfalticas utilivandCAP 50/70, substancia adesivadora
comercial DOPE, escoéria de aciaria, areia de caarfder mineral. Utilizou-se a faixa “C” do
DNER para CBUQ. As misturas foram avaliadas meeanénte através dos ensaios de
Resisténcia a Tragdo estatica por compressao daanfell), Médulo de Resiliéncia (MR),
fadiga por compressao diametral a tenséo contr@adaisténcia a tragao retida por umidade
induzida. As misturas com utilizacdo de escoriaad@ria foram comparadas com uma
mistura dosada somente com agregados naturaisg,istoita % pol. e 3/8 pol. (origem
granitica), p6é de pedra, areia de campo, filer ralreo mesmo CAP.

Atualmente no Brasil o uso de rejeito de areiasfu®dicdo (RAF/ADF) como
agregados finos em misturas asfalticas a quentm, séndo pesquisado mas nao muito
praticado. A durabilidade dessa areia como um sutzstio agregado fino usado na producao
de misturas a quente € uma das determinantes gaiscile quanto tempo o0 pavimento
asfaltico pode permanecer em servico. A partir daada de 80, &ederal HighWay
Administration (FHWA) desenvolveu um programa de avaliacdo daefo possiveis e
variadas de agregado apropriados. Este programaawddiacdo, conhecido como
SUPERPAVE, com ampla aceitacdo em especificacdaltieas. As areias de fundicdo sao
mais finas do que areias convencionais utilizadasngsturas asfalticas, mas tipicamente
devem atender a alguns requisitos.

Segundo a FHWA Federal HighWay Administration do Departamento dangportes
de Washigton (2004) a areia de fundicdo tem sido usada corassocpara substituir uma
parcela do agregado fino que é usado em mistufastiGess convencionais. Os estudos
mostraram que essa areia de fundicdo pode ser ysadasubstituir entre 8 e 25% do
agregado fino. As misturas do asfalto que contémea de fundicdo podem ser projetadas
usando métodos de projeto padrdo como o Marslleem. Assim a areia de fundicéo pode
ter um alto beneficio-custo para a industria deditdo bem como para a industria de
construcdo rodoviaria.

Ainda segundo a FHWA (2004) na Pensilvania séo ymidds anualmente

10.000.000,00 de toneladas de misturas asfaltieaa pavimentacdo. Dois milhdes de
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toneladas de agregado fino sdo necessarios. Eralaea descartada de fundicdo néo possa
ser usada para substituir a quantidade total degagdo fino, ela pode ser usada para substituir
até aproximadamente 15%. Isto permitiria um gampuficativo na quantidade desse residuo
a ser usada todos os anos na Pensilvania.

Os departamentos de transporte (DOT) da Pensilviitichigan e Tennessee permitem
0 uso da areia de fundicdo descartada em mist@fastiGas convencionais. O DOT da
Pensilvania permite o uso de 8 a 10%. Misturadtasf& produzidas em Michigan usam de
10 a 20% de areia de fundicdo em substituicio aegado convencional, encontrada em
especificagcdes no DOT de Michigan. Um outro proddi misturas asfalticas a quente em
Tennessee sugere, que a mistura com a areia dedardeve utilizar 10% do agregado fino
para cumprir melhor desempenho em relacdo aquaasantém a areia lavada de rio. Em
Ontario, Canada, usou-se a areia descartada digdontbmo um substituto do agregado fino
por 10 anos em camadas de pavimentacao e em raigifédticas a quente.

CIESIELKI' et al. (1994)apud. CARNIN (2005), através do programa americano de
pesquisa em pratica rodoviéria realizaram testélizamdo areias de fundicdo como
subprodutos em pavimentos asfalticos. O desempdohcatisfatério em pavimentos
projetados com misturas betuminosas usinadas aejuanorporando até 15% de residuo
“areia verde” de fundicdo na mistura de agrega@osn o uso de um percentual maior, as
amostras foram suscetiveis a umidade, devido gurefetimento da pelicula de asfalto das
particulas de agregados em funcdo da naturezafilddda ADF, ocorrendo a perda do
agregado fino da mistura e a deterioracdo acelatadgsmvimento. Entretanto, foi verificado

que o problema pode ser mitigado utilizando adstimelhoradores de adesividade.

'CIESIELSKI, S. K.; COLLINS, R. J. Recycling and UskWaste Materials and Byproducts
in Highway Construction. National Cooperative HigtywResearch Program Synthesis of
Highway Practice 199. Transportation Research Bdaafakshington, 1994.
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Atualmente, algumas aplicacdes de residuo de desifundicdo, como material de
aterro e na produgdo de concreto de cimento Pdrjirsdo conhecidas. Os padrdes e as
especificacbes para estas aplicacbes tém sido wibgeos e o resultado pratico é
completamente aceitavel devido aos desempenhos roeeagos. Entretanto, outras
aplicacdes, tais como a aplicacdo em camada dbaagh-misturas asfélticas, etc., s&o menos
desenvolvidas e nenhuma especificacdo esta disggoniv Brasil. A auséncia destas
aplicaces é um obstéaculo para o reuso da arefandécdo (JAVED & LOWELL® 1994;
ABICHOU®** et al 1998, 2000; BRAHAM 2002apud.DEMIRBAS et al. 2006).

DEMIRBAS et al. (2006) realizaram pesquisa para avaliar o potedoiaiso de areia
de fundicdo descartada em misturas asfalticas, custituto parcial de areia natural, sendo
o material utilizado para o estudo o da empresduddicdo de Bozuyuk, Turkia. Como
resultado, das experiéncias realizadas em amaigregncreto asfaltico, pode-se concluir que
a adicdo de residuos em quantidades maiores quedl®®ui a estabilidade Marshall
significativamente, de 12,10 kN com 0% WFS par®Q®&N com o 10% WFS adicionado.
Assim 0 autor sugere que para uso pratico, a pamael WFS como um subproduto no
concreto asfaltico deva ser limitada em aproximadaen10%.

2JAVED, S. & LOWELL, C.W. (1994)Jses of Waste Foundry Sand in Civil Engineering.
Uses of Waste Foundry Sand in Highway Constructional Report pp. 109-113. Geotest
Engineering, Inc., Houston, Texas, USA.

SABICHOU, T., BENSON, C.H., EDIL, T.B., & Freber, B/ (1998) Using waste foundry
sand for hydraulic barrieré&SCE American Society of Cidhgineers, Geotechnical Special
Publication 79, 86-99.

“ABICHOU, T., Benson, C.H., & Edil, T.B. (2000) Fadny green sands as hydraulic
barriers: laboratory study.ASCE Journal of Geotechnical and@eoenvironmental
Engineering (USA),126(12), 1174-1183.

®BRAHAM, A. (2002) The Use of Blended Recycled Foundry Sand in Hot Adphalt
Interim Report, p. 10. Asphalt Research Group, Brsity of Wisconsin-Madison, Madison,
Wisconsin, USA.
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No Brasil BINA et al. (2003) realizaram um estudo utilizando areia dedigéo
descartada em pavimentacdo asféltica, incorporanda- camada de lama asféltica. A
pavimentacdo asfaltica armada (tela de ago) é eprdch relativamente nova e segundo o
autor seria a melhor opcéao para a utilizacdo da deefundicdo de descarte. Esta tecnologia
consiste na colocacdo de uma camada compostaad#etelco e lama asfaltica (1 a 1,5 cm de
espessura) entre duas camadas de CA, sendo a cienfiesid® com espessura de 5a 12 cm e
a superior, de 5 a 7 cm. Dentre as varias vansagém-se o melhor desempenho e
durabilidade, quanto a perda de capacidade detsugies camadas inferiores, pois possibilita

maior distribuicdo das tensdes provocadas pelegamento.

2.11 AVALIACAO ESTRUTURAL

E conhecido como avaliagdo estrutural de pavimemimsnjunto de procedimentos que
determinam as respostas da estrutura quando sagedargas do trafego, traduzida na forma
de tensao, deformacdes e deflexbes em determipadbdss do pavimento, de forma que seja
possivel verificar sua capacidade de resistir a@samsmos responsaveis pela degradacéo do
pavimento. Assim, um retrato completo da condicstoutiral de um pavimento deve ser
composto pelos seguintes elementos:

Parametros que descrevam a deformabilidade elastivéscoelastica dos materiais das
camadas, sob as condi¢cdes de solicitacdo imposlas gargas transientes dos veiculos. Sao
utilizadas para se calcular as tensbes e deformapdezidas pelas cargas do trdfego na
estrutura do pavimento;

Parametros que descrevam a resisténcia dos matewaacumulo de deformacdes
plasticas sob cargas repetidas, os quais séo fulcéatureza do material, de sua condicao
(densidade, umidade) e do histérico de solicitacdes

Integridade das camadas asfélticas e cimentadagssa pelo grau de fissuramento.

A condicéo estrutural pode ser avaliada de duasa®icomplementares:

Avaliacédo Destrutiva Consiste da abertura de furos de sondagem gaméificacao da

natureza e das espessuras das camadas do paviimemtecomo da abertura de pogos de
sondagem para coleta de amostras dos materiaisegéie ensaiados em laboratério. Alguns
ensaios “in situ” nas camadas de solos e de matgranulares podem ser realizados, como

CBR “in situ” e determinac¢des de umidade e densid@s ensaios de laboratério abrangem
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desde aqueles convencionais para caracterizacdécg@a até ensaios especiais, como 0S
que permitem a medida do modulo de deformacaoenets|
Avaliacdo Nao Destrutiva Consiste da realizacdo de provas-de-carga padida de

parametros de resposta da estrutura as cargasddeero movimento. Os deslocamentos
verticais de superficie (“deflexdes”) sdo os parémsede resposta cuja medida € mais simples
e confiavel, em comparacdo com tens@es ou defoemacdzao pela qual a quase totalidade
dos equipamentos utilizados para ensaios nédo testrisdo deflectbmetros. Os ensaios nao
destrutivos possibilitam a avaliacdo das condigiiepavimento sem danifica-los, para isto
sdo usados equipamentos para a medicao das befteaxtaimétricas.

A deformacgdo reversivel do pavimento pode ser adalipor diferentes tipos de
equipamentos que segundo SMITH e LYTTON (1985),cd@ssificados em:

Equipamento quase estatieoViga Benkelman, Curviometro, Defletografo Lagre

California Travelling Deflectometer;
Equipamento dinamico em regime permanente — DytafiRoad Ratler e Vibrador
WES - 16 KP do Corpo de Engenheiros do Exército Waaeo;

Equipamento de carregamento por impactoFWD, que se apresenta em varios

modelos. Este vem sendo usado com frequéncia reaentemente, principalmente nas
regides sul e sudeste do pais (SUZEKal.,1991; PREUSSLERt al.,1991)

Nao existe uma correlacdo Unica entre as deflexdedidas por estes diferentes
equipamentos. Embora os equipamentos mais modénbam maior precisdo e rapidez,
considera-se que a viga Benkelman, pela sua sifgudie, baixo custo e larga divulgagcéo no
pais ainda possa e deva ser usada, especialmentrsd® automatizada (MEDINAL al,
1994).

Uma condicdo estrutural inadequada ou uma capaxidsiutural insuficiente, para o
trafego atuante, acelerara a geracao de defeitssificie (trincas de fadiga nas camadas
asfalticas e cimentadas), bem como a queda do diveserventia com o tempo (em
decorréncia da geracdo de afundamentos plasticoslieande roda e ondula¢des). Ao mesmo
tempo, a existéncia de trincas no revestimentdtasf@permite a entrada de aguas pluviais no
pavimento, gerando bombeamento de finos e enfragaato do solo de subleito, o que
degrada a condicdo estrutural do pavimento, acelergpor sua vez, a queda do nivel de
serventia e a propria deterioracao superficialoAdicdo estrutural de um pavimento indica,
portanto, a velocidade com que a deterioracdo gomgato esta se processando, ou seja, a

velocidade com que os defeitos estao surgindoaimentando de severidade.
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A medicao de deflexdes, em particular de baciagecteimétricas, € de vital importancia
na Mecanica dos Pavimentos, onde a deformabilididtica € associada ao trincamento dos
revestimentos. Caso o dimensionamento da estri¢nina sido feito mecanisticamente (o que
nao foi o caso da pista experimental analisad&pnirole de construcdo camada a camada
pode indicar eventuais deficiéncias ou ndo concmidé entre 0 comportamento previsto dos
materiais € o comportamento obtido no campo, pewateventuais ajustes. Por ser um
ensaio ndo destrutivo e rapido, o controle de capgme ser muito mais detalhado, com
liberacdo mais rapida das camadas e com possdelida correcdes de defeitos localizados.
Além disso, as bacias deflectométricas medidasampo permitem, através da retroanalise,
gue sejam estimados os modulos de resiliéncia dasriais das diferentes camadas do

pavimento e comparados com os valores de projeto.

2.12 RETROANALISE

Segundo VILLELAet. al.(2001)apud.NOBREGA (2003) a retroanalise € um processo
que permite a obtencdo dos modulos de resiliérasacdmadas do pavimento e subleito in
situ. Esta determinacao € feita a partir das bateéflsctométricas que o pavimento apresenta
guando submetido ao carregamento externo, que é@lasim através de ensaios nao-
destrutivos, podendo utilizar equipamentos como iga vBenkelman, universalmente
conhecida.

Os valores dos mdodulos de resiliéniciasitu das camadas dos pavimentos e do subleito
sdo de vital importancia para a determinacdo doendirde solicitagcbes admissiveis dos
pavimentos existentes e das espessuras dos re@pgeampois a rigidez das camadas
(médulo de resiliéncia ou curva tensdo-deformacao ndateriais com propriedades
dependentes do estado de tensdo) governa o deserartb de tensdes associadas as cargas
do trafego.

Métodos computacionais tém sido utilizados paraeterchinacdo dos modulos das
camadas mediante retroanalise de avaliacbes eaisutndo-destrutivas. As deflexdes
superficiais medidas a diferentes distancias ddopde aplicacdo da carga sdao comparadas
com deflexdes calculadas por programas computasiteia como o FEPAVEZ2, o REPAV e
ELSYM 5 dentre outros, a partir das espessuragaamdas, que podem ser simplesmente
adotadas a partir da experiéncia do responsavelgoelise, a exemplo, do que ocorre com o

coeficiente de Poisson, ou estimados a partir diexdes medidas.
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Genericamente os métodos de retroanalise sdogiigtos em dois grupos principais:
iterativos e simplificados.

O método iterativo é aquele em que das caractarsstlasticas e geométricas das
camadas do pavimento sdo determinadas através depacdo entre a bacia
deflectométricas obtida em campo e a tedrica (tade) para uma determinada estrutura, até
qgue as deflexdes medidas sejam as mesmas queidesqidra bacia tedrica (calculada), ou
apresente um residuo admissivel.

Segundo ALBERNAZet al. (1995) apud. NOBREGA (2003) com os dados do
pavimento referentes as deflexdes medidas no caegpessuras das camadas e respectivos
coeficientes de Poisson, faz-se o célculo atraeé$ebria da Elasticidade para as diversas
camadas constituintes da estrutura do pavimentfgrdea a se obter, por meio de tentativas
os valores dos moédulos ditos retroanalisados. tamiiee por utilizar processos iterativos na
convergéncia de sua solucdo, demandam tempo desgesuento.

Os modulos retroanalisados sdo os modulos elastitoeesposta ao carregamento do
sistema estruturado, pois a deformacgédo total datest é a resultante das deformacgdes de
cada material constituinte, relacionada as condiebabientais.

O método simplificado € aquele onde a obtencdo cdmacteristicas elasticas da
estrutura do pavimento sao feitas através da agdia de equacdes, tabelas e gréficos, entre
outros procedimentos simplificados oriundos daidda elasticidade aplicada aos meios
homogéneos, isotrdpicos e linearmente elasticos.

De maneira geral, consistem na conversdo do patanneal em estruturas equivalentes
mais simples, de duas ou trés camadas incluindanzada de subleito. Como tratam o
problema de forma simplificada, sdo mais rapidosqde os métodos iterativos, porém
perdem em acuracia.

Dentre os métodos simplificados, os mais conhe@ddsel nacional sdo os seguintes:

1. Métodos da AASHTO (1993);
2. Método de FABRICI@t. al.(1988), que se baseia no modelo de Hogg;
3. Método de NOURELDIN (1993) e ALBERNAZ (1997).

O método de FABRICI@t al. (1988) que se baseia no modelo de Hogg apresanta u

processo bastante simples de retroanalise de nsed@deflexdo em pavimentos flexiveis e

semi-rigidos existentes através da determinagé®ailm de curvatura (R) e do ProduRu,,
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sendo R o raio de curvatura ¢ @ deflexdo inicial em centésimo de milimetcom a
finalidade de se proceder a analise estruturabstorento.

O Raio de Curvatura R é obtido facilmente por duadidas de deflexdo de acordo com
o0 Método DNER-ME 024/94, permitindo, por meio deaufiormulacéo estabelecida ou de um
abaco, o calculo de diversos parametros de argdisetural do pavimento equivalente real,
inclusive do SNC — “Numero Estrutural Corrigidoinecada estacdo de medida. O processo
dispensa a realizacdo trabalhosa de sondagen#®) énssitu”, coleta de amostras e ensaios
de laboratorio para esta finalidade.

Aproveitando as pesquisas francesas e os estuddgatios na 132 Reunido Anual de
Pavimentacdo, empregando o modelo de Hogg utilizz@aesolugcdo de problemas de
retroanalise de bacias de deflexdo, foi desenvoluid método simplificado que apresenta a
vantagem de exigir apenas duas medidas de deffex@ampo realizadas de acordo com o
Método DNER-ME 024/94, para o0 mesmo objetivo, &to

do — deflexdo medida entre as rodas duplas do camidedrova na vertical do eixo
traseiro.

dzs — deflexdo medida a 25 cm derm sentido do deslocamento do caminhao de prova.

Segundo FABRICIO (1994) as principais razbes pardogdo do conceito de andlise de
pavimentos equivalentes com as mesmas caractasisticdeformabilidade do pavimento real
(Bacia de Deformacao) séo as seguintes:

. Engenheiros admitem que a avaliagdo estruturalndepavimento com 3 camadas
(incluindo o subleito) através da retroanalise loasias de deformacdo € imprecisa, pois as
préoprias teorias classicas de camadas elasticasegatfas pelos programas computacionais
para este fim foram elaboradas seguindo pressuptesidcos ideais que necessariamente nao
correspondem a realidade de campo;

. A avaliagcdo estrutural através da retroandlisebdasas de deformacdo de camadas
pouco espessas (como geralmente € o caso do nesekiibetuminoso) é bastante imprecisa,
pois qualquer pequeno erro nas medidas de defleidona determinacdo das espessuras
acarreta um grande erro na avaliagdo dos médulos;

. As espessuras das camadas do pavimento real sdimgete avaliadas por intermédio
de informagdes historicas ou através de sondalygsno neste Ultimo caso, as informagdes
sdo imprecisas. Ndo é cabivel sondar-se um pawnpara obtencdo das medidas exatas de
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espessuras em cada local de medicdo de baciaso pwmigtodo ndo destrutivo utilizado

passaria a ser destrutivo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo em vista 0s objetivos propostos para estbaltra, os procedimentos
experimentais foram organizados em etapas queawsaaracterizar o emprego do residuo
areia de fundicdo na composicdo de massa asfaFlasa isso, tornou-se necessario
estabelecer uma dosagem para a mistura asfalticarpprando os residuos de areias de
fundicdo de modo que atendessem as especificagdeamnsionamento dos pavimentos
asfélticos e apresentassem um comportamento esatregtuambiental viavel. Desta forma,

foram realizados os ensaios a saber:

Ambientais- Ensaios de Lixiviacao de residuos, Solubilizadgioesiduos e percolado a
partir de extrato obtido da massa bruta dos residae areias de fundicdo (ADF), bem como
a mistura asfaltica com o rejeito incorporado pasa amostras procedentes da pista
experimental em Extrema - MG

Mecanicos— A avaliacdo das misturas asfalticas com a incagém dos residuos de
“areia verde”, para as amostras de corpos-de-prmldados em laboratorio (IPR) e na pista
experimental (Extrema-MG), foi feita por meio detauds de ensaio de laboratério como
modulo de resiliéncia (MR), resisténcia a tracad)(Ror compressao diametral, vida de
fadiga e por avaliacdo estrutural (desempenho) igi@a @xperimental por campanha de
levantamento deflectométrico e retroanalise patangido dos modulos das camadasitu
do pavimento executado. O estudo também procugarttam paralelo entre o comportamento
do trecho experimental e os resultados dos ensaidaboratério com o objetivo de verificar

o desempenho dos revestimentos asfalticos com AGfporados.

3.1 ENSAIOS AMBIENTAIS

Com o objetivo de avaliar a incorporacao de areiduthdicdo na massa asféltica, foi
necessdaria a elaboracdo de um programa de acompamioae monitoramento do risco
potencial ao meio ambiente indicando os fatoregrans considerados, para 0s materiais
aplicados na pista experimental por meio dos essa lixiviacdo, solubilizacdo e agua

percolada.
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3.1.1 AMOSTRAS ESTUDADAS

O Grupo Mondragén Corporacion Cooperativa foi ariath 1956 e agrega mais de 160
empresas, com maior concentracdo em territérionbgppasendo conhecido como o maior
grupo cooperativo do mundo. A MCC conta com 4 sedose de trabalho: Financeiro,
Industrial, de Distribuicdo e de Pesquisa e Formaca

Inserido no grupo Industrial, estd o segmento aativa que € formado por 10 grandes
empresas, sendo que a maior delas € a Fagor E&raoop, fundada em 1963 e localizada
na provincia de Guipuzcoa, Norte da Espanha. LideEuropa na fabricacdo de maodulos
para a industria de autopecas, gracas a suas mm@msst@movacdes tecnoldgicas e a sua
estabilidade.

Nos anos de 1999 a 2000, a Fagor ja era fornecedohasiva das "mangas de eixo" do
Corsa na Espanha e para dar continuidade destesgmono Brasil, passou a procurar terrenos
no Rio Grande do Sul, Jundiai e Italna, para quenowa fundicdo de ferro fosse construida.
Em funcdo de uma recomendacédo da GM, o grupo fex wisita a Fundicdo Brasileira e
passou a estudar a possibilidade de se unir aa@stayés de construir uma empresa nova.

As duas empresas se uniram em fevereiro de 20@ineessa unido formou-se uma
nova empresa denominada FAGOR FUNDICAO BRASILEIRA.Scom o objetivo de
atender a estratégia de globalizacdo no setor atitam Inicialmente, a empresa fornecia
para a GM, com exclusividade no Brasil, a "mangaige" e "tambor de freio" do Corsa. E
atualmente, esta "manga de eixo" ndo somente censando fornecida para a linha Corsa
como também ja foi estendida para mais dois vesaldoGM, o Meriva e o Montana. Feita a
unido da Fagor Ederlan S. Coop com a Fundicao IBirasltda., definiu-se a instalacédo de
outra empresa do grupo na mesma planta de tral&lingia entdo a FAGOR EDERLAN DO
BRASIL LTDA., uma planta de usinagem voltada, pipatmente, para a usinagem das
"mangas de eixo" da GM.

Para a FAGOR a areia usada na pesquisa foi a deadande “Caixa de areia”, tendo
sua maior participagcdo em termos de volume de des@apor ser esta a de menor potencial
de discussédo em termos de concentracdo de me#alx)no ou resina, por tratar-se de
material mais homogéneo;

A histéria da TUPY segue de perto os passos daindlizacdo do Brasil e da cidade
de Joinville, colonizada a partir da segunda metkdséculo XIX por imigrantes europeus, a
maioria de origem germanica. Albano Schmidt, Hemmahetz e Arno Schwarz, que

fundaram a TUPY em 9 de marco de 1938, descendessed imigrantes. Albano era um
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homem de negdcios e 0s sOcios, pessoas que jasawden a fabricar artefatos de ferro,
utiizando conhecimentos rudimentares de fundiddez anos antes de a TUPY existir,
Albano havia desafiado seus companheiros a “descabrféormula do ferro fundido
maleavel”, utilizado na fabricacdo de conexdesa@ntonhecidas no pais apenas pela
importacao.

Sem contar com recursos de laboratério ou de mauguia dessem algum indicativo de
como chegar a formula dessa liga (originalmenteatesta em 1630, na Inglaterra), tudo era
feito na base da tentativa erro, até que em 193@velse a composicdo certa. No ano
seguinte, nas mesmas instalacbes de uma antigaaoégistente no centro da cidade, as
primeiras conexdes com a marca TUPY comecaram &bdcadas. Trés anos depois, ja
recebiam o atestado de similaridade, o que sigmificerem semelhantes as estrangeiras.

Enquanto as conexdes ganhavam mercado em todcsce sd tornavam lideres em
vendas, Albano Schmidt planejava a construcédo e@ovgia a ser o parque industrial do Boa
Vista, para onde a TUPY comecou a se transferid®54. A mudanca acabou dando inicio
ao préprio bairro, hoje um dos mais populosos devilie, e a primeira unidade de fundigéo,
com capacidade para trés mil toneladas ao ano,ttageformou a TUPY na maior empresa
do Estado de Santa Catarina.

Albano Schmidt morreu em 1958 e a Presidéncia dare=a foi ocupada pelo filho
Hans Dieter Schmidt, entdo com 26 anos, mas j@ \@slo pai como sucessor natural.
Homem de idéias arrojadas e visdo empreendedoeteririou em 1959 a Escola Técnica
Tupy, com o objetivo de qualificar mdo-de-obra fawer frente aos desafios que, acreditava
ele, a industria automobilistica traria. O primeicontrato para producdo de pecas
automotivas havia sido firmado em 1958: tamboredréi®@ para a Volkswagen, recém-
chegada ao Brasil.

Em 1963 a segunda unidade de fundicéo foi instaled@usivamente para produzir
pecas automotivas, e em 1972 foi criado o prim€eotro de Pesquisa, em parceria com a
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

Em 1975 uma terceira frente materializava a vocagdoempresa para atuar no setor
automotivo. Dedicada a producéo de blocos e caeecat motor, esta unidade hoje responde
por cerca de 50% dos negocios da empresa.

A morte prematura de Dieter Schmidt, vitima de ewid aéreo em 1981, quando
ocupava o cargo de Secretario de Estado da Inasta diversificacdo excessiva do grupo
empresarial, que além de negdcios no setor metedme passou a atuar também nos

setores quimico e plastico, acabou levando a TUBWYaae fechar suas portas.
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Iniciando em 1991 uma gestéo profissionalizada, 1886 a TUPY teve seu controle
acionario entregue a um pool de fundos de penddmeos, solucdo de capital encontrada
para fazer frente ao excessivo endividamento.

Ja entdo focada em seu core-business, fundicampeesa concentrou todos os seus
esforcos para ampliar as exportacdes e consokdapsnercado externo como competidora
global no segmento automotivo. Em 1998 adquiriu wmaade de fundicdo em Maua, no
Estado de Sdo Paulo, ao mesmo tempo em que madexrezexpandia o parque fabril de
Joinville. Em pouco tempo dobrou a capacidade pnzale hoje se posiciona entre as cinco
maiores fundicbes do mundo.

Consciente dos problemas ambientais causados pstare de areia de fundicdo, estas
empresas (Tupy e Fagor) juntamente com a Preféuracipal de Extrema-MG decidiram
estudar alternativas para seu reuso, dentro dextontla ado¢cdo de praticas de Producéo
mais Limpa. Na possibilidade do reaproveitamentorekiduo industrial para atender sua
grande demanda na pavimentacao de ruas e acessdad@de Extrema-MG, utilizou-se das
praticas adotadas pela prefeitura, de certa formadmentar, para constru¢cdo do trecho
experimental.

Para a TUPY a areia foi definida também em funcaovdlume de descarte e
homogeneidade, como sendo da fundi¢éo de blocnepdeada do tipo B2.

A coleta da matéria-prima foi realizada conformeRNB).007:2004. Posteriormente, as
amostras da “areia verde” de fundicédo oriundasedgsesas de fundicdo (FAGOR/TUPY) e
0s corpos-de-prova com residuo “areia verde” delifdo incorporadas na mistura asféaltica
provenientes da pista experimental foram enviadaa p Laboratorio de analise quimica
localizado em Braganca Paulista-SP. A metodologiizada foi a mesma descrita na norma
ABNT/NBR 10.004:2004, referente a residuos solidoslassificagdo tendo o objetivo de
classificar os residuos sélidos quanto a sua pesiclade, considerando seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a saude publica, pae possam ser gerenciados

adequadamente.

3.1.2 ENSAIO DE LIXIVIACAO (NBR 10.005)

O ensaio de lixiviagdo foi executado com o objetide separar substancias
contaminantes (fendis, metais pesados e outrosjdou contidas nas areias descartadas de
fundicdo por meio de lavagem ou percolacao e dests, classificar esse residuo, conforme
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seu potencial contaminantes (ABNT — NBR 10004/2084je ensaio foi realizado de acordo
com os procedimentos descritos na NBR 10005/2G8#jcs0s valores maximos permitidos
(VMP), baseados fundamentalmente em listagens sidu@s e de substancias da NBR
10004/2004 (ANEXO F).

Uma amostra seca do residuo € peneirada em mafha dan, sendo 100g do material
passante transferidos para um frasco de lixiviagdatento 2.000 ML de solucdo de extragao
com agitacdo de (30 £ 2) rpm durante (18 + 2h)ndgptratura de 25°C. O filtrado obtido é
denominado de extrato lixiviado. No extrato solzbiflos sdo analisados diversos parametros

selecionados por procedimentos especificos conféabela 7.

3.1.3 ENSAIO DE SOLUBILIZACAO (NBR 10.006)

O ensaio de solubilizac&o foi realizado com o totde diferenciar os residuos da classe
Il (ndo-inerte), que € o caso da ADF utilizada @esttudo, dos residuos da classe Il (inerte),
sendo aplicado somente para residuo no estado $i8liclo. Este ensaio é realizado de acordo
com os procedimentos descritos na NBR 10006/2G8#jcs0s valores maximos permitidos
(VMPs), baseando-se fundamentalmente em listagenmesiduos e de substancias da NBR
10004/2004 (ANEXO G).

Uma amostra do residuo seco € peneirada em mal®bdeam e 250g do material
passante séo transferidos para um frasco contesad ML de agua deionizada. O frasco é
coberto e deixado em repouso por sete dias, emetatopa até 25°C. O filtrado obtido é
denominado de extrato solubilizado. No extrato lsibhado séo analisados diversos

parametros selecionados por procedimentos especinforme TAB. 3.1.
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TAB. 3.1 Técnicas analiticas utilizadas nos ensd@kxiviacdo e solubilizacédo

Parimetro Lixiviacio Solubilizacio
Aluminio SM 31208
Arsénio SM 31208 SM 31208
Birin SM 31208 SM 31208
Cadmio SM 31208 SM 31208
Chumbo SM 31208 SM 31208
Clianeto SMAS00CN -F
Cloreto SM 4500 C1-D
Cobe SM31LIB
Cromo Total SM 31208 SM 31208
Fendis Totais SM 55300
Ferro SM31LIB
Fluoreto SMASOOE-C | BM 45001C
Manganés SM 3118
Mercurio EPA 470 A EPA T4TO A
Nitrato SM 4500 F
Prata SM 31208 SM 31208
Selénio SM 31208 SM 31208
Sodio SM3LLLIB
Sulfato SM 45008
Linco SM 3B

3.1.4 ENSAIO DO LIXIVIADO E LIXIVIADO NEUTRO (CETESB N° 52/2007)

a) Procedimento do Lixiviado

Segundo a CETESB (Deciséo de Diretoria N°152/2(#%p que a ADF possa ser
utilizado em CA devem ser realizadas as analisésigas do extrato lixiviado, obtido em
pelo menos trés amostras de residuo, para os paodnde Arsénio, Bario, Cadmio, Cromo
Total, Chumbo, Mercurio e Selénio, utilizando a edelogia apresentada na norma NBR
10.005/2004.

A ADF deve apresentar concentracfes de parametiosxtrato lixiviado, obtido
conforme a norma NBR 10.005/2004, menores ou igamisoncentracdes estabelecidas pela
CETESB.

b) Procedimento do Lixiviado Neutro

Deve ser utilizado o especificado no item 5.4.1"Boocedimento para obtencédo de
extrato lixiviado de residuos solidos”, da normaA@aNT, NBR 10.005/2004. Omitir a etapa
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descrita em 5.4.1.6 de determinacéo da solucaatesdrda NBR 10.005/2004 e utilizar, em
5.4.1.7, 4gua deionizada como solucéo de extracao.
Efetuar medig&o de pH conforme especificado no fieh1.10 da NBR 10.005/2004.
Apresentar os resultados conforme item 6 da NBRQBJ2004, incluindo observacéo
de que foi utilizada metodologia da NBR 10.005/20@4ddificada para obtencéo de lixiviado

neutro. Nessa modificagdo, a solucéo acida degédrfmi Agua deionizada.

3.2 ENSAIOS MECANICOS

Neste item sdo apresentadas as caracteristicavatesais utilizados nesta pesquisa,
bem como os ensaios realizados. Descrevem-se adgompriedades do agregado e ligante
usados na pesquisa, como também o resumo dos pnecdds adotados para mistura e
compactagdo das amostras, ensaios nos corposaeipadados na pista (Extrema-MG) e
no laboratério (IPR), de mddulo de resiliéncia (MRadiga e resisténcia a tracdo por
compressao diametral (RT).

O cimento asfaltico de petréleo (CAP) usado no eues estudo foi proveniente da
refinaria de Paulinia (REPLAN), classificado pornggacdo como do tipo 50/70. A
caracterizagdo do ligante foi realizada no laboiatde materiais asfalticos do Instituto de

Pesquisas Rodoviérias (IPR) e os resultados s@saypados na TAB. 3.2.
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TAB. 3.2 Propriedades do ligante — CAP 50/70 usssite estudo

Caracteristicas Limites CAP 50-70 i Ligante
ANP Resolucdo n. 19/2005 estudado
Penetracdo (0,1 mm) 50 -70 54
Ponto de Amolecimento, min. (°C) 46 48
Viscosidade Saybolt-Furol a 135°C, min.,(s) 141 170
Viscosidade Saybolt-Furol a 150°C, min.,(s) 50 84
Viscosidade Saybolt-Furol a 177°C, min.,(s) 30015 -
indice de susceptibilidade térmica (-1,5) a (+0,7) -1,50
Ponto de Fulgor, min. (°C) 235 -
Solubilidade em tricloroetileno, min., (% 99,5 -
massa)
Ductilidade a 25°C, min. (cm) 60 >100
apos RTFOT a 163° C, 85 min
Variacdo em massa, max (%) 0,50 0,54
Ductilidade a 25°C, min. (cm) 20 >100
Aumento do Pto de Amolecimento, max (°C) 8 -
55 -

Penetracdo Retida, min. (%)

O ensaio de determinacdo da viscosidade Saybadl-Fdo ligante seguiu o0s

procedimentos constantes do método brasileiro ABNMB 517. As temperaturas ideais de

mistura do CAP e agregado e a de compactacao phteraninacdo do teor de projeto foram

determinadas através da curva Viscosidade (VSFEmpEratura (°C), segundo os intervalos

preconizados na especificagdo DNIT ES — 031/2006.

A temperatura dos agregados foi adotada como seteloperatura do ligante acrescida

de 15 °C, conforme orientacdo de PINTO (1997). fron@edidas as viscosidades Saybolt-
Furol nas temperaturas de 135°C, 145°C e 155°TABa 3.3 e na FIG. 3.1 sdo apresentados

os resultados do ensaio Saybolt —Furol.

TAB. 3.3 Resultados do ensaio Saybolt-Furol pats®,usado na pesquisa

Temperatura (°C) 135° C 145° C

CAP 50/70 (VSF) 170

101

155° C
67

Na TAB. 3.4 estdo apresentadas as temperatuliaaddis na moldagem dos corpos-de-

prova para determinacao do teor de projet
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TAB. 3.4 Temperaturas utilizadas na moldagem dgsosade-prova

Temperatura do ligante (°C) 150
Temperatura dos agregados (°C) 165
Temperatura de compactacéo (°C) 139

Viscosidade x Temperatura

- 1000

\ - 100

Viscosidade Savbolt Furol - Seaundos

T T T T T 10
120 130 140 150 160 170

Temperatura °C

FIG. 3.1 Caracteristicas viscosométricas do CARP®0/

A emulsdo asféltica usada na pesquisa foi fornepiela prefeitura municipal de
Extrema- MG caracterizada no laboratério do IPRgifecada através do ensaio de carga de
particula como emulséo anidnica, ndo recomendagestiaa de pré-misturados a frio.

Das empresas geradoras do residuo de areia dedondram escolhidas aquelas com
maior potencial de descarte. As amostras do RAF/Addfaelas denominadas de areias de
caixa de moldagem (FIG. 3.2) ou do tipo misturatis¢arte de areia de caixa de moldagem -
areia verde, com areia dos moldes internos — ateianacharia, e também com areia
proveniente da etapa de acabamento superficialo—dg areia) foram coletadas em pontos
determinados conforme as exigéncias da norma NBBOZ0- Amostragem de Residuo
Solido (ABNT, 1987).

70



FIG. 3.2 Aspecto fisico da “areia verde”

Para os demais agregados componentes das missfalicas, como por exemplo, a
Brita n.°1, o Pedrisco e o PO de pedra + PedribtB.(3.3), foram adquiridas quantidades
conforme exigéncias da norma DNER PRO 120/97, a RNERO 199/96 e a NBR
7216/1987 através da empresa JOFEGE PAVIMENTAC/&®ds a Brita n° 1 procedente da
pedreira Basalto V, e o Pedrisco e P60 de pedraedeeipa Basalto I, conforme apresentado

na figura 10, de natureza mineralogica basaltica.cAracteristicas destes materiais estao

indicadas na TAB. 3.5.

Britan.° 1 Pedrisco

P6 + Pedrisco RAF/ADF

FIG. 3.3 Amostras dos materiais granulares utibgageste estudos
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TAB. 3.5 Propriedades fisicas dos agregados ufitigano estudo

. ) Agregados
Ensalos Método Britan.° 1 | Pedrisco| P6+Pedrisco ADF ADF Areia
(Tupy) | (Fagor)
Abrasao Los DNER - 13%
Angeles ME 035/98
Indice de DNER — 0,87
Forma ME 086/94
Densidade Real 3,05 3,10 3,05
do gréo
Densidade DESEEQI\QE 3,00 2,96 2,94
aparente do
grao
Densidade Real DNER ME 2,53 2,49 2,62
do gréo 084/95
Massa DNER ME 1,725 1,552 1,746
especifica, 085/94
g/cm3
Equivalente def DNER ME 23% 30% 84%
areia 054/97
Adesividade DNER ME| Satisfatorio
078/94

A amostra de agregados graudos previamente enwgslemim pelicula de asfalto, foram

submetidos a imersao a temperatura de 40°C, pgreniodo de 72 horas. Da observagéo do

comportamento, concluiu-se que ndao houve nenhuooldesento parcial ou total da pelicula

de asfalto (adesividade satisfatéria), conformesgntado na FIG. 3.4.

FIG. 3.4 Adesividade do agregado

Na TAB. 3.6 e FIG. 3.5 sdo mostrados os resultatiosnalise granulométrica dos

agregados usados nesta pesquisa.
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TAB. 3.6 Analise granulométrica dos agregados (%¥saate)

Peneiras | Diametros| Brita n.° 1 | Pedrisco P0_+ ADF ADF Areia
Pedrisco Tupy Fagor
3 pol. 76,2 100 100 100 100 100 100
2 pol. 50,8 100 100 100 100 100 100
1. ¥ pol. 38,1 100 100 100 100 100 100
1 pol. 25,4 100 100 100 100 100 100
3/4 pol. 19,1 99 100 100 100 100 100
1/2 pol. 12,7 61 100 100 100 100 100
3/8 pol. 9,5 18 100 100 100 100 100
Ne°. 4 4.8 1 29 98 100 100 100
N°. 10 2 1 2 65 100 100 98
N°. 40 0,42 1 2 27 77 92 13
N°. 80 0,18 1 2 19 17 13 5
N°. 200 0,074 1 2 12 4 1 1

—e—Pedrisco —a—P6 +Pedrisco —¢—Brital —=—R.A.F (TUPY) ——R.AF (FAGOR) —¢—Areia Normal

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL

0,01

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIG. 3.5 Granulometria dos agregados utilizadosstodo

3.2.1 PROJETO DAS MISTURAS ASFALTICAS ESTUDADAS

Para a dosagem da mistura foi utilizado o métodashd (DNER-ME 043/95),
adotando-se a faixa granulométrica “C” da mistwagregados

A elaboracao dos projetos de dosagens seguiu aedneentos descritos em PINTO
(1997). Foram moldados 9 (nove) corpos - de- pregagdo 3 com 4,5 % em peso de ligante
(mistura 01), 3 com 5,5 % (mistura 02) e os demais 6,5 % (mistura 03).
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Com a finalidade de confeccionar corpos-de-provas rhamogéneos, 0s agregados
foram particionados em oito fragbes, conforme ntust FIG. 3.6. Para a execucdo de cada
corpo-de-prova, foi pesada individualmente cada dawoito fragbes de agregado. Todas as
fracbes sdo oriundas do peneiramento da Brita ,ngedrisco, po de pedra + pedrisco e 0

RAF/ADF (residuo de areia de fundicao).

Ya" - Y2" 1/2" - 3/8” Pass. 3/¢ 3/8"-n.C¢

L ddon

Pass. N.° 3/8"-n°1( Pass.N°1 RAF

FIG. 3.6 FracOes dos agregados usados neste estudo

Foram incorporados dois diferentes teores de RAF/AB misturas asfalticas (Mistura
TUPY com 10 % e Mistura FAGOR com 8%). Para a masaisfaltica tipo concreto asfaltico
com ADF da TUPY, as porcentagens de materiais gargor a FAIXA C do DNIT foram
25 % de Brita n.° 1; 30 % de pedrisco; 35 % de pd#isco e 10 % de ADF/RAF. Na TAB.
3.7 e FIG. 3.6, sdo mostradas a composicdo graetdiman e a curva de distribuicdo

granulométrica obtida enquadraram-se na Faixa &&rthinada.

TAB. 3.7 Composi¢do granulométrica obtida com ARFTHPY

Peneira Abertuta (mm) %Izez;rilxzeé?’gsls?andoTUPY ¢/ 10% ADF
3/4 pol. 19,1 100 100
1/2 pol. 12,7 80-100 90
3/8 pol. 9,5 70-90 80
N°. 4 4,8 44-72 53
N°. 10 2 22-50 34
N°. 40 0,42 8-26 18
N°. 80 0,18 4-16 9
N°. 200 0,074 2-10 5
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Curva de Distribuicdo Granulometrica Faixa ~ "C" DNIT
(10 % ADF/TUPY)

—+—inf_C —=— Sup_C —— Trago do Autor (10% ADF)

120

r 100

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL

0,01 0,1 1 10 100
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIG. 3.6 Enquadramento da Mistura com ADF ( Tugyfaixa “C” DNIT

Para a mistura asfaltica em concreto asfaltico 8@k da FAGOR, as porcentagens de
materiais para compor a FAIXA C do DNIT foram 25d%Brita n.° 1; 30 % de pedrisco; 37
% de poO+pedrisco e 8 % de RAF/ADF. Na TAB. 3.8 &.FB.7 sdo mostradas que a
composicao granulométrica e a curva de distribugg@mulométrica obtida enquadraram-se

na Faixa “C” determinada, respectivamente.

TAB. 3.8 Composi¢do granulométrica obtida com ARHFAGOR

Peneira Abertuta (mm) %IS;?XZ?%?’SSISTSMO'OTUPY ¢/ 10% ADF
3/4 pol. 19,1 100 100
1/2 pol. 12,7 80-100 90
3/8 pol. 9,5 70-90 80
N°. 4 4,8 44-72 53
N°. 10 2 22-50 33
N°. 40 0,42 8-26 18
N°. 80 0,18 4-16 9
N°. 200 0,074 2-10 5
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Curva de Distribuicdo Granulométrica Faixa "C" DNIT

(8% ADF/FAGOR)
—e—inf_C —=— Sup_C —a— Traco do Autor (8% ADF)

120

r 100

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL

0,01 0,1 1 10
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIG. 3.7 Enquadramento da mistura com ADF (Fagairfpixa “C” DNIT

Para a mistura convencional, foram utilizadas gsiises porcentagens de materiais
de 25 % de Brita n.° 1; 30 % de pedrisco; 37 %agppdrisco e 8 % de areia de cava ou de
rio (convencional). A TAB. 3.9 e FIG. 3.8 mostramega composi¢cao granulométrica e a
curva de distribuicdo granulométrica obtida encaiin-se na Faixa “C” determinada,

respectivamente.

TAB. 3.9 Composi¢do granulométrica da mistura dieréacia obtida s/ ADF

Peneira Abertuta (mm) %I:e;?XZ?é?’SSISTsandOTUPY ¢/ 10% ADF
3/4 pol. 19,1 100 100
1/2 pol. 12,7 80-100 90
3/8 pol. 9,5 70-90 80
N°. 4 4,8 44-72 53
N°. 10 2 22-50 33
N°. 40 0,42 8-26 12
N°. 80 0,18 4-16 8
N°. 200 0,074 2-10 5
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Curva de Distribuigdo Granulométrica Faixa  "C" DNIT
(8% Areia de Rio ou Cava)

—e—inf_C —=— Sup_C —=— Trago do Autor (8% Areia de Rio ou Cava)

120

r 100

r 80

r 60

L 40

r 20

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL

0,01 0,1 1 10 100
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIG. 3.8 Enquadramento da mistura s/ ADF na FaiXaDNIT

Curca de Distribuicdo Granulométrica Faixa "C" DNIT

—e+—inf_C —=— Sup_C —— CA FAGOR c/ 8% ADF —s<«— CA TUPY ¢/ 10% ADF —%— CA NORMAL c/ 8% Areia
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FIG. 3.9 Todas as misturas enquadradas na FaixBNCT

3.2.1.1 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS ESTUDADAS

Para cada mistura foi determinado o teor de prajetasfalto de acordo com o método
Marshall, para a condicdo de camada de rolameutseja, relacdo betume-vazios entre 75%
e 82% e percentagem de vazios entre 3% e 5%.

O teor de ligante de projeto encontrado para aumaistle concreto asfaltico com ADF
da TUPY foi de 5.3 %, volume de vazios de 3.8 U relagcdo betume-vazios de 78%.
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Para a mistura com ADF da FAGOR o teor de projetmetrado também foi de 5.3 %,
volume de vazios de 4.08 % e uma relacéo betumesvde 75%.

Nas FIG. 3.10 e FIG. 3.11 estao ilustradas as suym@ume de vazios x % de ligante) e
(relacdo betume vazios x % de ligante) obtidas pad@sagem com ADF da TUPY, com
ADF da FAGOR e s/ ADF.

Volume de Vazios x % Ligante
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FIG. 3.10 Grafico % de vazios x relacdo betumeogaa/ a mistura ¢/ ADF (Tupy)
Além das misturas mencionadas, também foi elaboteda dosagem de referéncia

denomidanada de s/ ADF cujo teor de ligante deefw@ncontrado foi de 5.5 %, volume de

vazios de 4 % e uma relagéo betume-vazios de 78%.
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Volume de Vazios x % Ligante
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FIG. 3.11 Grafico% de vazios x relacdo betumeosda mistura s/ ADF

Para projeto de mistura asfaltica na TAB. 3.10cestéstrados os valores limites para as
caracteristicas da mistura do tipo concreto astaki os resultados obtidos para as misturas
deste estudo comparadas com a norma DNIT 031/20@5~e também dos ensaios

mecanicos.
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TAB. 3.10 Parametros fisicos e mecanicos das mstestudadas

Capa de c/ ADF c/ ADF s/ ADE
Caracteristicas Rolamento(DNIT Tupy Fagor 5 50 CAP
031/2006 - ES) | 5,3% CAP | 53% CAP | ™ 0

Porcentagem de vazios (%) 3ab 3,80 4,08 4,00
(Ro/(z)lagao Betume/Vazios 75 2.8 78 77 78
Estabilidade minima (Kgf) 500 916 952 979
Resisténcia a Tragao por
compressao diamentral 0.65 0.92 0.95 0.99
estatica a 25° C, minima ’ ’ ' '
(MPa)

3.2.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO (RT) POR COMPRESSAMDAMETRAL

O ensaio de tracdo indireta ou compressao diamétrabnhecido como “Ensaio
Brasileiro”. Foi desenvolvido por LOBO CARNEIRO eARCELLOS no Brasil e,
independentemente, por AKAZAWA no Japao, em 1988 p determinacdo da resisténcia a
tracao de corpos-de-prova cilindricos de concréteeto, por solicitagdo estética (MEDINA,
1988).

Segundo o procedimento adotado de acordo com cdm@&bER ME 138/94 aplica-
se, progressivamente, a carga, com uma velocidadefdrmacéo de 0,8+0,1 m/s, até que se
alcance a ruptura, por separacao das duas metadesrpo-de-prova, segundo o plano
diamentral vertical. Anota-se o valor da carga w&ura (F). Com esta carga, calcula-se a
resisténcia a tracdo do corpo-de-prova (RT), rompimt compressao diametral. Na FIG. 3.12

mostra o equipamento usado no ensaio.
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FIG. 3.12 Prensa utilizada para o ensaio de RT
Fonte: CASTELO BRANCO (2004)

O ensaio de resisténcia a tracdo, segundo ROBERXSal. (1996) apud.
ALBUQUERQUE (2005) é geralmente usado para a ay@diada susceptibilidade das
misturas & 4gua. Na susceptibilidade & agua, stéesia a tracdo € determinada, em corpos
de provas distintos, antes e ap0s a imersdo napsyaaa determinacdo da porcentagem de
resisténcia a tracao original retida. Um valor alttica que um bom desempenho é esperado,
enquanto um valor baixo sugere um desempenho Almsisténcia a tracdo é usada também
para ajudar na avaliacdo do potencial de trincaog@imisturas asfélticas.

PINTO e PREUSLLER (1980), em estudos com modulosed#diéncia de concretos
asfélticos, indicaram determinados intervalos degao para a resisténcia a tragdo, conforme
TAB. 3.11. Os parametros encontrados estdo coiveldos a temperatura ambiente, as
especificacdes e procedimentos de projetos segasdwrmas adotadas pelo DNER para
CAP 50/60 (atual CAP 50/70) e CAP 85/100 e aosetede betume variando entre 4,3% a
6,5%. Os intervalos de variacao da resisténciagidr independem da faixa granulométrica

do agregado.

TAB. 3.11 Intervalos de variagdo para a resistéadracéao (RT)

Tiéo de CAP Variaééo dect iKgf/cm E)
CAP 50/70 6,70 a 9,60
CAP 85/100 441 a7,10

Fonte: PINTO e PREUSLLER (1980)

°ROBERTS, F. L., KANDHAL, P. S., BROWN, E. R., LEB,, KENNEDY, T. W.,Hot mix
asphalt materials, mixture design, and constructi@n ed. Maryland: National Asphalt
Pavement Association Research and Education Faanda®96.
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3.2.3 ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA (MR)

Nos meados dos anos 70, com a crescente tendé@xiangenheiros projetistas de
pavimentos baseados na teoria de sistemas de camladicas, o conhecimento dos modulos
de resiliéncia das misturas asfalticas brasileitasnou-se indispensavel para o
desenvolvimento da mecéanica dos pavimentos no (#diBUQUERQUE, 2005).

PINTO e PREUSSLER (1980) afirmam que os materiaés @pnstituem a estrutura de
um pavimento quando submetidos a carregamentosdepede curta duragdo e sob tensdes
muito abaixo de sua plastificacdo apresentam caaapento aproximadamente elastico, ndo
necessariamente linear.

O Modulo de Resiliéncia (MR) é o modulo elastica daisturas asfalticas medido sob
carga repetida e em Compressdo Diametral, confapresentado na FIG. 3.13. Este ensaio é
realizado por compresséo diametral com frisos dgacaom aplicacéo de carga durante 0,1 s
e repouso de 0,9s. O MR para misturas asfaltickslé pela relacédo entre a tenséo de tracao
(ot) e a deformacado especifica recuperagdl @A importancia da realizacdo deste ensaio
reside no fato de que o mesmo é utilizado paradonloade tensdes e deformacdes.

O ensaio de tragdo indireta por compressdo diamefdica é empregado na
determinacdo do moédulo de resiliéncia de mistuisfaltcas, uma vez que simulam o
comportamento mecanico dos revestimentos asfaltiao®gido onde ocorrem deformacdes
de tragdo, responsaveis pela fadiga da camadaxsequentemente, pela vida de servico da
estrutura. (PINTO, 1991).

FIG. 3.13 Equipamento usado para ensaio de MR
PINTO e PREUSSLER (1980) recomendam para as nssh@t@minosas com teores de

asfalto variando de 4,3% a 6,5% 0s seguintes al@svpara o0 médulo de resiliéncia,
conforme TAB. 3.12.
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TAB. 3.12 Intervalos de variagdo para médulo dédiéesia (MR).

Tipo de CAP Tipo de Camada
CAPA (Kgf/cm2) BINDER (KGF/cm2)
CAP 50/70 27000 a 43000 27000 a 49000
CAP 85/100 19000 a 30000 22000 a 30000

Fonte: PINTO e PREUSLLER (1980)

Segundo MOTTA (1998), de forma genérica, pode-geradjue o modulo de resiliéncia
varia com a granulometria da mistura sendo maiantpumais grossa for a faixa adotada;
varia com o ligante asfaltico sendo maior quantmonea penetracdo do asfalto ou maior a
sua viscosidade, mas ndo é muito sensivel ao tasthlto, dentro da faixa normal de
dosagem.

MOTTA et. al. (2002) apresentam uma atualizacdo do catadlogoudag de fadiga
divulgados pela ABPv (Associacao Brasileira de Pawitacdo), fruto do trabalho de PINTO
e MOTTA (1995).

A relacdo entre 0 modulo e resiliéncia (MR) conersfio de ruptura de tragad)(dos
revestimentos asfalticos, em vista de ser um itidcada capacidade de resiliéncia das
misturas asfalticas e sua resisténcia ao trincamant tracdo frente as solicitagcbes permite
uma forma expedita de inferir o médulo resilienéeutina mistura asfaltica, através de dados
de mais facil obtencdo com € o caso da resisté@nicaao §t), como é sugerido em MOTTA
(1998).

Relacbes MRyt encontrada para misturas betuminosas a quente lggantes

convencionais, ensaiadas a 25°C:
. PINTO (1991)
MR = 646bt, com K = 0,96 (3.3)

. MOTTA e PINTO (1994)

MR = 4385t (3.4)
. Procedimento de reforco DNER PRO 269/96
MR = 50005t (3.5)
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3.2.4 ESTIMATIVA DA VIDA DE FADIGA

Segundo GONTIJO (1979) para a estimativa da videadiga das misturas estudadas,
aplicam-se ensaios que simulam as condicOes deitagdio de uma rodovia e 0s que
procuram uma aproximacao fundamentada .

A fadiga é o fendmeno de degradacéo estruturair@ssivo e localizado, que sofre um
material submetido a tensdes ou deformacdes regetidferiores a sua resisténcia ultima,
podendo culminar na fissuragéo ou ruptura completanaterial apés um numero suficiente
de repeticdes. Portanto, a resisténcia a fadigar@gemistura asfaltica pode ser definida como
a capacidade da mesma de suportar, sem ruptwali@scoes repetidas. A FIG. 3.14 ilustra
0 ensaio em andamento.

Os equipamentos laboratoriais para ensaios din@mpErmitem a aplicagcdo de
carregamentos ciclicos ao material sob o regime¢edsdo constante ou controlada e de
deformacéo constante ou controlada.

No ensaio detensdo controlada(TC), a carga aplicada é mantida constante e as
deformagdes resultantes aumentam no decorrer ée@sensaio de deformacao controlada
(DC) envolve a aplicacdo de cargas repetidas gogdupam uma deformacgédo constante ao
longo do ensaio, o que conduz a uma diminuicadadgacaplicada, para manter a deformacao
constante. Em ambos os ensaios h4 uma reducagidizrinicial do material a uma nivel que
pode ser pré-estabelecido, no sentido de defifiin do ensaio.

Em resumo, tém-se os seguintes critérios de fadigando PINTO (1991)

~ Ensaio | Critériosde Fadiga |  Vidade Fadiga (N)
TC Ruptura Completa Fim do Ensaio
DC Reducédo de Desempenho  Arbitrario Estagio delRapt
TCouDC Inicio de Fissuras Retas N agrupadas

Fonte: PINTO (1991)



FIG. 3.14 Ensaio de Fadiga em andamento
Fonte: (IME/RJ)

Para o inicio do ensaio, software do equipamento (SICMB) solicita o valor da
resisténcia a tracdo e a porcentagem desejada Gesiaisso, € calculada a carga F que deve

ser aplicada para obter-se este nivel de tensafgrote a EQ. 3.6:

F

(3.6)
Onde:

F — carga aplicada, N;

RT — resisténcia a tracao estatica, MPa;

D — diametro do corpo de prova, cm;

H — altura do corpo de prova, cm.

O programa calcula também a diferenca de ten#@@s(a deformacéo resiliente inicial

&, utilizando as EQ 3.7 e EQ. 3.8, respectivamente.

Ao =40T = —— (3.7
T

Ao — diferenca de tensées no centro do corpo de pKafacnt;

F — carga aplicada, Kgf;
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D — diametro do corpo de prova, cm;

H — altura do corpo de prova, cm.

. = (%RT)

= (3.8)

Onde:

el — deformacgao resiliente inicial;
RT — resisténcia a tracdo estatica, Kgffcm
MR — médulo de resiliéncia, Kgf/¢m

Tradicionalmente, a vida de fadiga expressa petoend N de solicitagbes necessérias
para a conclusdo do ensaio tem sido modelada emgata deformacao especifica de tragéo,
da diferenca de tensdes (estado biaxial de tens@s}ensao de tracdo conforme mostram as
EQ. 3.9, 3.10 e 3.11.

N = K(%jn; (3.9)
N = K(ﬁjn : (3.10)
N = K(Jij (3.11)
Onde:

N — vida de fadiga expressa em numero de soli@sada carga;
el — deformacéao especifica resiliente inicial;

Ac — diferenca de tens6éAo = o, - (—0,) =40, ;)

o,— tenséo de tracéo;

K, n — parametros de fadiga determinados experairaente.
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Segundo PORTER e KENNEDY1975)apudPINTO et al. (1983), o modelo de fadiga
em funcdo da diferenca de tensdes possibilita canpa@sultados obtidos a partir de
diferentes tipos de ensaios.

Para transpor os dados do laboratdrio para o caRipid,0 (1991) propds a adocéo de
um fator laboratorio-campashiift facto), ou seja, o numerN de golpes do ensaio deve ser
multiplicado por este fator para que seja obtidolmero de passagens do eixo padréo na
rodovia. PINTO (1991) sugere um fator de* Ifara o caso dos ensaios e pavimentos
trabalhando a tenséo controlada, onde a areadanseria de, no maximo, 20%. Em termos
de pavimentos cujo comportamento é regido pelaroefpdo especifica de tracdo, o

pesquisador sugere um fator dé.10

3.3 CONSIDERACOES SOBRE A PISTA EXPERIMENTAL

A fim de verificar o comportamento e desempenhomigsuras com ADF, sob atuacéao
de cargas do trafego, variacdes climaticas de tetypas e efeito da umidade foi proposta a
execucdo de uma pista experimental, com o devidoitatamento estrutural/mecéanico e
ambiental.

O trecho teste de pavimentacdo foi realizado neadtstdos Tenentes, localizada as
margens da BR/381 - Rodovia Ferndo Dias que fazdig entre o centro do municipio de
Extrema-MG e o bairro dos Tenentes aberta ao watmgmercial com VMD de 44
veiculos/dia, conforme apresentado na TAB. 3.18) estimativa de niumero de aplicacbes de
carga padrdo (8,2 ton.) ao longo de 10 anos de N1=x 16. A FIG. 3.15 mostra a

localizac&o da pista experimental com a subdivik@osegmentos testes.

TAB. 3.13 Levantamento do trafego realizado eml aler2007, na estrada dos Tenentes -

Extrema — MG
Categoria Porcentagé)
Veiculos leves 119 73
CAMINHAO TOCO 24 15
CAMINHAO 2 EIXOS 10 6
CAMINHAO 3 EIXOS 2 1
Onibus 8 5
Total 163 100

‘PORTER. B. W.; KENNEDY, T. W.Comparison of fatigue test methods for asphalt
materials Research Report 1834, Center for Highway Resedetas, 1975.
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(a) Arranjo geral do trecho experimental (b) Divisao do trecho em 06 (seis) segmento

FIG. 3.15 Localizacéo do trecho estudado

De 09 de abril a 13 de abril de 2007, foram exemgd® (seis) diferentes segmentos de
mistura asfaltica totalizando 120 metros de ext@os#la segmento. com aproximadamente
20m de extensao com diferentes tipos de matedhjstivando-se a obtencédo de parametros

relacionados a ADF incorporada em massa asfalticaas seguintes composicdes de teste:

Pré-Misturado a Frio - PMF

- 1° Segmento: Composto com agregado miudo §FadF (FN)].

- 2° Segmento: Composto com substituicdo degagms com areia de fundicdo Fagor
[Frio Fagor (FF)].

- 3° Segmento: Composto com substituicdo degadres com areia de fundicdo Tupy
[Frio Tupy (FT)].

Concreto asféltico - CA

- 4° Segmento: Composto com agregado miudo [@u=miDF (QN)].

- 5% Segmento: Composto com substituicdo degageecom areia de fundicdo Fagor
[Quente Fagor (QF)].

- 6° Segmento: Composto com substituicdo degadres com areia de fundicdo Tupy
[Quente Tupy (QT)].

A plataforma de rolamento média foi de 6,50 m, sinutura de pavimento de 5 cm de
espessura de revestimento em concreto asfaltic) ¢GAré-misturado a frio (PMF), 15 cm
de base composta com material tipo “bica corridahdcida pela propria PME (Prefeitura
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Municipal de Extrema) assente sobre subleito hgé&reo aonde foi removida a camada
superficial do terreno e feita a regularizacdo argamento da pista para o melhor
aproveitamento do terreno. A FIG. 3.16 mostra g&®tpo do pavimento executado.

revestimento

15 base

| subleito |

FIG. 3.16 Estrutura do pavimento executado em ExireMG

3.3.1 CAMADA DE SUBLEITO

Foi removida a camada superficial do terreno, agsim a sua regularizagao e feito
alargamento da pista para o melhor aproveitamemterdeno, conforme ilustra a FIG. 3.17.

(b)
FIG. 3.17 Regularizacédo do subleito do trecho erpartal em Extrema (MG)

3.3.2 SISTEMA DE CAPTACAO DA AGUA PERCOLADA

Visando o monitoramento ambiental foram instalasiseemas de drenagem da agua
pluvial, que possivelmente percolasse no revestoneara coleta e verificacdo de uma
possivel contaminacdo do solo devido a presencadilesentes tipos de ADFs (Tupy e
Fagor). Os tubos de coleta foram instalados no mieioada trecho evitando desta forma a
contaminacgéao dos materiais de trechos vizinhodpcoe ilustra a FIG. 3.18.
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A agua da chuva percolada no trecho experimentatdietada através de 06 (seis)
seringas e transferidas para frascos plasticoswamtacdo. Foram analisadas quimicamente
nas datas padrédo de 30, 60, 90 dias, para afediedmateriais carreados por lixiviacdo e
solubilizacdo do asfalto em plena carga e 180 ed&& para determinacdo de eventuais
alteracdes sob condicdes climaticas e maior indiicecorréncias de fraturas e oxidacao do

concreto.

(a) Instalacao dos drenos de PVC (b) Envelopamento do dreno com
Britan.° 1

FIG. 3.18 Sistema de captacdo d’dgua sub supériizirecho experimental de Extrema
(MG)

Nas FIG. 3.19 e FIG. 3.20 sdo mostrados os desalthtudo coletor para captacao das

aguas percoladas pelo pavimento na pista experment

Revestimento

e —

o 1
Dreno de Captagao de 2.0
- Manta de
Agua passante pelo |

: mpermeabilizagédo
Revestimento

FIG. 3.19 Seccéo proposta para avaliacdo ambigittdrma - MG)
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FIG. 3.20 Desenho do tubo coletor de &gua percolada

3.3.3 CAMADA DE BASE

A base, foi composta de bica corrida fornecida pelgropria Prefeitura Municipal de
Extrema-MG (PME).

A bica corrida foi espalhada e compactada confatostrado nas FIG. 3.21a e FIG.
3.21b.

(a) lancamento do material de base tipo bica (b) compactacéo da base
corrida
FIG. 3.21 Preparacédo da Camada de Base do trepeomental de Extrema - MG

3.3.4 CAMADA DE REVESTIMENTO

A pavimentacéo teve seu inicio as 8:00 h do di@4,3£ndo o seu término ao final do

mesmo dia. Algumas das etapas construtivas paranstracdo do trecho experimental,
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segundo a metodologia adotada pela Prefeitura Npahticde Extrema-MG para a
pavimentagdo de ruas e acessos locais, inexistiodtvole tecnoldgico, sdo ilustradas nas
FIG. 3.22a, 3.22b, 3.22c, 3.22d, 3.22e 3.22f.

(a) Pintura de ligacéo (b) Concreto asféltico espalhado com
moto niveladora

(c) Pré-misturado a frio (PMF), (d) Compactacao do PMF
espalhado com retroeqaadeira

e

(e) Compactacdo do concreto asfaltico (f) Final do Trecho Teste
FIG. 3.22 Etapas construtivas da pista experimemtaExtrema (MG)
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3.3.5 AVALIACAO ESTRUTURAL

Para obtencéo dos valores das deflexdes reversitgisias de deformacao utilizou-se
ensaio nao-destrutivo com equipamento de carregamprase estatico - Viga Benkelman
convencional com relacdo de braco a/b: 4/1; camirdedn 8.2 tf de carga no eixo traseiro,
igualmente distribuido entre as duas rodas duplhisradas a 5,6 kg/chrle presséo e régua
de madeira de 2,50 m, graduada, cujos procedimes#iosnormalizados pelos métodos
DNER-ME 24/94 — Determinagdo das deflexdes pela #gnkelman; DNER-ME 61/94 —
Delineamento da bacia de deformacdo por intermddioriga Benkelman e DNER-PRO
175/94 — Afericao da viga Benkelman

As medidas de deflexdo foram realizadas em estaligiasciadas ao longo do eixo de
2,50 metros e alternadas em cada faixa de trafed@ 8.23). O posicionamento do caminhao
seguiu a metodologia descrita no item 5.2 do méRdaBR-ME 24/94, para leituras na trilha
de roda externa.

Posiciona-se a ponta de prova da viga entre osspieuoda dupla, tomando-se o
cuidado de centra-lo exatamente sob o eixo, sa adltava da viga, ajusta-se o pé traseiro da
viga até que o extensébmetro figue proximo do meiccdrso, liga-se o vibrador, faz-se a
leitura inicial em centésimos de milimetro e deslse o caminh&o a frente por pelo menos,

10 metros. Procede-se a leitura final em centésdaanilimetro.

(a) Ensaio em andamento (b) Leitura das deflexdes

FIG. 3.23 Levantamento Deflectométrico (ExtremaGM

Uma mesma estrutura projetada podera ter variofodoessr de vida util, quando
submetida a solicitacdes diferentes a de projetods diferenciada em funcéo do valor que a

deformacéo possa atingir. Quanto menor for o vdlrdeformacado, tanto maior sera o
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namero de vezes que a estrutura podera se defatendorma reversivel, mantendo a
integridade da estrutura, ou seja, para a estrdtugzavimento resistir as aplicagbes de carga
e ndo permitir o surgimento de trincas no revesttme& necesséario manter a deflexdo desse
pavimento abaixo de um determinado valor, que énada de deflexdo admissivel g e

que depende da estrutura do pavimento e do nuneeplititacdes equivalentes ao eixo
padrdo de 8,2 tf, nimero N. Quando se estabeleu@m®ro equivalente de aplicacbes da
carga padréo de 8,2 tf/eixo ao longo da vida @ipdvimento, nimero N, significa dizer que
o revestimento perderd a capacidade de se defaewarsivelmente sem ocorréncia de
trincas, apds as N aplicacbes de cargas, transflasnam equivalentes ao eixo padréo,
durante o periodo de solicitagdes.

Pesquisas comprovaram que, para pavimentos flexagistituidos por revestimentos
em Concreto Asfaltico (CA) aplicado sobre base gjean a deflexdo admissivel {&), em
1/100 mm, que permite ao pavimento suportar aslidagpes da carga padréo determinada
sem ocorréncia de trincamento do revestimento, pedeorrelacionado ao préprio nimero N

através da equacao 3.12, obtida da norma DNER —(HR@9 — Procedimento B.

log Dadm = 3,01 -0,176 . log N (3.12)
Dessa forma, determina-se o numero N para que lsalea valor maximo da

deflexdo no revestimento, que permita ao pavimatit@ir a meta de vida pré-estabelecida,

ou seja, possa sofrer deflexdes recuperaveis @uogméeriodo de vida atil estabelecido.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 COMPORTAMENTO DOS RISCOS AMBIENTAIS

Visando fornecer subsidios com relacdo ao comperiton ambiental, segundo
classificagdo obtida a partir da norma ABNT/NBR 10&&siduos Sélidos (Classificacdo), as
andlises nos ensaios de Lixiviagdo e Solubilizagéscritas nas Normas ABNT NBR
10005:2004 e ABNT NBR 10006:2004, respectivameifdeam executadas na amostra
denominada: AREIA DE MOLDAGEM (areia verde), estankecida pela empresa FAGOR
Ederlan Brasileira Ltda. e TUPY FundicbOes Ltda. t©stes de lixiviagdo e solubilizacao
(anexos F e G), serviram como referéncia na ideatifio de sua periculosidade.

Os Anexos F e G se referem a lista de contaminaass teores maximos que 0s
residuos solidos podem conter, no caso de ultrapassdos teores estabelecidos nos Anexos
F ou G, o residuo sélido € caracterizado como psoigem razdo de sua toxicidade. Os
resultados da andlise para classificacdo da aeseadada de fundigdo, para a areia de
moldagem da Fagor e da Tupy, podem ser observadoBAB. 4.1 e TAB. 4.4 a sequir.
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TAB. 4.1 Parametros Quimicos no lixiviado e solizbilo — ADF da TUPY

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006
Resultado | LQ® |VMP®| Resultado | LQ™ | vMP®
Aluminio 0,05 0,20
Arsénio <LQ 0,005 1 0,01 0,005 0,01
Bario 0,476 0,003 70 0,50 0,003 0,7
Céadmio <LQ 0,03 0,5 <LQ 0,004 0,005
Chumbo <LQ 0,2 1 <LQ 0,003 0,01
Cianeto <LQ 0,01 0,07
Cloreto 104 1 250
Cobre 0,02 0,01 2
Cromo Total <LQ 0,08 5 <LQ 0,013 0,05
Fendis Totais <LQ 0,001 0,01
Ferro 0,02 0,30
Fluoreto 0,58 0,07 150 1,32 0,07 1,50
Manganés 0,02 0,1
Mercurio <LQ 0,0002 0,1 <LQ 0,0002 | 0,001
Nitrato 1,2 0,3 10
Prata <LQ 0,05 5 <LQ 0,01 0,05
Selénio 0,008 0,007 1 <LQ 0,007 0,01
Sadio 0,1 200
Sulfato 1 250
Surfactantes <LQ 0,04 0,5
Zinco 0,26 0,01 5

W LQ : Limite de Qualificacéio
@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 104(®004
®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR @4:2004

TAB. 4.2 Dados relativos ao ensaio de lixiviacadDF da TUPY

Peso da Amostra tal que () 100,09

Teor de Solidos Secos 99,50%
pH do Extrato Lixiviado 5
Tempo de Lixiviagéo 18 horas
Volume de Extrato do Lixiviado (ML) 2000

TAB. 4.3 Dados relativos ao ensaio de solubilidadéeF da TUPY

Teor de Umidade 0,50%
pH do Extrato Solubilizado 7
Tempo de Solubilizag&o 7 dias
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TAB. 4.4 Parametros Quimicos no lixiviado e solizbilo — ADF da FAGOR

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006
Resultado| LQ® |vMP?|Resultado| LQ® | vmpP®
Aluminio 0,05 0,20
Arsénio <0,01 0,005 1 <0,01 0,005 0,01
Bario 4,80 0,003 70 0,40 0,003 0,7
Cadmio 0,01 0,03 0,5 < 0,001 0,004 0,005
Chumbo 0,01 0,2 1 < 0,001 0,003 0,01
Cianeto < 0,001 0,01 0,07
Cloreto 83,0 1 250
Cobre 0,31 0,01 2
Cromo Total 0,04 0,08 5 0,05 0,013 0,05
Fendis Totais <0,01 0,001 0,01
Ferro 0,02 0,30
Fluoreto <0,20 0,07 150 0,07 1,50
Manganés 0,02 0,10
Mercurio <0,01 0,0002 0,1 < 0,001 0,0002 | 0,001
Nitrato 1,30 0,3 10
Prata <0,01 0,05 5 <0,01 0,01 0,05
Selénio <0,01 0,007 1 <0,01 0,007 0,01
Sadio 92,0 0,1 200
Sulfato 104,0 1 250
Surfactantes <0,20 0,04 0,5
Zinco 1,02 0,01 5

M LQ : Limite de Qualificacdo
@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 104(®004
®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR @4:2004

TAB. 4.5. Dados relativos ao ensaio de lixiviacadbF da FAGOR

Solucgdo de Extracéo 1

Teor de Solidos Secos 92,10%
pH do Extrato Lixiviado 3,9
Tempo de Lixiviagdo 18 horas
Volume de Extrato do Lixiviado (ML) <1ML

TAB. 4.6. Dados relativos ao ensaio de solubilidadd®F da FAGOR

Teor de Umidade 7,90%
pH do Extrato Solubilizado 9,17
Tempo de Solubilizagc&o 7 dias

Com relacdo a classificagdo ambiental do residud,Afas condi¢cdes utilizadas no
presente trabalho, os ensaios relativos no extliaieiado para todos os parametros

analisados apresentaram concentracdes inferioreqdicadas no Anexo F da norma
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ABNT/NBR 10004:2004. Contudo as concentracfes (m@dra os parametros aluminio
(AD, ferro (Fe), manganés (mg), sédio (So) e sali&u) ultrapassaram os limites maximos
no extrato para o teste de solubilizagdo as indeatb Anexo G da norma ABNT/NBR
10004. Desta maneira, este material foi classiicamo residuo classe Il A — N&o Inerte.
Referente a misturas asfaltica, os corpos-de-promtendo areia descartada de fundicéo
(ADF), ensaiados mecanicamente, foram trituradoa pangir granulometria abaixo de 9,5
mm como exige a norma NBR 10005:2004, e ensaiadoacdrdo com esta norma para
lixiviagdo e a norma NBR 10006:2004 para solubgfizaque sdo mostrados no item 4.1.2 e

no item 4.1.3.

4.1.1 MISTURA ASFALTICA COM ADF NO TRECHO EXPERIMENTAL

Com o0 objetivo de avaliar o comportamento da maasaltica com o residuo
incorporado, submeteu-se o material retirado deasade-prova aos mesmos ensaios
realizados para as amostras de residuos. A jasiviec para a realizacdo destes ensaios em
corpos de prova, foi para verificar se nas condigiestes testes poderia haver liberacdo de
contaminantes no residuo para lixiviagdo. SeguniiNTRANA (1996) existe um filme de
ligante asfaltico que envolve as particulas dogagte de uma massa asfaltica.

Segundo os tecnologistas de asfaltos, essas esgessuiam de 10 a 100 microns.
Deste modo, a lixiviagdo dos residuos das areifigndiicdo para o meio ambiente, se houver,
deverd causar pouco impacto ambiental, uma veoguedlucro do filme asféltico sobre os
graos de areia, a protege do contato com o meiceaisb

Os ensaios classificatorios de residuos, lixiviagubilizacdo e agua percolada na
pista experimental, foram realizados em amostra&lie (residuo de fundigcdo) da empresa
TUPY fundic¢des ltda., localizada no municipio dewitle-SC e da empresa FAGOR Ederlan
Brasileira Ltda. localizada no municipio de Extred@, na massa asfaltica do tipo PMF
(pré-misturado a frio) s/ ADF, na massa asféltioatidfo PMF contendo 10% de ADF da
empresa FAGOR e na massa asféltica do tipo conasdédtico contendo 10% de ADF da
empresa FAGOR.

Tais ensaios foram realizados parte no laboratigi@mpresa KZ Analises Quimicas
Ltda., localizada em Atibaia-SP, e outra pela esgprEASQA Servicos Analiticos Ltda.,
localiza em Paulinia-SP, segundo, respectivamant@&R 10005:2004 e a NBR 10006:2004.
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4.1.2 PRE-MISTURADO A FRIO COM ADF NO TRECHO EXPERIMENTAL

Na TAB. 4.7 sdo mostrados os resultados ambientgsmisturas asfalticas do tipo
PMF utilizando areia descartada de fundicdo (areide) da empresa FAGOR. Métodos de

analises constantes ¢8tandard Methods for the Examination of Water aiNdstewater”

20° ed. APHA, AWWA e WPCF.

TAB. 4.7 Parametros quimicos da Amostra PMF com @l@%8DF da FAGOR

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006

Resultado LQ®W | VMP®| Resultado LQ® | vmp®

Aluminio 0,05 0,20
Arsénio <0,01 0,005 1 <0,01 0,005 0,01
Bario 3,00 0,003 70 0,08 0,003 0,70
Cadmio 0,003 0,03 0,5 0,001 0,004 0,005
Chumbo 0,004 0,2 1 0,002 0,003 0,01
Cianeto <0,01 0,01 0,07
Cloreto 94,0 1 250

Cobre 0,24 0,01 2

Cromo Total 0,02 0,08 5 <0,01 0,013 0,05
Fendis Totais <0,01 0,001 0,01
Ferro B o002 [ 030
Fluoreto <0,01 0,07 150 <0,20 0,07 1,50
Manganés 0,10 0,02 0,10
Mercurio <0,01 0,0002 0,1 < 0,001 0,0002 | 0,001

Nitrato 1,10 0,3 10
Prata <0,01 0,05 5 <0,01 0,01 0,05
Selénio <0,01 0,007 1 <0,01 0,007 0,01
Sadio 62,0 0,10 200
Sulfato 82,0 1 250

Surfactantes < 0,20 0,04 0,5

Zinco 0,23 0,01 5

M LQ : Limite de Qualificacéo
@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 10468004
®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR Q4:2004

TAB. 4.8 Dados relativos ao ensaio de lixiviagcd®MF ¢/ 10% de ADF da FAGOR

Solucgdo de Extracéo 1

Teor de Solidos Secos

99,84%

pH do Extrato Lixiviado

5,03

Tempo de Lixiviagao

18 horas

Volume de Extrato do Lixiviado (ml)

<1ml
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TAB. 4.9 Dados relativos ao ensaio de solubilidad®F ¢/ 10% de ADF da FAGOR

Teor de Umidade 0,16%

pH do Extrato Solubilizado 7,70

Tempo de Solubilizag&o 7 dias

Conforme os dados obtidos nos ensaios de — lbdviag solubilizacdo a KZ analises
Quimicas Itda. sugere a caracterizagdo do resioimcctasse 1IB — Inerte.

A TAB. 4.10 mostra os resultados ambientais retesea amostra de mistura asfaltica
do tipo pré-misturado a frio (PMF) sem incorporagh®o residuo de areia descartada de
fundicdo procedente do trecho experimental. O neétde analise consta rstandard
Methods for the Examination of Water and Wastewat2®d° ed. APHA, AWWA e WPCF.

TAB. 4.10 Pardmetros quimicos da Amostra PMF s/ ADF

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006
Resultado | LQ® | VMP®| Resultado LQ® | vmpP®
Aluminio 0,18 0,05 0,20
Arsénio <0,01 0,005 1 <0,01 0,005 0,01
Bario 5,00 0,003 70 0,05 0,003 0,70
Cadmio 0,002 0,03 0,5 < 0,001 0,004 0,005
Chumbo 0,002 0,2 1 0,001 0,003 0,01
Cianeto <0,01 0,01 0,07
Cloreto 78,0 1 250
Cobre 0,1 0,01 2
Cromo Total 0,01 0,08 5 <0,01 0,013 0,05
Fendis Totais <0,01 0,001 0,01
Ferro BEEE o002 | 030
Fluoreto <0,20 0,07 150 <0,20 0,07 1,50
Manganés 0,08 0,02 0,10
Mercurio <0,01 0,0002 0,1 < 0,001 0,0002 | 0,001
Nitrato 1,00 0,3 10
Prata <0,01 0,05 5 <0,01 0,01 0,05
Selénio <0,01 0,007 1 <0,01 0,007 0,01
Sadio 79,0 0,10 200
Sulfato 71,5 1 250
Surfactantes <0,20 0,04 0,5
Zinco 0,30 0,01 5

M LQ : Limite de Qualificacdo
@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 104(®004
®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR @4:2004
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TAB. 4.11 Dados relativos ao ensaio de lixiviagdeMF s/ ADF.

Solucédo de Extracéo 1

Teor de Solidos Secos 99,84%
pH do Extrato Lixiviado 4,99
Tempo de Lixiviagao 18 horas
Volume de Extrato do Lixiviado (ml) <1ml

TAB. 4.12 Dados relativos ao ensaio de solubilidadF s/ ADF.

Teor de Umidade 0,16%

pH do Extrato Solubilizado 7,65

Tempo de Solubilizag&o 7 dias

Conforme os dados obtidos nos ensaios de — ldviag solubilizacdo a KZ analises

Quimicas Itda. sugere a caracterizacdo do resiolmoctasse 1IB — Inerte.

4.1.3 CONCRETO ASFALTICO COM ADFS NO TRECHO EXPERIMENTAL

Os corpos-de-prova extraidos do trecho foram ensiad Laboratorio KZ localizado
em Braganca Paulista — SP para serem caracterizzpsdo a norma de referéncia
brasileira de classificacdo de residuos.

O corpo-de-prova contendo 10% de RAVF Tupy atertddas os requisitos exigidos,
sendo, portanto classificado como um material éneda TAB. 4.13 estdo apresentados o0s
resultados do ensaio do lixiviado e do solubilizafto corpo-de-prova contendo 10% de
RAVF Tupy.

J& os resultados ambientais do CA com 10% de RAVFAIGOR apresentou aluminio
e ferro acima do permitido da norma conforme semfasna Tabela 33.

O solubilizado do RAVF da Fagor apresentou 0,45_ndg/ aluminio e 15,45 mg/L de
Ferro, porém quando foi adicionado 10 % de RAVFmistura asfaltica, este apresentou no
solubilizado 0,25 mg/L de aluminio e 0,38 mg/L darb e o parametro manganés nao foi
solubilizado, mostrando que houve uma reducéo fgigtiva destes ions, justificado pelo
“encapsulamento” do CAP

A TAB. 4.14 mostra os resultados ambientais retesea amostra de mistura asfaltica

do tipo CA incorporando areia descartada de fundod empresa FAGOR. O método de
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analise consta ndStandard Methods for the Examination of Water arastdivatet, 20° ed.
APHA, AWWA e WPCF.

TAB. 4.13 Parametros Quimicos da Amostra CA ¢/ KPF TUPY

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006

Resultado| LQ W VI(\éI)P Resultado| LQ W VI(\éI)P
Aluminio 0,18 0,05 0,2
Arsénio <LQ 0,005 1 <LQ 0,005 0,01
Bério 0,15 0,003 70 <LQ 0,003 0,7
Cadmio <LQ 0,03 0,5 <LQ 0,004 0,005
Chumbo <LQ 0,2 1 <LQ 0,003 0,01
Cloretos 82,00 1 250
Cobre <LQ 0,01 2
Cromo Total <LQ 0,08 5 <LQ 0,013 0,05
Fendis totais <LQ 0,001 0,01
Ferro 0,23 0,02 0,3
Fluoretos 0,32 0,07 150 0,10 0,017 1,5
Manganés <LQ 0,02 0,1
Mercurio <LQ 0,0002 0,1 <LQ 0,0002 0,001
Nitrato (expresso em <LQ 0,3 10
N)
Prata <LQ 0,05 5 <LQ 0,01 0,05
Selénio <LQ 0,007 0,01
Sadio 4,32 0,1 200
Sulfato (expresso em <LQ 1 250
SOy
Zinco <LQ 0,01 5

ND: Néo detectado.
M LQ : Limite de Qualificacdo

@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 104(®004
®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR @4:2004
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TAB. 4.14 Parametros Quimicos da Amostra CA com Mk FAGOR

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006
Resultado | LQ® | VMP®| Resultado LQ® | vmp®
Aluminio 0,05 0,20
Arsénio <0,01 0,005 1 <0,01 0,005 0,01
Bario 2,00 0,003 70 0,10 0,003 0,70
Cadmio 0,004 0,03 0,5 < 0,001 0,004 0,005
Chumbo 0,005 0,2 1 0,003 0,003 0,01
Cianeto <0,01 0,01 0,07
Cloreto 62,0 1 250
Cobre 0,20 0,01 2
Cromo Total 0,03 0,08 5 <0,01 0,013 0,05
Fendis Totais <0,01 0,001 0,01
Ferro BEEE o002 | 030
Fluoreto <0,20 0,07 150 <0,20 0,07 1,50
Manganés 0,10 0,02 0,10
Mercurio <0,01 0,0002 0,1 < 0,001 0,0002 | 0,001
Nitrato 0,90 0,3 10
Prata <0,01 0,05 5 <0,01 0,01 0,05
Selénio <0,01 0,007 1 <0,01 0,007 0,01
Sadio 92,0 0,10 200
Sulfato 88,5 1 250
Surfactantes <0,20 0,04 0,5
Zinco 0,23 0,01 5

M LQ : Limite de Qualificacdo
@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 104(®004
®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR @4:2004

TAB. 4.15 Dados relativos ao ensaio de lixiviag&oA- ¢/ 10% ADF FAGOR

Solucgdo de Extracéo 1

Teor de Solidos Secos 99,81%
pH do Extrato Lixiviado 4,95
Tempo de Lixiviagdo 18 horas
Volume de Extrato do Lixiviado (ml) <1ml

TAB. 4.16 Dados relativos ao ensaio de solubilizac& AUQ c/ 10% ADF FAGOR

Teor de Umidade 0,19%
pH do Extrato Solubilizado 7,64
Tempo de Solubilizagéo 7 dias

Conforme os dados obtidos nos ensaios de — Ibdviag solubilizagcdo, embora os
parametros aluminio (Al) e ferro (Fe) apresentavalores ligeiramente acima dos VMPs, a
KZ Analises Quimicas Ltda. caracterizou a amostracentreto asfaltico como classe 1IB —

Inerte.
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4.1.4 ANALISE DA AGUA PERCOLADA NO TRECHO EXPERIMENTAL

A é&gua pluvial percolada no trecho experimental doietada através de 06 (seis)
seringas e transferidas para frascos plasticosvamtacéo. Estes frascos foram enviados ao
Laboratério KZ para verificar se haveria liberagde espécies quimicas das misturas
asfélticas estudadas para a agua percolada.

Foram analisadas as misturas contendo ADF da TBRGOR e areia de rio ou cava
(convencional) e os resultados estdo expostos ABs 4.17, TAB. 4.18, TAB. 4.19, TAB.
4.20 e TAB. 4.21, respectivamente.

Todas as misturas analisadas apresentaram aluenfaioo acima do estabelecido para
o solubilizado. Como a caixa de coleta do percolpdssui orificios abertos, pode-se
justificar que houve contaminacéao da agua percgdadaivelmente pela presenca finos e/ou
solos com metais ferrosos que entraram em contamo esta por determinado tempo
liberando os ions de alumino e/ou ferro, explicandoresultados apresentados conforme
TAB. 4.17, TAB. 4.18, TAB. 4.19, TAB. 4.20 e TAB. 4.2
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TAB. 4.17 Parametros Quimicos da agua percolad& §IM\DF

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006

Resultado LD VMP® | Resultado LQ®W VMP®

Aluminio 0,025 0,20
Arsénio ND 0,013 1 ND 0,013 0,01
Bario 0,50 0,125 70 0,50 0,125 0,70
Cadmio ND 0,003 0,5 ND 0,003 0,005
Chumbo ND 0,008 1 ND 0,008 0,01
Cianeto ND 0,025 0,07
Cloreto 50,0 2,500 250

Cobre 0,4 0,025 2

Cromo Total 0,05 0,025 5 0,05 0,025 0,05
Fendis Totais ND 0,025 0,01
Ferro BEEE 0025 | 0,30

Fluoreto ND 0,500 150 ND 0,500 15
Manganés 0,05 0,025 0,10
Mercurio ND 0,003 0,1 ND 0,003 0,001

Nitrato ND 0,025 10
Prata ND 0,025 5 ND 0,025 0,05
Selénio ND 0,025 1 ND 0,025 0,01
Sadio 20,0 0,250 200
Sulfato 62,0 2,500 250

Surfactantes ND 0,500 0,5

Zinco 0,35 0,025 5

LD : Limite de Deteccéo

NR : Nao Realizado

ND : N&o Detectado

M LQ : Limite de Qualificacdo

@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 104(®004

®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR @4:2004

Volume inicial da amostra : 1200 ml

Volume final , ap6s diluicéo : 3000 ml
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TAB. 4.18 Parametros Quimicos da agua percolada &MIBDF da FAGOR

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006
Resultado LD VMP® | Resultado LD vmMp®
Aluminio 0,043 0,2
Arsénio ND 0,022 1 ND 0,022 0,01
Bario 1,00 0,215 70 0,40 0,215 0,70
Cadmio ND 0,004 0,5 ND 0,004 0,005
Chumbo ND 0,013 1 ND 0,013 0,01
Cianeto ND 0,043 0,07
Cloreto 60,0 4,300 250
Cobre 0,60 0,043 2
Cromo Total 0,129 0,043 5 0,129 0,043 0,05
Fendis Totais ND 0,043 0,01
Ferro B o0.043 0,3
Fluoreto ND 0,860 150 ND 0,860 1,5
Manganés 0,06 0,043 0,1
Mercurio ND 0,004 0,1 ND 0,004 0,001
Nitrato ND 0,043 10
Prata ND 0,043 5 ND 0,043 0,05
Selénio ND 0,043 1 ND 0,043 0,01
Sadio 30,0 0,430 200
Sulfato 70,0 4,300 250
Surfactantes ND 0,860 0,5
Zinco 0,52 0,043 5

LD : Limite de Deteccéo

NR : Nao Realizado

ND : N&o Detectado

M LQ : Limite de Qualificacdo

@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 104(®004

®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR @4:2004

Volume inicial da amostra : 700 ml

Volume final , ap6s diluicéo : 3000 ml
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TAB. 4.19 Parametros Quimicos da agua percolada/@®F da FAGOR

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006
Resultado LD VMP® | Resultado LD vmMp®
Aluminio 0,03 0,20
Arsénio ND 0,015 1 ND 0,015 0,01
Bario 0,80 0,150 70 0,30 0,15 0,70
Cadmio ND 0,003 0,5 ND 0,003 0,005
Chumbo ND 0,009 1 ND 0,009 0,01
Cianeto ND 0,03 0,07
Cloreto 72,0 3,000 250
Cobre 0,60 0,043 2
Cromo Total 0,06 0,03 5 0,06 0,03 0,05
Fendis Totais ND 0,03 0,01
Ferro | XE 0,30
Fluoreto ND 0,600 150 ND 0,600 1,5
Manganés 0,10 0,03 0,10
Mercurio ND 0,003 0,1 ND 0,003 0,001
Nitrato ND 0,03 10
Prata ND 0,03 5 ND 0,03 0,05
Selénio ND 0,03 1 ND 0,03 0,01
Sadio 28,0 0,430 200
Sulfato 74,0 3,000 250
Surfactantes ND 0,600 0,5
Zinco 0,72 0,03 5

LD : Limite de Deteccéo

NR : Nao Realizado

ND : N&o Detectado

M LQ : Limite de Qualificacdo

@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 104(®004

®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR @4:2004

Volume inicial da amostra : 1000 ml

Volume final , ap6s diluicéo : 3000 ml
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TAB. 4.20 Parametros Quimicos da agua percolada/@®F

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006
Resultado LD VMP® | Resultado LD vmMp®
Aluminio 0,019 0,20
Arsénio ND 0,009 1 ND 0,09 0,01
Bario 0,80 0,094 70 0,30 0,094 0,70
Cadmio ND 0,002 0,5 ND 0,002 0,005
Chumbo ND 0,006 1 ND 0,006 0,01
Cianeto ND 0,019 0,07
Cloreto 72,0 1,880 250
Cobre 0,60 0,019 2
Cromo Total 0,056 0,019 5 0,06 0,019 0,05
Fendis Totais ND 0,019 0,01
Ferro B 0019 | 030
Fluoreto ND 0,376 150 ND 0,376 1,5
Manganés 0,05 0,019 0,10
Mercurio ND 0,002 0,1 ND 0,002 0,001
Nitrato ND 0,019 10
Prata ND 0,019 5 ND 0,019 0,05
Selénio ND 0,019 1 ND 0,019 0,01
Sadio 31,0 0,188 200
Sulfato 68,0 1,880 250
Surfactantes ND 0,376 0,5
Zinco 0,25 0,019 5

LD : Limite de Deteccéo

NR : Nao Realizado

ND : N&o Detectado

M LQ : Limite de Qualificacdo

@VMP : Valor M&ximo Permitido - anexo F da NBR 104(®004

®VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR @4:2004

Volume inicial da amostra : 1600 ml

Volume final , ap6s diluicéo : 3000 ml
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TAB. 4.21 Parametros Quimicos da agua percoladacCADF da TUPY

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros NBR 10005 NBR 10006
Resultado LD VMP® | Resultado LD vmMp®
Aluminio 0,019 0,20
Arsénio ND 0,03 1 ND 0,09 0,01
Bario 2,00 0,300 70 ND 0,094 0,70
Cadmio ND 0,006 0,5 ND 0,002 0,005
Chumbo ND 0,018 1 ND 0,006 0,01
Cianeto ND 0,019 0,07
Cloreto 85,0 1,880 250
Cobre 0,66 0,019 2
Cromo Total 0,12 0,06 5 0,12 0,019 0,05
Fendis Totais ND 0,019 0,01
Ferro B 0019 | 030
Fluoreto ND 1,200 150 ND 0,376 1,5
Manganés ND 0,019 0,10
Mercurio ND 0,006 0,1 ND 0,002 0,001
Nitrato ND 0,019 10
Prata ND 0,06 5 ND 0,019 0,05
Selénio ND 0,06 1 ND 0,019 0,01
Sadio 45,0 0,188 200
Sulfato 96,0 1,880 250
Surfactantes ND 0,376 0,5
Zinco 1,20 0,019 5

LD : Limite de Deteccéo

NR : Nao Realizado

ND : N&o Detectado

M LQ : Limite de Qualificacdo

@VMP : Valor Maximo Permitido - anexo F da NBR 104€@D04
@VMP : Valor Maximo Permitido - anexo G da NBR Q@4:2004
Volume inicial da amostra : 500 ml

Volume final , ap6s diluicéo : 3000 ml

Os resultados de classificacdo da ADF revelaram squmente cinco parametros do
extrato solubilizado ultrapassaram os limites ma&simpermitidos, a saber: aluminio, ferro,
manganés, sodio e sulfato. Nenhum dos parametrestdiio lixiviado extrapolou os limites.
Estes cinco parametros do extrato solubilizadonfochamados aqui de "parametros criticos
da ADF", conforme apresentado na TAB. 4.22.

A fim de compreender a influéncia dos diversos nwfenos parametros criticos no
RAVF e no corpo-de-prova com RAVF, estes parametapsbém foram analisados nas
matérias-primas (bentonita natural e ativada, p@&atedo e areia lavada) que podem estar
explicando os resultados ambientais do RAVF conéoapresentado na TAB. 4.22.
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TAB. 4.22 Comparativo dos Cinco Parametros Critm$Solubilizado - AVF

Parametros| AV | Areia | Bentonita | Bentonita | Pode | LQ @ | VMP
F Lavada Natural Ativada Carvao @
Aluminio | 298| 0,044 115 6,59 <LQ | 005| 02
Ferro 1131 <10 1,08 3,15 <LQ | 002| 03
Manganés | 294 | <10 0,032 <LQ 019 | 002] 041
S6dio 1041 564 31,1 7.28 358 01| 200
Sulfato 220 | 19 48 4 33 1 250

M'LQ= Limite de Quantificagao.
@ VMP = Valor Maximo Permitido

TAB. 4.23 Comparativo dos Cinco Parametros Critdm$olubilizado — Areia convencional

e o CAP

A Areia CAP- |[LQ W [vmpP @
Parametros Convencional| 50/70
Aluminio 14,9 0,013 0,05 0,2
Ferro 4,55 <LQ 0,02 0,3
Manganés 0,052 <LQ 0,02 0,1
Sadio 0,94 0,35 0,1 200
Sulfato 4 <LQ 1 250

@'LQ= Limite de Quantificacgao.
@VMP = Valor Maximo Permitido.

4.1.5 INTERFACE ENTRE MISTURA ASFALTICA E ADFS

CARNIN, (2008) com o objetivo de verificar a in&t€ entre o ligante e os agregados
na mistura asfaltica em corpos-de-prova extraidosetho experimental realizou um estudo
de microestrutura com incorporacéo da ADF e sem ADF

O procedimento de preparo dos materiais observadomicroscopio eletronico de
varredura foi 0 mesmo descrito no item sobre cotapmnto do risco ambiental, sendo feito
no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredda Universidade do Estado de Santa
Catarina — UDESC localizado em Joinville.

Segundo CARNIN, (2008) com o objetivo de avaliaadesividade e possiveis micro
fissuras na matriz da massa asféltica foi realizaétaografia eletrdnica de varredura em
amostras de concreto asfaltico moldadas na pigtariexental. A microestrutura da mistura
asféltica do pavimento executado com 10% de ADFUWRY apresentou boa interface entre
agregado e o ligante, conforme apresentado na4-1@. Ja a microestrutura do material sem
incorporacgao de ADF, apresentou micro fissurastocore ilustra a FIG. 4.1b, possivelmente
ocorrida durante o processo de compactacéo da eateavestimento.
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a) Micrografia mostrando ab) Micrografia mostrando a
interface entre o agregado e adnterface entre o agregado e o
ligante (CAP) da mistura asfalticaligante (CAP) da mistura asfaltica
com 10% ADF -  Pistas/ ADF — Pista Experimental.
Experimental

FIG. 4.1 Interface agregado e ligante asfalticos(Gg Extrema - MG)

4.2 COMPORTAMENTO MECANICO

Para os corpos-de-prova moldados no LaboratoritP&IDNIT foram escolhidos os
ensaios mecanicos de compressao diametral parandededo da resisténcia a tragdo (RT) de
acordo com o méetodo DNER-ME 138/94, do mddulo deligasia (MR) de misturas
asfalticas de acordo com o método DNER-ME 133/94 matpressar as propriedades
resiliente e de ruptura por fadiga (PINTO, 1991fedperatura de 25 °C + 0,5 °C. Esse
procedimento leva a uma caracterizacdo fenomermalddd material betuminoso, onde a
ruptura por fadiga\ é relacionada a tensédo maxima de tra¢adou a maxima deformacéo de
tracdo inicialei, que atua na face inferior da camada asfalticavéd de modelos semi-
empiricos da formalN = f (g, u N = (g ).

A vida de fadiga e o modulo de resiliéncia foranedainados a partir de ensaios de
compresséao diametral de cargas repetidas, utikizagdipamento constituido essencialmente
por uma estrutura metalica que serve de suponte pistdo que aplica uma carga repetida (F)
na amostra, através de um dispositivo pneumatioowm sistema de regulador do tempo de
palicacdo da cargdirfier). As deformacdes horizontais diametraiy ¢ofridas pela amostra
sdo medidas por dois transdutores (LVDT) acopladtesdimente & amostra e dispbe-se de

uma camara para controle de temperatura.
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A escolha da temperatura de ensaio e da frequé&igarregamento podem ser
justificados através de consideragfes climaticds babito de carga preponderante, em uma
regiao do pais.

Os varios corpos-de-prova provenientes da pisteerarpntal foram enviados ao
laboratorio do Instituto Militar de Engenharia (IME) para realizar o0s mesmo ensaios
descritos anteriormente. Para determinacdo datéesia a tracdo (RT) e do modulo de
resiliéncia (MR) foram realizados, para cada mestdosada, ensaios com trés corpos-de-
prova cilindricos, adotando-se um coeficiente déesddm (1) de 0,30 para o calculo do

mobdulo. A TAB. 4.24 mostra a quantidade de amog#tiascadas e extraidas para os ensaios

mecanicos.

TAB. 4.24 Quantidade de corpos-de-prova para auisesq

Origem Cp’s Misturas Dosagem| Ensaios Mecéanicos | Total
RT | MR |Fadiga
Fabricados CA TUPY c/ 10% RAF 9 3 3 12 27
Laboratorio | CA FAGOR c/ 8% RAF 3 3 3 12 21
IPR CA NORMAL c/ 8% areia 9 2 3 8 21
Moldados CA TUPY c/ 10% RAF 3 3 12 18
na pista CA FAGOR c/ 10% RAF 3 3 12 18
Extrema-MG | CA s/ ADF s/ areia 3 3 12 18
Fabricados CA TUPY c/ 10% ADF 3 3 6
Laboratorio | CA FAGOR c/ 10% ADF 3 3 6
IPR CA s/ ADF s/ areia 3 3 6
Fabricados PMF TUPY c/ 10% ADF 3 3 12 18
Laboratéorio | PMF FAGOR c/ 10% ADH 3 3 12 18
IPR PMF s/ ADF s/ areia 3 3 12 18
Fabricados PMF TUPY c/ 10% ADF 3 3 6
Laboratéorio | PMF FAGOR c/ 10% ADH 3 3 6
IPR PMF s/ ADF s/ areia 3 3 6

TOTAL 213
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4.2.1 RESISTENCIA A TRACAO (RT)

Os ensaios de resisténcia a tracédo (RT) por condmekametral foram realizados em
prensa Marshall no laboratério do IPR com o auxiédrisos metalicos que transmite a carga
a duas geratrizes opostas ao corpo-de-prova.

A TAB. 4.25 apresenta os resultados medios datéesisn a tracdo (RT) por

compressao diametral das misturas estudadas.

TAB. 4.25 Resultados da resisténcia a tracao (RT)

Origem Mistura RT a 25T | Desvio

CP’s (MPa) Padrao
Moldados CA TUPY ¢/ 10% RAF 0,92 0,04
Laborat6rio CA FAGOR c/ 8% RAF 0,95 0,02

IPR CA s/ ADF c/8% areia convencional 0,99 -

Moldados CA TUPY ¢/ 10% RAF 1,83 0,05
Pista CA FAGOR c/ 10% RAF 1,84 0,05
Extrema_MG |CA s/ ADF s/ areia convencional 1,96 0,03
Extraidos CA TUPY ¢/ 10% ADF 0,98 0,03
Pista CA FAGOR c/ 10% ADF 1,07 0,04
Extrema_MG |CA s/ ADF s/ areia convencional 0,83 0,06
Moldados PMF TUPY c/ 10% ADF 0,32 0,06
Pista PMF FAGOR ¢/ 10% ADF 0,29 0,06
Extrema_MG |PMF s/ ADF 0,19 0,17
Extraidos PMF TUPY c/ 10% ADF 0,47 0,18
Pista PMF FAGOR ¢/ 10% ADF 0,54 0,05
Extrema MG |PMF s/ ADF 0,27 0,07

Podem ser vistos na FIG. 4.2 o gréfico com os ealoepresentativos da resisténcia

atracdo para as misturas agrupadas por tipo derasst
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Resisténcia a Tracdo - RT a 25T (MPa)
3% a 5% Vazios
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CA Mol. IPR  CA Mol. Pista CA Ext. Pista PMF Mol. Pista PMF Ext. Pista
Experimental  Experimental  Experimental  Experimental
(30 dias) (30 dias)

FIG. 4.2 Resisténcia a tracdo (RT) das misturasiadas

4.2.2 MODULO DE RESILIENCIA (MR)

O procedimento para obtencdo do modulo de resiliécmnsistiu na determinacéao de
trés valores do médulo durante a realizacédo decicéss de ensaio para cada corpo-de-prova.
Cada ciclo foi composto por uma quantidade deteadarde golpes de condicionamento e 10
(dez) golpes para a determinagcdo do modulo. Pagimeiro ciclo, utlizaram-se 40
(quarenta) golpes de condicionamento e para os Wbmos ciclos, 10 (dez) golpes de
condicionamento. A TAB. 4.26 e TAB. 4.27 apresentavalores do médulo de resiliéncia

(MR) a temperatura de 25°C agrupados por parametros
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TAB. 4.26 Resultados do médulo de resiliéncia (MRja CA

Ciclo 1 (40) Ciclo 2 (10) Ciclo 3 (10) MR Intervalo
§ Origen N.© Modulo Modulo Modulo N de MRiess
s CP’s Resiliente Resiliente Resiliente Confianga
C.P. (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 95%
TUPY c/ 10% ADF 4ct 3533 3500 3605 3690
CP’s moldados 5ct 4152 3755 3984 3935 a 3987
.}_3 Laboratério IPR 6et 4643 4056 4187 4180
‘g FAGOR c/ 8% ADF 4bf 3178 3336 3040 3057
§ CP’s moldados 5bf 3112 3090 2768 3216 a 3179
° Laboratério IPR 6bf 3462 3514 3442 3375
g s/ ADF c/ 8% Areia 3a 3831 3587 3771 3709
© CP’s moldados 4a 4081 3884 3874 3838 a 3840
Laboratério IPR - - - 3967
TUPY c/ 10% ADF 4h 4656 4485 4408 4123
o CP’s extraidos 5h 4716 4656 4589 4356 a 4494
L | _Pista Extrema_MG 6h 3840 3941 3914 4589
g g FAGOR c/ 10% ADF 4i 4469 4307 4343 2801
< 8| cP's extraidos 5i 2170 2323 2145 3447 a 3575
g *é Pista Extrema_MG 6i 4113 3298 3852 4092
5 < s/ ADF s/ AP 4 3640 3649 3703 3482
© CP’s extraidos 5j 3918 3991 3821 3663 a 3673
Pista Extrema_MG 6] 3021 3623 3602 3845
TUPY c/ 10% ADF 4b 7309 7479 7418 7303
CP’s moldados 5b 7263 7298 7252 7467 a 7468
é o Pista Extrema_MG 6b 8046 7583 7551 7630
SE g FAGOR c/ 10% ADF 4c 8470 8594 8832 6548
5 2| cPsmoldados 5¢ 8030 7493 7065 7351 a 7529
g S| Pista Extrema_MG 6¢ 5736 6191 5745 8154
S © s/ ADF s/ AP 4d 6969 7030 6896 7523
o CP’s moldados 5d 9239 9102 9250 8171 a 8350
Pista Extrema_MG 6d 8698 8297 8055 8818
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TAB. 4.27 Resultados do médulo de resiliéncia (MWRja PMF

Ciclo 1 (40) Ciclo 2 (10) Ciclo 3 (10) MR Intervalo
% Origen N. M6dulo Modulo Modulo Védio de MRess
S CP’s Resiliente Resiliente Resiliente Confianca
C.P. (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 95%
TUPY c/ 10% ADF de 2441 2443 2299 2069
o CP’s moldados Se 2884 2828 3821 2483 a 2579
i Pista Extrema_MG 6e 1936 1912 1787 2898
g FAGOR c/ 10% ADF 4f 2229 2191 2112 2157
-‘g CP’s moldados 5f 2222 2103 2134 2409 a 2214
o Pista Extrema MG 6f 3157 2819 2718 2662
= s/ ADF s/ AP 4g 1045 988 922 884
o CP’s moldados 59 944 877 792 931 a 936
Pista Extrema_MG 69 952 968 894 979
TUPY ¢/ 10% ADF 4 4541 3992 3633 3396
o CP’s extraidos 5l 3614 3520 3248 3758 a 3690
"E o | Pista Extrema MG | 6l - - - 4120
s 5 | FAGOR ¢/ 10% ADF| 4m 2644 1832 1142 1869
g § CP’s extraidos 5m - - - 2654 a 3143
o S Pista Extrema MG 6m 3521 3432 3354 3439
f-J < s/ ADF s/ AP 4n 1268 988 989 942
a CP’s extraidos 5n 2226 1820 - 1440 a 1359
Pista Extrema_MG 6n - - - 1938

Podem ser vistos na FIG. 4.3 o grafico com os ealoepresentativos do médulo de

resiliéncia para as misturas agrupados por tipmidairas.

Modulo de Resiliencia - MR a 25T
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CAMol.IPR  CAMol. Pista CAExt. Pista PMF Mol. Pista PMF Ext. Pista
Experimental Experimental Experimental Experimental
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(MPa)
>

> »
»
44

FIG. 4.3 M6dulo de resiliéncia das misturas estaddt1R)

Com o objetivo de eliminar algum valor discrepanéalizou-se um tratamento
estatistico dos dados através do critério de @eige dispersos. O intervalo definido
representa uma probabilidade de 95% dos valoredosbho ensaio pertencerem a ele. Foi
utilizada a equacao para determinar o intervaleadiecéo dos valores dos médulos.
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4.2.3 COMPORTAMENTO A FADIGA

Os ensaios de fadiga foram realizados soitsdo controladgTC), ou seja, a carga
aplicada é mantida constante e as deforma¢fesam®sl aumentam no decorrer do ensaio,
com uma frequéncia de 60 aplicagcbes por minutolesOde duracdo do carregamento
repetido.

Determinou-se o numero de repeticbes necesséariaptara completa do corpo-de-
prova correspondente a niveis de carregamento %eal€0% da resisténcia a tragdo estatica
para as misturas do tipo concreto asfaltico (CAjemaperatura de ensaio. Para as misturas do
tipo pré-misturado a frio (PMF) os niveis de caaregnto foram de 30% a 50% da resisténcia
a tracdo estatica, em virtude dos baixos valoreRTe obtido em laboratério. De maneira
geral, para cada nivel de tensdo de tracdo atdfarae ensaiados 03 (trés) corpos-de-prova,
perfazendo cerca de 12 (doze) corpos de prova pdelm de fadiga.

Nas TAB 4.27, TAB. 4.28 e TAB. 4.29 sdo mostradasqscdes geradas nos ensaios
de fadiga expressas como uma funcdo da diferen¢andées Ac) inicial em MPa e seus
coeficientes (K1 e nl). Nas FIG 4.4, FIG 4.5, FIG, #I1G 4.7, FIG 4.8, FIG 4.9, FIG 4.10,
FIG 4.11 e FIG 4.12, sdo mostrados os graficosrdagdes obtidas entre o numero de
repeticbes “N”versusdiferenca de tensO0Aw das misturas pesquisadas. Para as FIG 4.4,
FIG. 4.5 e FIG. 4.6, observa-se boa correlacice evdr pontos experimentais e as curvas
ajustadas, pelos valores de coeficientes de detagdo superiores a 0,90, para misturas em
concreto asfaltico moldadas em laboratério (IPRXifica-se também que para estas misturas
o comportamento a fadiga para CA com ADF da FAGORnfelhor que o observado na
mistura CA com ADF da TUPY a medida que decresoével de tensdo, embora ndo seja
conveniente se analisar diretamente curvas dedatlignisturas distintas fora do contexto de
uma analise envolvendo toda a estrutura do pavanmgoando os valores de MR séo
diferentes.
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TAB. 4.27 Caracteristicas de fadiga para CPs em fabricadas no IPR

. _ nl — +\N2
Orlg?m Misturas N =K, (1/Ao) R? N =K, (1fl) R?
CP’s Ky ny K, n,

Moldados CA TUPY c/ 10% RAF 1093,2 2,30 0,9&x1C" 2,3C 0,9€
Laboratorio CA FAGOR c/ 8% RAF 17152 3,25 0,97 8x103,25 0,97
IPR CA s/ ADF c/ 8% AP 2176,0 2,73 0908x1C° 2,73 0,9C

CAc/10%de ADFda TUPY
(cp’s moldados no laboratério do IPR)

10000000
Z 1000000
7))
[}
S
&S 100000
E y = 1093,1x22975
é 10000 : R2 = 0,9592
o}
£
2 1000

100

0,1 1 10

Diferenca de tensdes, Ag (MPa)

FIG. 4.4 Vida de fadiga versus diferenca de ten&iegfVPa), ¢/ ADF Tupy

CAc/ 8%de ADFda FAGOR

(cp’s moldados no laboratério do IPR)
10000000

1000000 +

100000 -
: y = 1715,2x73:2472

R? = 0,9718

10000 -

Numero de aplicagdes, N

1000 -

100

0,1 1 10
Diferenca de tensdes, Ag (MPa)

FIG. 4.5 Vida de fadiga versus diferenca de ten&GeéViPa), c/ ADF Fagor
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CA s/ ADF c/ 8% areia rio ou cava

(cp’s moldados no laboratério do IPR)
10000000

1000000 -

100000 - y = 2176)(-2,7347
R® = 0,8951

10000 -

Numero de aplicacdes, N

1000 +

100

0,1 1 10
Diferenca de tensdes, A g (MPa)

FIG. 4.6 Vida de fadiga versus diferenca de tengiefMPa), s/ ADF

TAB. 4.27 Caracteristicas de fadiga para CPs em@Bidldados na pista experimental

. _ nl _ +\N2
Orlg?m Misturas N = K, (1/Ao) R N =K, (1/ei) R?
CP’s Ky ny K, n,
Moldados CA TUPY c/ 10% ADF 84210 346 0,84 3x10 3,46 0,8
Pista CA FAGOR ¢/ 10% ADF 150484 4,49 0,96 2x*f0 4,49 O,9d
Extrema MG CA s/ ADF 99353 3,82 0,95 5x*0 3,82 0,9
CAc/10%de ADFda TUPY
(cp’s moldados Pista de Extrema_MG)
10000000
i_ 1000000 1
8 y = 84200x 34637
% 100000 - R? = 0.8409
o
S 10000
@
£
Z 1000 - o
100 :
01 1 10

Diferenca de tensdes, Ag (MPa)

FIG. 4.7 Vida de fadiga versus diferencas de tena@e(MPa), c/ ADF Tupy
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CAc/10%de ADFda FAGOR

(cp’s moldados Pista Extrema_MG)
10000000

1000000 H

100000 1 y = 150483x 44385

R? = 0,9576
10000 - \

1000 -

Numero de aplicagdes, N

100

0,1 1 10
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FIG. 4.8 Vida de fadiga versus diferenca de ten&GeéViPa), c/ ADF Fagor

CA s/ ADF
(cp’s moldados Pista Extrema_MG)
10000000
Z 1000000 1
[%]
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3
S 10000 -
@
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Z 1000 | .
100 ‘
01 L 10
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FIG. 4.9 Vida de fadiga versus diferenca de tengiefMPa), s/ ADF

TAB. 4.28 Caracteristicas de fadiga para CPs em Rigl@ados na pista experimental

. _ nl _ +\n2
Origem Misturas N =K, (1/Ao) R? N =K, (1/ei)

R2
CP’s K, n, K, n,

Moldados PMF TUPY c/ 10% ADF 171,2 441 057 3x904,41 0,57
Pista PMF FAGOR c/ 10% ADF  147,1 3,95 0,65 4x'f0o 3,95 O,Gj
Extrema_MG PMF s/ ADF 25,3 2,56 0,57 2x%0 256 0,6
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PMF ¢/ 10%de ADF da FAGOR
(cp’s moldados Pista Extrema_MG)

1000000
= 100000 y = 147,1x°3948
9 R? = 0,6544
O
S 10000 E
= 8
] ° 8
(] o o
kel
S 1000 !
]
5
2 100

10
0.1 1

Diferenca de tensdes, Ag (MPa)

FIG. 4.10 Vida de fadiga versus diferenca de ten#&@e(MPa), c/ ADF Fagor

PMF ¢/ 10%de ADFda TUPY
(cp’s moldados Pista Extrema_MG)
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FIG. 4.11 Vida de fadiga versus diferenca de ten#&@e(MPa), c/ ADF Tupy
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FIG. 4.12 Vida de fadiga versus diferenca de tend&@e(MPa) s/ ADF
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Comparando-se as vidas de fadiga para as mistsfa@tiGas estudadas para as
diferencas de tens@es investigadas, verificou-geagumisturas preparadas no laboratério do
IPR foram as que apresentaram desempenho mais aaltequma vez que as misturas
provenientes da pista experimental tiveram desehtmpeéo condizente com a realidade, pois
as propriedades do ligante foram alteradas pelpussamento para compactacado dos corpos-
de-prova em laboratério. A comparacdo realizada tpur objetivo apenas verificar o
comportamento das curvas de fadiga para os niwitenkdes selecionados. Os valores
encontrados para as amostras confeccionadas emti@io (IPR), mostraram-se compativeis

com aqueles usualmente encontrados segundo PIN9@L,)(1

4.2.4 AVALIACAO ESTRUTURAL

O controle alternativo das camadas dos pavimeros$véis com emprego da viga
Benkelman para o trecho experimental, tornou-seingtrumento muito valioso para o
controle das obras de pavimentacdo da pista expetat por ser simples, rapido, eficiente e
nao destrutivo.

A primeira campanha para aquisicdo dos dados deffetrico foi realizada na primeira
semana de abril entre os dias 09 e 13. Os valevestados para as camadas de sub-leito,

base e revestimento sdo mostrados a seguir.

4.2.4.1 CAMADA DE SUBLEITO

A camada final de terraplenagem (aqui denominadideiso) foi composta por uma
argila vermelha cujas caracteristicas médias ({paretria, densidade maxima, umidade
Otima, ISC e expanséo) estdo indicadas na TAB. &.28B. 4.30. A densidade maxima foi
obtida através do ensaio Proctor Normal, conforxigido nas especificacbes para obras

rodoviarias.
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TAB. 4.29 Caracteristicas do material de subleito

Peneira 38 N.4 N.1d N.40 N.200

% Passando 106 99,5 97,5 81[4 65,6
Densidade Maxima (Kg/m3) 1,61

Umidade 6tima (%) 21

ISC (%) 11,5

Expansao (%) 1,42

Fonte: Autor

TAB. 4.30 indices fisicos do solo estudado
Indicadores de Plasticidade

Limite de Liquidez (%) 46,6
Limite de Plasticidade (%) 27,2
Indice de Plasticidade (%) 19,4

Fonte: Autor

Para inferir a homogeneidade da camada e verificeua capacidade estrutural foram
realizadas 12 (doze) medidas deflectométricasilha tle roda externa (TRE) com o uso de
viga Benkelman. A deflexdo média para o trechodoitboi de Dnggio= 199 centésimos de
milimetros desvio padrdo de = 123, coeficiente de variacdo de cv = 62 % eedéaf
caracteristica de Dc = 322 centésimo de mm, corside 5% de extensdo ou area do
pavimento com Di>Dc segundo metodologia do DNITFI&. 4.13 apresenta a deformada

medida na estaca n.° 6, representativa para a eaaeaslibleito.

Deflexdes Recuperaveis (0 dias)

= SUBLEITO

170 150 130 110 90 70 50 30 10 10 30 50 70 90 110 130 150 170

0,01 mm

Deflexao, D

(400) -
Distancia (cm)

FIG. 4.13 Levantamento deflectométrico na estacé n°
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4.2.4.2 CAMADA DE BASE

A camada de base foi composta por uma bica comijias caracteristicas médias
(granulometria, densidade maxima, umidade 6tim@,dS&xpansao) estédo indicadas na TAB.
4.31. A densidade maxima foi obtida através doier®actor Modificado, conforme exigido

nas especificacdes para obras rodoviérias.

TAB. 4.31 Caracteristicas do material de base

Peneira N. 200

% Passando 100 90, 60,3 47,6 36,6 1,6 11,2
Densidade Maxima (Kg/m3) 1,61

Umidade 6tima (%) 21

ISC (%) 11,5

Expansao (%) 1,42

Fonte: Autor

Para inferir a homogeneidade da camada e verificeua capacidade estrutural foram
realizados 12 (doze) medidas deflectométricasilma tile roda externa (TRE) com o uso de
viga Benkelman. A deflexdo média para o trechadoittoi de Dmédio = 164 centésimos de
mm, desvio padrao de= 83,2 coeficiente de variacdo de cv = 51 % eedéfh caracteristica
de Dc = 247,2 considerando 5% de extensdo ou d@rgaadmento com Di>Dc segundo
metodologia do DNIT. A FIG. 4.14 apresenta a defwtan medida na estaca n.° 6,

representativa para a camada de base.

Deflexdes Recuperaveis (0 dias)

0,01 mm

o,D =

Deflexa

(400) -
Distancia (cm)

FIG. 4.14 Levantamento deflectométrico na estacé,Base
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4.2.4.3 CAMADA DE REVESTIMENTO

No dia 02 de julho de 2007 foram feitas novas cannga de medidas de deflexdes para
obter novos parametros de avaliacdo ap6s 60 diaabdeura ao trafego. Os valores
correspondentes sdo mostrados na FIG. 4.15. Qotssguiu estaqueamento de 0 a 53, sendo
as estacas pares referentes a faixa direita etaxsasedmpares a faixa esquerda, tendo como
referéncia o sentido centro da cidade de Extre@/Bairro dos Tenentes.

Deflexdes (TRE) FD/FE
(Sentido Extrema-MG/Bairro dos Tenentes)

280 |
240 |
T 200 1
IS re=+ Viga-Faixa
g Adia — =5 == direita (aterro)
S 160 | ] "[ Dmédia = 156 x 102 mm [ ‘
9 - Viga-Faixa
< esquerda
o (corte)
120 1
g
2 Dmédigy = 86 x 102
2 8o — _ = I - — 7 - n
) ‘ ‘Hm | ‘ ‘ ‘
0 il !
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e HEH A AN ANNNANNNNANNOOOOOONOOOOMNMSTETITITTTITTITTTIONDWOWOW
Estaca (m)
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o 2 * % ‘.. - x A ¥
[a] 40 e
0 4 — —— . . : : ——
O NMNMTOMNODODOANMTLONVDOTNMNMIEILOMNVDDOTNMITILONVDIDOHAHN M OO HNM
A AAAAAA AN NNNANNNANNNOOOOONONONOONTSTITLTITITTTTET TOWO OO
Estaca (m)
---e---PMFS/ADF ~ ---m--- PMF ¢/ ADF FAGOR - - -A- - - PMF ¢/ ADF TUPY

CA s/ ADF s/ areiario - - -X- - - CA ¢/ ADFFAGOR  ---e---CA c/ ADF da TUPY

FIG. 4.15 Levantamento deflectométrico — ExtremaG (dpds 60 dias)

Na FIG. 4.15 sdo mostradas as deflexdes obtidadhede roda externa (TRE) para a

borda direita e borda esquerda no sentido centroidile de Extrema-MG ao bairro dos

Tenentes. Por se tratar de uma secao mista ax@kdflela borda direita (se¢cdo em corte)

foram maiores que as borda esquerda (secao erm)aterca de 80 %, a 60 dias de abertura

ao trafego.
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No dia 04 de setembro de 2007 foi feita a terceifdtima campanha de levantamento
deflectométrico para obter novos parametros deiagé, como ilustrado na FIG. 4.16. O
trecho seguiu o0 estagueamento de 0 a 53, sendta@sa® pares referentes a borda direita e as
estacas impares a borda esquerda, tendo comon@éecésentido centro da cidade ao bairro
dos Tenentes, apds 120 dias de abertura ao trakegeflexbes da borda direita (secdo em

corte) também foram maiores que as borda esqusedaq em aterro) cerca de 88 %.

Deflexdes (TRE) FD/FE
(Sentido Extrema-MG/Bairro dos Tenentes)
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Estaca (m)
---e---PMFS/ADF ~ ---m--- PMF ¢/ ADF FAGOR - - -A- - - PMF ¢/ ADF TUPY
CA s/ ADF s/ areiario - - -X--- CA ¢/ ADFFAGOR  ---e---CA c/ ADF da TUPY

FIG. 4.16 Levantamento deflectométrico — ExtremaG (@po6s 120 dias)

Foi possivel observar um aumento significativo magores de deflexdo total do
pavimento entre as medidas realizadas ha 60 dias €20 dias de abertura ao trafego em
cerca de 8 a 15% tal como observado nas FIG. 4.EBSe 4.16, indicando um possivel
comprometimento estrutural das camadas do pavimexgoutado em virtude do aumento

acelerado dos valores de deflexdo. A partir dososladeflectométrico levantados, os
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segmentos foram separados para uma melhor avaliagéforme ilustrado nas FIG 4.17,
FIG. 4.19, FIG. 4.21, FIG. 4.23, FIG. 4.25 e FIQ7

Deflex6es Recuperaveis
(Revestimento - PMF s/ ADF)

O jul/07 (60 dias) o set/07 (120 dias)

160
. 120 1 g
E E o)
8 E o)
EE s0- O S o O
g o O 8
0O 9,
x
)
o 40 0

O T T T T T T T
o — N (42} < n [{e] M~ [oe]

Estaca (2,50 m em 2,50 m)

FIG. 4.17. Levantamento deflectométrico do SegmdatBMF s/ ADF — Extrema (MG)

TAB. 4.32 Bacia Deflexdes medidas para PMF s/ ADF

Més Cv (%
Jul./07 (60 dias) 77 2 27
Set/07 (120 dias 87 1 17

Deflexdes Recuperaveis PMF s/ ADF

— 120 dias 60 dias

£ T L T T T T
E 1 | 1 ;
R m— —~——l
[a) | | | | | | | |
R R e oDy {-- -
g L o sy | : : o

Distancia (cm)

FIG. 4.18 Bacia de Deflexdo medida na estaca rRep@resentativa — Extrema (MG)
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Deflexdes Recuperaveis
(Revestimento - PMF ¢/ ADF da FAGOR)

O jul/07 (60 dias) © set/07 (120 dias)

(0,01lmm)

Deflexdes maximas
oag

T T T T T T
()] o — N ™ < Te] ©
- - — - - - -

17

Estaca (2,50 m em 2,50 m)

FIG. 4.19 Levantamento deflectométrico do SegmdatBMF ¢/ ADF da Fagor — Extrema
(MG)

TAB. 4.33 Deflexdes medidas para PMF ¢/ 10% ADFA&OR

Més Dmédia (10°mm) Cv (%)
Jul./07 (60 dias) 128 5 42
Set/07 (120 dias 127 5 44

Deflex6es Recuperaveis PMF c/ ADF da FAGOR

= 120 dias 60 dias
e 170 150 130 110 90 70 50 30 10 10 30 50 70 90 110 130 150 170
g T T T T T ]
-
o L - -y ____________——-—
© | |
L | |
D_ r— T " = = = Q-0
g | I I
I =
@ I I
© L L
[a]

Distancia (cm)

FIG. 4.20 Bacia de Deflexdo medida na estaca rRepresentativa — Extrema (MG)
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Deflexdes Recuperaveis
(Revestimento - PMF ¢/ ADF da TUPY)

O jul/07 (60 dias) o set/07 (120 dias)
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FIG. 4.21 Levantamento deflectométrico do segmdatBMF ¢/ ADF da TUPY — Extrema
(MG)

TAB. 4.34 Deflexdes medidas para PMF ¢/ 10% ADHUORY

Més Cv (%
Jul./07 (60 dias) 130 6 46
Set/07 (120 dias 155 7 45

Deflexdes Recuperaveis PMF ¢/ ADF da TUPY

— 120 dias 60 dias

0,01 mm

Deflexdo, D

Distancia (cm)

FIG. 4.22. Bacia de Deflexdo medida na estaca)° Representativa — Extrema (MG)

129



DeflexBes Recuperaveis
(Revestimento - CA s/ ADF)

O jul/07 (60 dias) o set/07 (120 dias)
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FIG. 4.23 Levantamento deflectométrico do segmdat@A s/ ADF Extrema - MG

TAB. 4.35 Deflexdo média medida para CA s/ ADF

Més Cv (%
Jul./07 (60 dias) 103 2 26
Set/07 (120 dias 124 3 31

Deflexdes Recuperaveis CA s/ ADF

— 120 dias =60 dias

0,01 mm

Deflexao, D

Distancia (cm)

FIG. 4.24 Bacia de Deflexdo medida na estaca nth@#&echo experimental em Extrema
(MG).
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Deflex8es Recuperaveis
(Revestimento - CA ¢/ ADF FAGOR)

O jul/07 (60 dias) © set/07 (120 dias)
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FIG. 4.25 Levantamento deflectométrico do segméta/ ADF da FAFOR Extrema (MG)

TAB. 4.36 Deflexdo média medida para CAUQ c/ 16®F da FAGOR

Més Dmédia (16 mm) Cv (%)
Jul./07 (60 dias)| 9 145 75 52
Set/07 (120 dias 143 6 48

Deflexdes Recuperaveis CA ¢/ ADF da FAGOR

— 120 dias 60 dias

0,01 mm

Deflexdo, D

Distancia (cm)

FIG. 4.26 Bacia de Deflexdo medida na estaca nhd@d1irecho experimental - Extrema (MG)
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Deflexdes Recuperaveis
(Revestimento - CA c/ ADF TUPY)

O jul/07 (60 dias) o set/07 (120 dias)
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FIG. 4.27 Levantamento deflectométrico do segmdatG@A ¢/ ADF da TUPT - Extrema
(MG)

TAB. 4.37 Deflexdes médias medidas no trecho deCADF da TUPY

Més Cv (%

Jul./07 (60 dias) 168 6 40
Set/07 (120 dias 193 7 38

Deflex6es Recuperaveis CA ¢/ ADF da TUPY

— 120 dias 60 dias

0,01 mm

Deflex&o, D

Distancia (cm)

FIG. 4.28 Bacia de Deflexdo medida na estaca n=T5@cho concreto asfaltico com ADF
da Fagor em Extrema (MG)

De forma geral as deflex6es recuperaveis medidas EHO dias de abertura ao trafego
foram bem superiores aquelas medidas ha 60 digsifisando maior comprometimento
elastico das camadas do pavimento e/ou do sulpleitoo trecho experimental executado, ou
seja, ap6s 120 dias o pavimento ja se encontrafasade fadiga. Pode-se notar pela analise
estatistica para os 6 segmentos considerados asadade que os valores de coeficientes de
variagcdo estédo entre 18 e 53% (valores muito tispg Para o levantamento das deflexdes
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somente o segmento em PMF s/ ADF apresentou deBieriédias abaixo da.§) = 88
centésimos de milimetros, o que significa uma tst@ude pavimento executada de ma
gualidade, entrando-se em colapso com poucos diabettura ao trafego.

4.2.5 MISTURAS ASFALTICAS RETIRADAS DA PISTA EXPERIMENTAL

Os corpos-de-prova dos segmentos de PMF e CA dharexperimental foram
extraidos por meio de sonda rotativa, de férmadri€a, com altura entre 3,50 cm a 6,50 cm
e didmetro de 10 = 0,2 cm, conforme ilustra a EI@9.

Os corpos-de-prova extraidos do trecho experimdéatam enviados para o IME/IPR

para a realizacdo dos ensaios de médulos de resli@VIR) e resisténcia a tracdo (RT).

FIG. 4.29 Exemplo de extracédo dos corpos-de-pravpidta experimental

Nas TAB. 4.38 e TAB. 4.39, sdo apresentadas asaméftis Modulos de Resiliéncia
(MR) e Resisténcia a Tracdo (RT) dos corpos-degnowldados em laboratério e dos
corpos-de-prova extraidos do trecho experimentdls a0 dias de abertura ao trafego
comercial. Pbode-se observar que os valores camdsptes aos corpos-de-prova das
misturas do tipo concreto asfaltico dosadas nor#&boo do IPR, mantiveram-se muito
proximos daqueles obtidos para as misturas extraldgista experimental através de sonda

rotativa.
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TAB. 4.38 Resultado de MR e RT para CA retiradopidta experimental

TUPY FAGOR s/ ADF
¢/ 10%|c/ 10%|c/ 8%|c/ 10%)]| c/ 8% | s/ Areia
Ensaios ADF Extraid | ADF ADF fabricado | Extraid
fabricado | o da| fabricad | Extraid | no IPR 0 da
no IPR Pista o no|o da Pista
IPR Pista
MR (MPa) 3987 - 3179 - 3840 -
RT (MPa) 0,92 - 0,95 - 0,99 -
MR apos 30 dias (MPaQ) - 4494 - 3575 - 3673
RT ap6s 30 dias (MPa - 0,98 - 1,07 - 0,83
FIG. 4.30 Exemplo de Corpo-de-prova de CA extraiapista experimental
TAB. 4.39 Resultado de MR e RT para PMF retiradapidta experimental
Ensaios TUPY FAGOR s/ ADF
c/ 10%]| c/ 10%]| c/ 10%|c/ 10%]| Fabricado | Extraido
ADF Extraid | ADF ADF na Pista | da Pista
fabricado | o da| fabricad | Extraido
no IPR Pista o no IPR| da Pista
MR (MPa) 2579 - 2214 - 936 -
RT (MPa) 0,32 - 0,29 - 0,19 -
MR apés 30 dias (MPaQ) - 3690 - 3143 - 1359
RT ap6s 30 dias (MPa - 0,47 - 0,54 - 0,27

FIG. 4.31 Exemplo do Corpo-de-prova de PMF extrai@pista experimental um més apds a

construcao
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Foram realizados ensaios de viscosidade absol@®@°@, ponto de amolecimento e
penetracdo em amostras de cimento asfaltico dél@etcomo parametro para obtengédo do
indice de envelhecimento daquelas amostras prosdda pista experimental reaquecidas
em comparacao com o CAP puro e também aquelagddbs no IPR para verificacdo dos
valores aumentados de Mdédulo de resiliéncia, Bsis a tracdo e fadiga observados durante
0S ensaios mecanicos daquelas amostras reaquecidas.

O indice de envelhecimento de um cimento asfalécdado pela relacdo entre a
viscosidade apds o envelhecimento em cada instaafee a viscosidade original do ligante
(nO).

WHITEZAK, (1991)apud.TONIAL, (2001) apresenta um modelo, conforme FI&24.
gue expressa valores tipicos de envelhecimentdgdaté asfaltico ao longo das fases de
execucao e servico de um concreto asfaltico.

NEVES FILHO (2006) relata que o envelhecimento decumento asfaltico de petréleo
pode ser definido como o processo pelo qual asctesirsticas quimicas e reoldgicas do
ligante se modificam, resultando em aumento desnsisténcia. Fatores como a temperatura
e grau de exposicao do ligante ao oxigénio dofarenciam fortemente o envelhecimento do
ligante.

Na presente pesquisa, buscou-se verificar a inflaémo comportamento mecéanico de
corpos-de-prova moldados na pista experimentalueados em laboratério na mesma
temperatura de compactacdo de campo. Ficou cotstgtee ndo € conveniente reaquecer
misturas do tipo concreto asfaltico para moldarpostde-prova para determinacdo de
parametros elasticos.

Foram realizadas extrac6es em cimento asféaltiquettéleo em corpos-de-prova para a
verificagdo do grau de envelhecimento sofrido pssaes amostras confeccionadas em
laboratorio do IPR nos procedimentos de mistur@rapactacdo, conforme apresentado na
TAB. 4.40.

Adicionalmente, verificou-se o grau de envelhecitoato ligante extraido de corpos-
de-prova provenientes da pista experimental em B&treMG para as misturas tipo concreto

asfaltico e pré-misturado a frio.
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FIG. 4.32 Envelhecimento do ligante na preparagéioagem, transporte na execugao e em
servico.
Fonte: WHITEZAK (1991)

Da analise da FIG. 4.32, infere-se que a maiorgt@ardo envelhecimento ocorre nas
fases de mistura entre o ligante e 0 agregadaeplitacao do concreto asfaltico na pista.

Na TAB. 4.41, constam os valores do indice de émoinento obtidos pela relacédo
entre os valores de viscosidade da amostra para sifuhcdo de envelhecimento e de
viscosidade original, ou seja, para 0s corpos-degrconfeccionados em laboratério e

provenientes da pista experimental.
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TAB. 4.40 Resultado do grau de envelhecimentagémte betuminoso

Ensaios
Origem CPs Mistura indices| Viscosidade Pto. Penetracéo
Absoluta 60°C :
. Amolecimento| (0,1mm)
(poises)
. CA c/ ADF Tupy
Fabricados | -\ o/ ADF Fagor | prca 3707 51 35
no IPR
CA s/ ADF

Moldados na| CA ¢/ ADF Tupy

Pista CA c/ ADF Fagor 13989 62 12
Experimental CA s/ ADF 'Tpca
Moldados naj PMF ¢/ ADF Tupy

Pista PMF c/ ADF Tupy| #ppmf 3856 52 34
Experimentall PMF ¢/ ADF Tupy
"abloFf;to”o CAP virgem "o 1768 48 54
"abloFf;to”o Ap6s RTFOT e 3860 57 16

TAB. 4.41 Resultado do indice de envelhecimento
Viscosidade Absoluta 60° C
77pca/77iprca 7’]pca/7’]0 7’]iprca/770 7’]ppm/770
3,77 7,91 2,09 2,18

Os resultados de viscosidadernde viscosidade absoluta a 60°C da amostra virggm;
viscosidade absoluta a 60°C da amostra ap6s RTHgXE;- viscosidade absoluta a 60°C da
amostra extraida de corpos-de-prova de concretaltiasf fabricadas no IPR.fpca -
viscosidade absoluta a 60°C da amostra extraideogms-de-prova de concreto asfaltico
procedentes da pista experimentgh. - viscosidade absoluta a 60°C da amostra extddda
corpos-de-prova de pré-misturados a frio procededte pista experimental mostrados nas
TAB. 4.40 indicaram que o envelhecimento do ligadfltico para as amostras de concreto
asfaltico decorrido da mistura e compactacdo d@osede-prova provenientes da pista
experimental foi bem superior ao ocorrido naquéddsicadas no laboratério do IPR. O
indice de envelhecimento obtido para os corposrdeapde concreto asfaltico procedentes da
pista experimentalyfcdno) foi 73% superior ao indice obtido para as amesti@ concreto

asfaltico fabricadas no laboratOrifca/770), conforme apresentado na TAB. 4.41.
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FIG. 4.33 indices de envelhecimento deste estudo

4.2.6 RETROANALISE

Em um sistema estratificado, composto por n camat#ssicas, atribuindo-se valores
aos modulos de elasticidade e aos coeficientes ailesdd das camadas individuais, de
espessuras conhecidas e, submetendo-o a um detdontiarregamento na superficie, resulta
uma bacia de deflexdes. Existem varios programasameputador que executam estes
calculos, dentre eles, pode-se citar: FEPAVE (DUNG#A al, 1968), ELSYM 5 (QUEIROZ
et al), ELASTMCF (RODRIGUES, 1991) BISAR (JONGt al 1973), CHEVRON
(LYTTON, 1989), ILLIPAVE (FIGUEROA e THOMPSON, 1980gtc. Estes programas,
devidamente adaptados, permitem que se faca ogsmaeverso. A partir do conhecimento
das espessuras das camadas e da deformabilidadeetéicie para a condicao de solicitagdo
imposta, obtém-se por retroanalise, os moédulos ldsti@dade in-situ das camadas do
pavimento. Os resultados assim obtidos represessamddulos dos materiais na condicdo de
campo: estado de tensdes, temperatura, umidadsiddda, espessura e posicdo de cada
camada na estrutura.

A medicdo dos modulos das camadassitu a partir das deflexdes medidas foram
realizadas utilizando programas computacionais fAH2 e ELSYM 5). As deflexdes
superficiais medidas a diferentes distancias daopda aplicacéo da carga foram comparadas
com as deflexdes teodricas (calculadas) a partir dimdos de entrada do processo: a
configuracdo do carregamento, a bacia deflectocaétrsecao tipo do pavimento, coeficiente

de poisson e a faixa dos valores modulares para cachada da estrutura adotada. Esta
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especificacdo foi feita considerando-se uma detextlsi combinacdo de moddulos das
camadas de modo a fazer coincidirem a bacia tedoakulada) e a bacia de campo
determinada.

4.2.6.1 ANALISE UTILIZANDO ELSYM 5

Desenvolvido no Instituto de Transportes e Engenltridrafego da Universidade da
Califérnia (Berkeley), o programa calcula as tessa@s deformacdes e os deslocamentos para
um sistema de camadas elasticas, tridimensiondé aceitar um total de cinco camadas. N&o
permite analises nao-lineares, obrigando o prégetis selecionar seu conjunto de valores
modulares com critério, de forma a procurar cordomn questdo da nao linearidade sem a
introducéo de erros na andlise.

No ELSYM5 trabalha-se até com 10 (dez) cargas denmeslor e mesma pressdo de
inflacdo, tornando o programa bastante apropriada gnalise do efeito compostos por rodas
multiplas. Possui trens tipos de entradas prinsif&) variaveis de caracterizacdo do material
ou da camada, (2) variaveis do carregamento ef@nacdes das coordenadas do sistema.

Como ponto de partida para a andlise, adota-seegdlsementes” para o médulo (E) da
camada betuminosa e granular. Para que a simulsgjaopossivel é preciso definir as
espessuras das camadas constituintes bem comosgwass materiais, ap0s, por processo
iterativo, faz o ajuste entre a bacia de deformagdrulada e a bacia de deformacao medida,
conforme ilustra as FIG. 4.34, FIG. 4.35 e FIG64.3

Bacia de Deflexao (c/ ADF FAGOR)

== Deflexdo Calculada <& Deflexdo M edida ‘

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Distancia (cm)

FIG. 4.34 Comparacéo entre a Bacia de deslocameedala e calculada pela retroanalise ¢/
ADF da FAGOR
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TAB. 4.42 Resultado da simulagdo com o0 ELSYM 5 —aCA0% ADF FAGOR
Modulos obtidos por retro analises

Revestimento Base Subleito
Capa (Kgf/crf) (Kgf/cnr) (Kgf/cnr)
35000 2500 500

Bacia de Deflex&o ( s/ ADF)

== Deflexdo Calculada < Deflexdo M edida ‘

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
O T T T T T O 0
4%
8.0 — -1
- i
6.0 -0 \

Distancia (cm)

FIG. 4.35 Comparacéo da bacia de deslocamentorefpoanalise s/ ADF

TAB. 4.43 Resultado da retroanalise com o ELSYM ABF
Modulos obtidos por retro analises

Revestimento Base Subleito
Capa (Kgf/crf) (Kgf/cnr) (Kgf/cnr)
60000 3000 700

Bacia de Deflex&o (c/ ADF TUPY)

=/ Deflexdo Calculada - Deflexdo M edida ‘

40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

0,01 mm

Deflexdo, D

Distancia (cm)

FIG. 4.36 Bacia de deslocamento ap6s retroandli8BE da TUPY
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TAB. 4.44 Resultado apresentado com o ELSYM 5, A% ADF TUPY

Modulos obtidos por retro analises

Revestimento Base Subleito
Capa (Kgf/crf) (Kgf/cnr) (Kgf/cn)
35000 2000 400

Analisado os resultados apresentados nas TAB. &l B2B. 4.44, pode-se observar
que a simulacdo realizada com o ELSYM 5 a partir i@ssiltados de laboratério mostrou
coeréncia entre os modulos da camada de revestingbtido por retroanalise para a
temperatura padréo de 25° C, ou seja, os médulddAdoom ADF da TUPY e do CA com
ADF da FAGOR apresentaram valores proximos aoslabtem laboratorio. A retroanalise
dos modulos de resiliéncia foi realizada considgwamestrutura constituida de trés camadas e

os dados de entrada a seguir:

. Raio da area de carregamento: 10,79 cm

. Press&o na area de carregamento: 5,63 K§f/cm

. Espessura das camadas: determinadas a partiedzaéilta estabelecida.

. Maodulo de resiliéncia: os valores de MR foram tamlms descritos anteriormente,

. Coeficiente de Poisson: foram assumidos os seguuaeres: 0,25; 0,35 e 0,40 para

as camadas de revestimento, base e subleito respeente.

4.2.6.2 Andlise utilizando o modelo de Hogg

Utilizando o modelo de Hogg, foi possivel examires bacias de Deformacao
calculadas e retro analisadas para as diferenteguras no trecho experimental,

possibilitando o estabelecimento das seguinteSasic

LogE, = f(logRd,,logd,)
Heo = f(Rd,)

A formulacdo estabelecida mostrada a seguir permitlculo dos parametros de
pavimento equivalente e o pavimento real em tododooais em que foram medidas as

deflexdes ge obs.
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_ 16280~ (logRd, +26390gd,)
2,708

Heo = (Rd, +5163 + 685

LogEg,

Ee, = 618E,
ISC = i
70

ESL= Médulo de deformacéo do subleito em Kgficm
HEQ = Espessura do pavimento equivalente em cm
ISC = indice Suporte Califérnia

d0 = Deflexdo medida em mm x40

R = Raio de Curvatura em m

Utilizando o programa ELSYM 5 ja bastante conhe@dtre os nossos projetistas foi

feita uma comprovacéo desta metodologia simpliicda seguinte maneira:

De acordo com as medidas dg dys calculo de R e do produto Rdas estacdes
locadas em pavimentos existentes foram calculadoseguintes parametros do pavimento

equivalente de acordo com o abaco e as férmulas:

ESL= Médulo de deformacéo do subleito em Kgficm
EEQ = Médulo de deformacado do pavimento equivalemeKgf/cnt
HEQ = Espessura do pavimento equivalente em cm

HEQx10 = Espessura do Subleito em cima da camgidia ri

Os parametros obtidos foram usados para alimentarograma ELSYM 5 para o

calculo das deflexdes correspondentes & d’>s, conforme apresentado na TAB. 4.45.
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TAB. 4.45 Resultado da simulacdo com 0 ELSYM 5 g0 do modelo de Hogg

VERIFICACAO DAMETODOLOGIAATRAVES DO PROGRAMAELSY M5
Est. DeflexGes | Parametros do Pavim. Equiv. calculado por Retro Andlise Dados Gerados ELSYM 5
ou de R R/dO EsL Eeo Heg Deflexdes Andlise
Rodovia Km| do [dos | m Rdo | kgfiem? | kgffem? | cm | Qo | d2s | dofdo’ | dos/dzs’

BR-290/RS 108 | 62 | 43 | 164 [2,6452| 10197 609 3766 22 | 64 46 0,97 0,93
BR-290/RS 108| 70 | 57 | 240 [34286| 16827 450 2781 32 | 71 54 0,99 1,06
BR-290/RS 108 | 46 | 38 | 391 8,5 17969 661 4086 34 | 47 36 0,98 1,06
BR-290/RS 08| 75 | 61 | 223 |29733| 16741 421 2605 32 | 76 58 0,99 1,05
BR-290/RS 108 | 82 | 68 | 223 [2,7195| 18304 374 2310 34 | 83 63 0,99 1,08
BR-290/RS 108 | 93 | 77 | 195 [2,0968| 18164 332 2050 34 | 93 71 1 1,08
BR-290/RS 108 | 88 | 66 | 142 [1,6136| 12500 402 2483 26 | 89 67 0,99 0,99
BR-101/RJ 81 | 120 | 94 | 120 1 14423 282 1741 29 |119] 91 1,01 1,03
BR-101/RJ 74 | 56 | 34 [ 142 [25357| 7955 738 4558 19 | 57 39 0,98 0,87
BR-101/RJ 82 | 108 | 72 87 |08056| 9375 366 2262 21 |110| 78 0,98 0,92
BR-101/RJ 90 | 40 | 24 | 195 | 4875 | 7813 1031 6369 19 | 41 28 0,98 0,86
BR-101/RJ 98 | 98 | 64 92 |09388| 9007 408 2523 21 | 98 70 1 0,91
BR-101/RJ 76 | 74 | 50 | 130 |17568| 9635 524 3236 22 | 75 54 0,99 0,93

BR-101/RJ 84 | 92 | 70 | 142 |15435| 13068 378 2339 27 | 93 70 0,99 1
BR-101/RJ 96 | 134 | 90 71 05299 | 9517 295 1823 21 |136| 96 0,99 0,94

BR-101/RJ 45 | 28 | 22 | 521 [18607| 14583 1159 7160 29 | 29 22 0,97 1
BR-101/RJ 57 | 36 | 26 [ 313 [8,6944 | 11250 998 6168 24 | 37 28 0,97 0,93
BR-101/RJ 421 | 44 | 36 | 391 |88864| 17188 702 4338 33 | 45 34 0,98 1,06
Andlise estatistica - Dispersdes observadas entre dy e dps medidos no campo e| n°valores 18 18
entre dy' e dos' calculados pelo programa ELSYM 5 através dos dados da retroanélise Média X 098 | 0,98
. D. Padrdo o| 0,01 0,07

realizada.

Coef. var.cv| 0,01 0,07

Fonte: FABRICIO (1994)
O guadro de analise apresentado a seguir comadsslide medidas de deflexdo em
uma faixa de valores, mostra os resultados da aorapé@o realizada, podendo-se notar que

pela andlise estatistica mostrada os coeficierdegadacao observados correspondentes aos
resultados de(OIO +d O)e (dys +d 25)5510 menores do que 15%, conforme apresentado na

TAB. 4.46.

TAB. 4.46 Resultado da simulacdo com o0 ELSYM 5st/ do modelo de Hogg para o trecho
experimental

VERIFICAGAO DA METODOLOGIA ATRAVES DO PROGRAMA ELSY M 5
Est Deflexdes | Parametros do Pavim. Equiv. calculado por Retro Andlise Dados Gerados ELSYM 5
ou d de - R RIO Eq Eeg Heg (I;)leﬂex?;s - /dA'nahje/d :
Tipo Mistura (CA) | km | % [ 95 ] m Rdy | kgflem?® | kgfiem® | cm 0 35 | Golo | Oos/lzs
ADF FAGOR 41 | 92 | 52 78 |084783| 7176 472 2917 18 92 61 1 0,85
ADF TUPY 52 | 128 | 88 78 |0,60938| 9984 303 1873 2 | 129 | o3 0,99 0,95
s/ ADF 32 | 68 | 28 78 | 1,14706) 5304 709 4382 15 66 40 1,03 07
Analise estatistica - Dispersdes observadas entre d, e d,; medidos no campo e entre| n° valores 3 3
do' e dy' calculados pelo programa ELSYM 5 através dos dados da retroandlisel Média X 101 | 083
realizada. D.Padrio o | 0,02 | 0,12
Coef. Var.cv | 0,02 0,15
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RELACAOd o x dg

A Retroanalise ECL-Consultoria ¢ Retroanalise Autor

150

134; 136

130
y=1,1025x"98%

110 1 R2 = 0,9997

90 A
70
50

30

10 T T T T T T
10 30 50 70 90 110 130 150

FIG. 4.37 Comparagéao dos valores retroanalisados

BELISARIO, LEGE e AUTRET (1972)apud. SALINI (1999) apresentam para
pavimentos flexiveis com base estabilizada granetdcamente, os parametros de avaliagéo,

apresentados na TAB. 4.47.

TAB. 4.47 Correlagdo do produto *d

RdO Conceito de pavimento
> 5500 Pavimento bom
< 5500 Pavimento ruim

Onde:
R — Raio da bacia de deformacéo, em metros

do — Deflexdo méaxima vertical, em 10nm.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Neste capitulo, expdem-se as conclusbes e sugdsidgasmentadas nos resultados,
andlises e explanacgfes apresentadas no capitilavaliacdo da incorporacdo da ADF’'s em
misturas asfalticas foi fundamentada em ensaiosiesutalis e mecanicos de interesse da
pavimentacdo rodoviaria, que se baseou nos reesltdds ensaios de dosagem Marshall,
moédulo de resiliéncia, vida de fadiga e resistéracimacdo por compressdo diametral. A
apreciacdo ambiental fundamentou-se nos ensaibsivdacdo e solubilizagdo dos produtos
puros e em corpos-de-prova e da agua percoladaa@alnos varios segmentos do trecho

experimental.

5.1 AVALIACAO DO RISCO AMBIENTAL

Os teores de sodio, aluminio e sulfato, no res@hata verde de fundicdo — RAVF
excedem os valores maximos permitidos. Na preparda areia de moldagem é utilizada
agua de abastecimento publico, sendo que esta édguatada por sulfato de aluminio,
hidroxido de célcio, fluorsilicato de sddio e palemida.

Os teores originais destes parametros na agua akteabmento ndo sdo elevados,
entretanto, estas substancias acumulam-se na Adf§np processo de preparagédo da AVF
adiciona-se agua continuamente, porém quando ocoragzamento do ferro liquido na caixa
de moldagem esta agua é evaporada, mas estamsidssfiermanecem. Com o tempo ha um
aumento da concentracdo destes parametros, atng@sicdpatamares encontrados em um
processo semelhante ao da salinizacdo de solgadaos com agua potavel. Os parametros
ferro e manganés no RAVF sado provenientes da ragtéma utilizadas na preparacdo da
AVF e também da agua de abastecimento publico.

As matérias-primas da areia verde de fundicdo coembonita natural e ativada e o p6
de carvéo, assim como a areia convencional de pavagao, todas de origem mineral, caso
fossem consideradas como residuos solidos, serassiftados como Nao Inertes pela
norma ABNT NBR 10.004.

As andlises quimicas realizadas em amostras nagamadas de massa asféltica,
contendo 8% e 10% de ADF, caracterizaram esse ialatemo residuo Classe Il — Inerte.

Os rejeitos de areia de fundicdo da Tupy e Fagmrporados as misturas asfalticas

fabricadas no IPR, quando submetido aos ensaiabeabstidos no Procedimento de
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Gerenciamento de Areia de Fundicdo da CETESB Nf208Z, atendeu todos os requisitos
exigidos, podendo-se utiliza-los em misturas as&#tdo tipo concreto asféaltico (CA).

As analises ambientais da agua percolada obtidpista experimental ndo foram
significativas, visto que ha interferéncia de vaufiatores, como por exemplo, poeira, agua da

chuva, arraste de materiais dos carros que trafeghme o pavimento.

5.2 AVALIACAO MECANICA

Foram apresentadas caracteristicas mecanicas, a®btatravés dos ensaios
fundamentais da mecéanica dos pavimentos de misasfalticas com incorporacédo de ADFs

executada no estado de Minas Gerais no ano de R@8de estudo conclui-se que:

1. Da dosagem Marshall, péde-se concluir que todasisisiras no teor de projeto de
asfalto apresentaram parametros Marshall que &adisf os requisitos das especificacdes
rodoviarias vigentes.

2. As misturas com ADF requereram menores consumaastidto que a mistura de
referéncia, considerando as porcentagens de avessg pesquisa 8% ADF e 8% Areia
convencional), e que misturas com areia convenkiengdora com maiores teores de asfalto,
apresentaram quase todos os parametros Marshaatiggte mais favoraveis. Entretanto,
vale ressaltar que as diferencas nos teores déoadés duas misturas (8% ADF e 8% areia
convencional) ndo foram estatisticamente signifieanPortanto, as misturas asfalticas com
ADF apresentaram propriedades adequadas para eapdachento no que diz respeito aos
parametros obtidos nas especificacdes do DNIT.

3. Os ensaios Marshall, Resisténcia a tracdo e ModeloResiliéncia feitos em
laboratério e no trecho experimental demonstraram @ rejeito de areia verde de fundigédo
podem ser incorporado em misturas asfalticas, ifuibsio o agregado fino (atendendo a
faixa C do DNIT), sem causar prejuizos a qualidesteutural do pavimento e até, em alguns
aspectos, melhorando o seu desempenho em relagagregados convencionais.

4. Mostrou-se que as misturas asféalticas do tipo edaasfaltico (CA), retirada da pista
apos 30 dias de abertura ao trafego extraidasgmolasrotativa e aquelas fabricadas no e/ou
moldadas em laboratério (IPR), apresentaram valiea®odulo de resiliéncia e resisténcia a

tracdo compativeis entre si.
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5. Os resultados dos ensaios de Resisténcia a TragAdC@mpressao Diametral
mostraram que, aparentemente, quanto maior o teareila menor a resisténcia a tracao das
misturas no teor de projeto de asfalto. Desta m@anes resultados apresentados tiveram
comportamentos mecanisticos similares aos encastradal literatura nacional para misturas a
guente usando areia comum.

6. Com relacdo a retroanalise utilizando o produtg (Rubdelo de Hoog), sugere-se a
razdo R/g como forma de aumentar a sensibilidade dos valemdtantes da analise pois,
considera-se que para pavimentos robustos osdaiogrvatura sejam superiores a 150 m e
a deflexdo maxima seja abaixo de 60 centésimasilil@etro. Enquanto que para estruturas
de pavimentos com deficiéncia estrutural o prodrd® ndo é adequado. Sugere-se ainda,
com base de dados da empresa ECL consultoriafe@edes de campo, que a razaooR/d
2,6 seja considerada como valor limitrofe indicatole pavimentos que apresentam bom
comportamento estrutural.

7. Pode-se analisar que as deflexdes medidas apodid2@le abertura ao trafego no
trecho experimental, apresentaram-se maiores &gareaquelas levantadas aos 60 dias,
possivelmente ocasionado por excessos de umidaslecataadas, m& compactacdo ou
presenca de solos saturados nas camadas subjgseiblego).

8. Mostrou-se, no caso da construcao do trecho expetahem Extrema-MG, que o0s
levantamentos deflectométricas situ para as misturas do tipo PMF ndo tiveram boa
correlagéo. Visto que ocorreu interferéncia demrdgatores, como por exemplo a deficiéncia
do controle tecnolégico durante a execucdo do segnteste e o aparecimento de patologias
no pavimento como o excesso de ligante betuminassuperficie do pavimento (exsudacao)
durante a compactagao da mistura.

As praticas de construcdo adotadas pela Prefdiungcipal de Extrema e a auséncia de
controle tecnolégico na execucdo do trecho expetimhendo recomendam o uso das ADFs

em pavimentacao.

5.3 CONCLUSAO GERAL (RESUMO)

Embasado nos resultados obtidos, pode-se conaleirogreaproveitamento de ADF
como parte do agregado fino incorporado em mistaséélticas € viavel, tanto do ponto de
vista ambiental quanto no que diz respeito as @dades mecanicas de interesse a

engenharia de pavimentagdo. Essa afirmacdo podeitgervisto que as misturas asfalticas
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com incorporacdo de 8% e 10%, apresentaram compamta mecanisticos similares aos
encontrados na literatura convencional para asinasa quente usando areia convencional .
A areia descarta de fundicdo (ADF) do tipo arei@l@ebjeto desta pesquisa apresenta
possibilidade de uso em revestimentos asfalticoger® a metodologia de dosagem deve ser
compatibilizada para torna-se adequada diante tdaeza do rejeito.
Com base nos resultados obtidos, fazem-se as seguatomendacdes para pesquisas
futuras:
. Avaliar a adicdo das ADFs na composicao de mateaia base, sub-base e refor¢co do
subleito, misturando-o aos materiais utilizadostbabmente na regido de estudo;
. Propor aos Orgaos federais um procedimento de tpraje misturas asfalticas
utilizando ADFs como agregado fino
. Avaliar a adicao do rejeito de areia verde de fgéolicomo agregado total e/ou parcial
em misturas asfalticas do tipo areia-asfalto;
. Estudar misturas do tipo pré-misturado a frio (PMR) laboratério incorporando

ADFs como agregado fino para avaliacdo dos parasatecanisticos.
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7.1 APENCICE 1: REISTENCIA A TRACAO, MODULO DE RESILIEGIA E FADIGA
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TRATAMENTO ESTATISTICO DE MR

IME

2007

CA s/ RAF "in situ"

CA ¢/ 10 % RAF FAGOR "in situ"

CA ¢/ 10% RAF TUPY "in situ"

MR cv MR (95%) MR cv MR (95%) MR cv MR (95%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
6969 7309 7309 8470
9239 0,143 7263 0,058 8030 0,198 8030
8698 8698 8046 5736
7030 7479 7479 8594
9102 0,128 7298 0,019 7493 0,162 7493
8297 8297 7583 7583 6191
6896 7418 7418 8832
9250 0,146 7252 0,020 7065 0,215 7065
8055 8055 7551 7551 5745

MR médio 8171 8350 MR médio 7467 7468 MR médio 7351 7529
Desv. Padrao 991 Desv. Padrao 250 Desv. Padrao| 1229
Coef. Var. 0,121 Coef. Var. 0,033 Coef. Var. 0,167
Tam. da Am. 9 Tam. da Am. 9 Tam. da Am. 9
INTERVALO 7523 INTERVALO 7303 INTERVALO 6548
DE DE DE
CONFIANCA a CONFIANCA a CONFIANCA a
(95%) 8818 (95%) 7630 (95%) 8154

MR = Médulo de resiliéncia obtido no ensaio
CV = Coeficiente de variacao
MR95%) = Modulo de resiliéncia com 95% de confianga
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TRATAMENTO ESTATISTICO DE MR

IME

2007

CA c/ 10% RAF TUPY "IPR"

CA c/ 8% RAF FAGOR "IPR"

CA c/ 8% areia de rio

MR cv MR (95%) MR cv MR (95%) MR cv MR (95%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
3533 3178 3178 3831 3831
4152 0,135 4152 3112 0,057 3112 4081 0,045
4643 3462
3500 3336 3336 3587
3755 0,074 3755 3090 0,064 3090 3884 0,056 3884
4056 4056 3514
3605 3040 3771 3771
3984 0,075 3984 2768 0,110 3874 0,019 3874
4187 3442

MR médio 3935 3987 MR médio 3216 3179 MR médio | 3838| 3840
Desv. Padrao 374 Desv. Padrao 244 Desv. Padrao| 161

Coef. Var. 0,095 Coef. Var. 0,076 Coef. Var. |0,042
Tam. da Am. 9 Tam. da Am. 9 Tam. da Am. 6

INTERVALO 3690 INTERVALO 3057 INTERVALO [ 3709

DE DE DE
CONFIANCA a CONFIANCA a CONFIANCA a
(95%) 4180 (95%) 3375 (95%) 3967

MR = Médulo de resiliéncia obtido no ensaio
CV = Coeficiente de variacao

MR@5%) = Médulo de resiliéncia com 95% de confianca
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TRATAMENTO ESTATISTICO DE MR

IME

2007

CA s/ RAF "extraida" (30 dias)

CA ¢/ RAF TUPY "extraida" (30 dias)

CA c/ RAF FAGOR "extraida" (30 dias)

MR cv MR (95%) MR cv MR (95%) MR cv MR (95%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
3640 3640 4656 4469
3918 0,130 4716 0,111 2170 0,345
3021 3840 4113
3649 3649 4485 4485 4307
3991 0,055 4656 0,086 2323 0,300
3623 3623 3941 3298 3298
3703 3703 4408 4408 4343
3821 0,030 3821 4589 0,081 4589 2145 0,335
3602 3602 3914 3852 3852
MR médio 3663 3673 MR médio 4356 4494 MR médio 3447 3575
Desv. Padréao 278 Desv. Padrao 357 Desv. Padrao 988
Coef. Var. 0,076 Coef. Var. 0,082 Coef. Var. 0,287
Tam. da Am. 9 Tam. da Am. 9 Tam. da Am. 9
INTERVALO 3482 INTERVALO 4123 INTERVALO 2801
DE DE DE
CONFIANCA a CONFIANCA a CONFIANCA a
(95%) 3845 (95%) 4589 (95%) 4092

MR = Médulo de resiliéncia obtido no ensaio
CV = Coeficiente de variagédo
MR@5%) = Mddulo de resiliéncia com 95% de confianga
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TRATAMENTO ESTATISTICO DE MR IME 2007
PMF c/ 10% RAF TUPY "insitu" PMF c/ 10% RAF FAGOR "insitu" PMF s/ RAF "insitu"

MR cv MR (95%) MR cv MR (95%) MR cv MR (95%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2441 2441 2229 2229 1045
2884 0,196 2884 2222 0,212 2222 944 0,057 944
1936 3157 952 952
2443 2443 2191 2191 988
2828 0,192 2828 2103 0,165 877 0,063
1912 2819 968 968
2299 2299 2112 922 922
3821 0,401 2134 0,148 792 0,079
1787 2718 894 894

MR médio 2483 2579 MR médio 2409 2214 MR médio 931 936
Desv. Padrao 634 Desv. Padrao 387 Desv. Padrao 72

Coef. Var. 0,255 Coef. Var. 0,160 Coef. Var. 0,078
Tam. da Am. 9 Tam. da Am. 9 Tam. da Am. 9

INTERVALO 2069 INTERVALO 2157 INTERVALO 884

DE DE DE
CONFIANCA a CONFIANCA a CONFIANCA a
(95%) 2898 (95%) 2662 (95%) 979

MR = Médulo de resiliéncia obtido no ensaio
CV = Coeficiente de variagao
MR95%) = Modulo de resiliéncia com 95% de confianca
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TRATAMENTO ESTATISTICO DE MR

IME

2007

PMF c/ RAF TUPY "extraida" (30 dias)

PMF c/ RAF FAGOR "extraida" (30 dias)

PMF s/ RAF "extraida" (30 dias)

MR cv MR @5%) MR cV MR (95%) MR cV MR (95%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
4541 2644 2644 1268 1268
3614 0,161 3614 3521 0,201 2226 0,388
3992 3992 1832 988 988
3520 0,089 3520 3432 0,430 3432 1820 0,419 1820
3633 3633 1142 898
3248 0,079 3354 0,696 3354 #DIV/0!
MR médio 3758 3690 MR médio 2654 3143 MR médio 1440 1359
Desv. Padrdo| 452 Desv. Padrao 981 Desv. Padréo 568
Coef. Var. 0,120 Coef. Var. 0,369 Coef. Var. 0,394
Tam. da Am. 6 Tam. da Am. 6 Tam. da Am. 5
INTERVALO 3306 INTERVALO 1869 INTERVALO 942
DE DE DE
CONFIANCA a CONFIANCA a CONFIANCA a
(95%) 4120 (95%) 3439 (95%) 1938

MR = Médulo de resiliéncia obtido no ensaio
CV = Coeficiente de variagéo
MR5%) = Médulo de resiliéncia com 95% de confianga
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Amostra:

Temperatura de ensaio: °C

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

CA ¢/ 10% de ADF da TUPY (cp’s moldados no laboratério do IPR)

| Protocolo:

Operador(es):|Clauber Costa

Moédulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Clauber Costa
Resisténcia maxima a tracdo estatica, Ormay.: MMPa Data:l abril/2007
. . Pm.10) = 0,0081 F + -0,017
Equacdo do cil. de carga ( 125mm).
F(O-lO) = 123,15 Pm + 2,1237
Ndmero do N Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenga de | -
corpo de Espessura Diametro tensdo | aplicada | manométrica]  especifica tenstes N”’.“e“i de
(cm) (cm) , S aplicacdes
prova (%) (kaf) (kgffem?) resiliente (MPa)
7 5,80 10,20 10 87,2 0,69 0,0000231 0,37 7582
8 5,74 10,18 10 86,1 0,68 0,0000231 0,37 7983
9 5,76 10,19 10 86,5 0,68 0,0000231 0,37 16047
10 5,65 10,18 20 169,6 1,36 0,0000461 0,74 3539
11 5,67 10,20 20 170,5 1,36 0,0000461 0,74 2715
12 5,61 10,23 20 169,2 1,35 0,0000461 0,74 1974
13 5,70 10,20 30 257,1 2,07 0,0000692 1,10 808
14 5,60 10,20 30 252,6 2,03 0,0000692 1,10 944
15 5,70 10,16 30 256,1 2,06 0,0000692 1,10 855
16 5,63 10,21 40 338,9 2,73 0,0000923 1,47 482
17 5,73 10,18 40 343,9 2,77 0,0000923 1,47 366
18 5,66 10,21 40 340,7 2,74 0,0000923 1,47 393
CA c/ 10% de ADF da TUPY
(cp’s moldados no laboratério do IPR)
10000000
Z 1000000
3
g
S 100000
= y = 1093,1x %"
S 10000 5 R?=0,9592
o
(O]
E
> 1000
100
0,1 1 10
Diferenga de tensdes, Ao (MPa)
CA c/ 10% de ADF da TUPY
(cp’s moldados no laboratério do IPR)
1000000
P4
@
£ 100000 1
g
& 10000 - 3 y = 2E-07x 2"
S R? = 0,9592
g 1000
=
z
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo especifica resiliente, €,
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Amostra:

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

CA ¢/ 8% de ADF da FAGOR (cp’s moldados no laboratério do IPR)

| Protocolo:

Temperatura de ensaio: °C

Operador(es):|Clauber Costa

Mddulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Clauber Costa
Resisténcia maxima a tracdo estatica, Ormay.: MMPa Data:l abril/2007
. . Pm.10) = 0,0081 F + -0,017
Equacdo do cil. de carga ( 125mm).
F(O-lO) = 123,15 Pm + 2,1237
NUmero do N Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenga de | -
corpo de Esp(e‘::ri)sura Dla(gwn?tro tensdo | aplicada | manométrica especifica tensdes gumerci de
> o plicacdes
prova (%) (kaf) (kgffem?) resiliente (MPa)
25 5,62 10,20 10 87,3 0,69 0,0000299 0,38 68400
26 5,69 10,21 10 88,4 0,70 0,0000299 0,38 24692
27 5,69 10,15 10 87,9 0,70 0,0000299 0,38 45652
28 5,69 10,18 20 176,3 1,41 0,0000598 0,76 3748
29 5,68 10,20 20 176,4 1,41 0,0000598 0,76 2597
30 5,64 10,19 20 175,0 1,40 0,0000598 0,76 5008
31 571 10,18 30 265,4 2,13 0,0000897 1,14 982
32 5,69 10,18 30 264,5 2,13 0,0000897 1,14 934
33 5,69 10,18 30 264.,5 2,13 0,0000897 1,14 1495
34 5,73 10,18 40 355,1 2,86 0,0001195 1,52 454
35 5,76 10,20 40 357,7 2,88 0,0001195 1,52 431
36 5,72 10,19 40 354,9 2,86 0,0001195 1,52 546
CA c/ 8% de ADF da FAGOR
(cp’s moldados no laboratério do IPR)
10000000
Z 1000000
Q
100000 -
s 3 y = 1715,2x>%"
2 10000 | R*=0,9718
8
E
> 1000 -
100 T
0,1 1 10
Diferenc¢a de tensdes, Ao (MPa)
CA c/ 8% de ADF da FAGOR
(cp’s moldados no laboratério do IPR)
1000000
z
a
& 100000 | | s
g y = 8E-11x™
& 10000 - R®=0,9718
%
9
g 1000 -
S
P4
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo especifica resiliente, &,
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Amostra:

Temperatura de ensaio: °C

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

CA ¢/ 8% Areia (cp’s moldados no laboratério do IPR)

| Protocolo:

Operador(es):|Clauber Costa

Deformacéo especifica resiliente, €,

Mddulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Clauber Costa
Resisténcia maxima a tracdo estatica, Ormay.: MPa Data:l abril/2007
. . Pm.10) = 0,0081 F + -0,017
Equacdo do cil. de carga ( 125mm).
F(O-lO) = 123,15 Pm + 2,1237
Ndmero do N Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenga de | -
corpo de Esp(e‘::ri)sura Dla(gwn?tro tensdo | aplicada | manométrica especifica tensdes gumerci de
> o plicacdes
prova (%) (kaf) (kgffem?) resiliente (MPa)
5a 5,88 10,20 10 95,1 0,75 0,0000258 0,40 27083
6a 5,75 10,20 10 93,0 0,74 0,0000258 0,40 43143
7a 5,76 10,18 20 186,0 1,49 0,0000516 0,79 3716
8a 5,85 10,16 20 188,6 1,51 0,0000516 0,79 2366
9a 5,88 10,16 30 284.,3 2,29 0,0000773 1,19 535
10a 5,73 10,16 30 277,0 2,23 0,0000773 1,19 1995
11a 5,72 10,20 40 370,2 2,98 0,0001031 1,58 751
12a 5,70 10,20 40 368,9 2,97 0,0001031 1,58 1092
CA s/ ADF c/ 8% areia rio ou cava
(cp’s moldados no laboratério do IPR)
10000000
Z 1000000
3
o
% 100000 . y = 2176527
2 R?=0,8951
° 10000 A
o
]
g
3 1000 - s
100
0,1 1 10
Diferenga de tensdes, Ac (MPa)
CA s/ ADF
(cp’s moldados no laboratério IPR)
1000000
z
zg 100000 1 2,7347
24 o y = 8E-09x ™
2 2
& 10000 - R"=0,8951
%
9
2 1000 -
E 0
z
100 T
0,00001 0,0001 0,001
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Amostra:

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

PMF s/ ADF (cp’s moldados "in situ")

| Protocolo:

Temperatura de ensaio: °C

Operador(es):|Clauber Costa

Mddulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Clauber Costa
Resisténcia maxima a tracdo estatica, Ormay.: m MPa Data:l abril/2007
. . Pm.10) = 0,0081 F + -0,017
Equacdo do cil. de carga ( 125mm).
F(O-lO) = 123,15 Pm + 2,1237
Ndmero do N Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenga de | -
corpo de Espessura Diametro tensdo | aplicada | manométrica]  especifica tenstes N”’.“e“i de
(cm) (cm) , S aplicacdes
prova (%) (kaf) (kgffem?) resiliente (MPa)
79 6,37 10,10 30 58,8 0,46 0,0000609 0,23 1395
89 6,53 10,10 30 60,2 0,47 0,0000609 0,23 792
99 6,40 10,10 30 59,0 0,46 0,0000609 0,23 1356
10g 6,50 10,10 40 79,9 0,63 0,0000812 0,30 475
119 6,54 10,24 40 81,5 0,64 0,0000812 0,30 337
12g 6,40 10,20 40 79,5 0,63 0,0000812 0,30 857
13g 6,50 10,18 45 90,6 0,72 0,0000913 0,34 371
l4g 6,55 10,16 45 91,2 0,72 0,0000913 0,34 340
15¢g 6,60 10,18 45 92,0 0,73 0,0000913 0,34 449
169 6,46 10,10 50 99,3 0,79 0,0001015 0,38 454
179 6,40 10,10 50 98,4 0,78 0,0001015 0,38 435
18g 6,53 10,10 50 100,4 0,80 0,0001015 0,38 160
PMF s/ ADF
(cp’s moldados Pista Extrema_MG)
100000
z _ -2,5622
¢ 10000 | y= 225'33)(
S R"=0,672
S
& 1000 | 2 o
S T
@ o
g 100 A
P4
10
0,1 1
Diferenga de tensdes, Ac (MPa)
PMF s/ ADF
(cp’s moldados "in situ")
1000000
z
& 100000 -
O
g 2,5622
& 10000 - y = 2E-08x™~
§ R%=0,672
g 1000 | o
2 8o
(]
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo especifica resiliente, €,
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |PMF c/ 10% de ADF da FAGOR (cp’s moldados "in situ") | Protocolo: |
Temperatura de ensaio: °c Operador(es):|Clauber Costa |
Mddulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Clauber Costa |
Resisténcia maxima a tracdo estatica, Ormay.: MMPa Data:l abril/2007 |
y ) Pm.10) = 0,0081 F + -0,017
Equacdo do cil. de carga ( 125mm).
F(O-lO) = 123,15 Pm + 2,1237
NUmero do N Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenga de | -
corpo de Espessura Diametro tensdo | aplicada | manométrica]  especifica tenstes N”’.“e“i de
(cm) (cm) , o aplicacdes
prova (%) (kaf) (kgffem?) resiliente (MPa)
7f 5,95 10,18 30 84,4 0,67 0,0000393 0,35 13243
8f 6,00 10,18 30 85,1 0,67 0,0000393 0,35 13296
of 6,17 10,18 30 87,6 0,69 0,0000393 0,35 3355
10f 6,18 10,18 40 116,9 0,93 0,0000524 0,46 1500
11f 5,91 10,20 40 112,0 0,89 0,0000524 0,46 4874
12f 5,94 10,18 40 112,4 0,89 0,0000524 0,46 5827
13f 5,96 10,18 45 126,9 1,01 0,0000589 0,52 1821
14f 5,94 10,20 45 126,7 1,01 0,0000589 0,52 2835
15f 5,90 10,18 45 125,6 1,00 0,0000589 0,52 3229
16f 5,18 10,18 50 122,5 0,98 0,0000655 0,58 810
17f 6,00 10,18 50 141,9 1,13 0,0000655 0,58 1551
18f 6,17 10,18 50 145,9 1,16 0,0000655 0,58 634
PMF ¢/ 10% de ADF da FAGOR
(cp’s moldados Pista Extrema_MG)
1000000
Z 100000 - y = 147,1x%%
(%]
3 R® = 0,6544
O
8 10000 2
) 0 e
S 1000 °
o 8
Q
E
> 100 -
10
0,1 1
Diferenc¢a de tensdes, Ao (MPa)
PMF ¢/ 10% de ADF da FAGOR
(cp’s moldados "in situ™)
1000000
P4
@ 100000 - 39448
= y = 4E-14x™
2 2 _
S 10000 4 ° R” =0,6544
© 8
E N
3] ]
g 1000 g
z
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo especifica resiliente, ¢,
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |PMF c/ 10% de ADF da TUPY (cp’s moldados "in situ") | Protocolo: |
Temperatura de ensaio: °c Operador(es):|Clauber Costa |
Mddulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Clauber Costa |
Resisténcia maxima a tracdo estatica, Ormay.: mMPa Data:l abril/2007 |
y ) Pm.10) = 0,0081 F + -0,017
Equacdo do cil. de carga ( 125mm).
F(O-lO) = 123,15 Pm + 2,1237
Ndmero do " Nivel de | Carga Presséao Deformagdo | Diferenga de | -
corpo de Espessura Diametro tensdo | aplicada | manométrica]  especifica tenstes N”’.“e“i de
(cm) (cm) , S aplicacdes
prova (%) (kaf) (kgffem?) resiliente (MPa)
13e 5,79 10,20 30 90,8 0,72 0,0000372 0,38 11514
1l4e 5,80 10,18 30 90,8 0,72 0,0000372 0,38 47580
15e 5,90 10,19 30 92,5 0,73 0,0000372 0,38 3763
16e 5,87 10,20 40 122,8 0,98 0,0000496 0,51 2747
17e 5,88 10,20 40 123,0 0,98 0,0000496 0,51 1078
18e 5,86 10,20 40 122,6 0,98 0,0000496 0,51 9044
19%e 5,90 10,18 45 138,6 1,11 0,0000558 0,58 1278
20e 5,82 10,20 45 137,0 1,09 0,0000558 0,58 1414
Te 5,92 10,18 50 154,5 1,23 0,0000620 0,64 1053
8e 5,80 10,16 50 1511 1,21 0,0000620 0,64 2278
12e 5,76 10,16 50 150,0 1,20 0,0000620 0,64 1602
PMF ¢/ 10% de ADF da TUPY
(cp’s moldados Pista Extrema_MG)
1000000
Z 100000 - y=171,2x*%
8 ° R*=0,5667
€ 10000 °
a )
o 3
© 1000 A o
o
(O]
E
> 100 +
10
0,1 1
Diferen¢a de tensdes, Ao (MPa)
PMF ¢/ 10% de ADF da TUPY
(cp’s moldados "in situ")
1000000
z
¢ 100000 1
x§" o y= 3E-16x 44075
£ R®=0,5667
© 10000 A o
8 °
9 (o]
g 1000 o®
=
z
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo especifica resiliente, &,
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Amostra:

Temperatura de ensaio: °C

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

CA s/ ADF (cp’s moldados "in situ")

| Protocolo:

Operador(es):|Clauber Costa

Mddulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Clauber Costa
Resisténcia maxima a tracdo estatica, Ormay.: m MPa Data:l abril/2007
. . Pm.10) = 0,0081 F + -0,017
Equacdo do cil. de carga ( 125mm).
F(O-lO) = 123,15 Pm + 2,1237
Ndmero do N Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenga de | -
corpo de Esp(e‘::ri)sura Dla(gwn?tro tensdo | aplicada | manométrica especifica tensdes gumerci de
, o plicacdes
prova (%) (kaf) (kgffem?) resiliente (MPa)
8d 6,18 10,20 10 198,0 1,59 0,0000235 0,78 140400
10d 6,12 10,17 20 390,9 3,15 0,0000469 1,57 24058
11d 6,06 10,18 20 387,5 3,12 0,0000469 1,57 27040
12d 6,18 10,18 20 395,1 3,18 0,0000469 1,57 21599
13d 6,14 10,18 30 588,9 4,75 0,0000704 2,35 4555
14d 6,15 10,18 30 589,8 4,76 0,0000704 2,35 3851
15d 6,12 10,18 30 586,9 4,74 0,0000704 2,35 5606
16d 6,02 10,18 40 769,8 6,22 0,0000939 3,14 1187
17d 6,10 10,19 40 780,8 6,31 0,0000939 3,14 858
18d 6,10 10,19 40 780,8 6,31 0,0000939 3,14 753
CA s/ ADF
(cp’s moldados Pista Extrema_MG)
10000000
Z 1000000
Q
3, _ -3,8262
& 100000 1 9 y= 29352)(
S R" =0,9532
3 10000
o
(]
§
3 1000 -
100 T
0,1 1 10
Diferenca de tensdes, Ao (MPa)
CA s/ ADF
1000000 (cp’s moldados "in situ")
z
& 100000 ° y = 5E-13x %8262
g R”=0,9532
& 10000 -
%
o
g 1000 -
=
z
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformagcéo especifica resiliente, €,
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Amostra:

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

CA ¢/ 10% de ADF da FAGOR (cp’s moldados "in situ") | Protocolo:

Temperatura de ensaio: °C

Operador(es):|Clauber Costa

Mddulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Clauber Costa
Resisténcia maxima a tracdo estatica, Ormay.: MPa Data:l abril/2007
. . Pm.10) = 0,0081 F + -0,017
Equacdo do cil. de carga ( 125mm).
F(O-lO) = 123,15 Pm + 2,1237
Ndmero do N Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenga de | -
corpo de Espessura Diametro tensdo | aplicada | manométrica]  especifica tenstes N”’.“e“i de
(cm) (cm) , o aplicacdes
prova (%) (kaf) (kgffem?) resiliente (MPa)
8c 6,18 10,18 20 370,9 2,99 0,0000493 1,47 25010
9c 6,16 10,18 20 369,7 2,98 0,0000493 1,47 32208
10c 6,18 10,18 20 370,9 2,99 0,0000493 1,47 31829
1llc 6,18 10,17 30 555,9 4,49 0,0000739 2,21 3341
12c 6,18 10,17 30 555,9 4,49 0,0000739 2,21 3307
13c 6,21 10,19 30 559,7 4,52 0,0000739 2,21 4349
1l4c 6,17 10,18 40 740,7 5,98 0,0000986 2,94 898
15¢c 6,13 10,18 40 735,9 5,94 0,0000986 2,94 2055
16¢c 6,18 10,18 40 741,9 5,99 0,0000986 2,94 1515
CA c/ 10% de ADF da FAGOR
(cp’s moldados Pista Extrema_MG)
10000000
Z 1000000
(%]
§ 100000 y = 150483x %%
g R*=0,9576
° 10000 A
o
(O]
E
2 1000 - o
100 T
0,1 1 10
Diferenga de tensdes, Ao (MPa)
CA c/ 10% de ADF da FAGOR
(cp’s moldados "in situ")
1000000
P4
£ 100000 - )
s y = 2E-15x*%85
£ R?=0,9576
© 10000 A
8
o
g 1000 - o
=
z
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo especifica resiliente, €,
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Amostra:

Temperatura de ensaio: °C

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

CA ¢/ 10% de ADF da TUPY (cp’s moldados "in situ")

| Protocolo:

Operador(es):|Clauber Costa

Mddulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Clauber Costa
Resisténcia maxima a tracdo estatica, Ormay.: MPa Data:l abril/2007
. . Pm.10) = 0,0081 F + -0,017
Equacdo do cil. de carga ( 125mm).
F(O-lO) = 123,15 Pm + 2,1237
Ndmero do N Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenga de | -
corpo de Espessura Diametro tensdo | aplicada | manométrica]  especifica tenstes N”’.“e“i de
(cm) (cm) , o aplicacdes
prova (%) (kaf) (kgffem?) resiliente (MPa)
8c 6,18 10,20 10 184,8 1,48 0,0000243 0,73 248808
9c 6,12 10,17 10 182,5 1,46 0,0000243 0,73 79787
10c 6,06 10,18 20 361,8 2,91 0,0000486 1,46 82437
1llc 6,18 10,18 20 368,9 2,97 0,0000486 1,46 15402
12c 6,14 10,18 20 366,5 2,95 0,0000486 1,46 84673
13c 6,15 10,18 30 550,7 4,44 0,0000729 2,20 7375
1l4c 6,12 10,18 30 548,0 4,42 0,0000729 2,20 5674
15¢c 6,02 10,18 30 539,1 4,35 0,0000729 2,20 4194
16¢c 6,10 10,19 40 729,0 5,89 0,0000972 2,93 1506
17c 6,10 10,19 40 729,0 5,89 0,0000972 2,93 888
18c 6,16 10,20 40 736,9 5,95 0,0000972 2,93 1993
CA c/ 10% de ADF da TUPY
(cp’s moldados Pista de Extrema_MG)
10000000
i, 1000000 -
S y = 84209x 4%
8 100000 2_
%_ R® =0,8409
(]
° 10000 A
o
(O]
E
2 1000 -
100 T
0,1 1 10
Diferenca de tensdes, Ao (MPa)
CA c/ 10% de ADF da TUPY
(cp’s moldados "in situ™)
1000000
4
8 100000 1 y = 3E-11x 4%
g R® = 0,8409
S 10000
3
)
g 1000 - o
S
z
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo especifica resiliente, €,
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7.2 APENCICE 2: CARACTERIZACAO DO LIGANTE E AGREGADOS
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EXERCITO BRASILEIRO
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

INSTITUTO DE PESQUISA RODOVIARIA

FICHA DE CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPO RTES - DNIT

| PR

AGREGRADO GRAUDO

Origem do material Jofege Pavimentacdo e Construcéo ltda. Data Marco/2007
Classificacdo do material Brita 1 Local Lab. de Asfalto - IPR
Identificacdo do material Laborat Sérgio Romario

Interessado

Tese de Mestrado - Eng.° Clauber Costa

NATUREZA DO MATERIAL

Ligante % Dope
ADESIVIDADE (72 h)
DENSIDADES: REAL E APARENTE DO GRAO 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso da cesta vazia, g (Tarar a balanga, nesse caso A=0)  (A) 0,00 0,00
Peso da cesta+amostra seca, g (leit.c/ balanca tarada)  (B) 1.092,70 995,70
Peso da cesta imersa, g (C) 183,60 183,60
Peso da cesta imersa+amostra, g (D) 917,90 852,60
Peso da cesta+amostra Umida, g (leit.c/ balanga tarada) (E) 1.099,30 1.001,10
DENSIDADE REAL DO GRAO (Dr megio) Drimggio = 3,05
_ 12 Determinagao Dr = 3,049 |ID cpetiva 3,02
Dr=B-A)/(B-A)-(D-C) 22 Determinacao Dr = 3,048
DENSIDADE APARENTE DO GRAO (Dr megio) Drimggio = 3,00
_ 12 Determinacdo Dr = 2,994
Dr=B-A)/(E-A-(D-C) 22 Determinacao Dr = 2,998
MASSA ESPECIFICA APARENTE, g/cm * 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso do caixote+amostra, g (A) 2.823,30 2.838,00
Peso do caixote, g (B 487,00 487,00
Peso da amostra, g (C) =(A) - (B) 2.336,30 2.838,00
VVolume da amostra, cm® (D) 1.500,00 1.500,00
MASSA ESPECIFICA APARENTE (U medio) Mmedio = 1,725
W, = C/D 12 Determinacdo W= 1,558
ap 22 Determinac&o U= 1,892
GRANULOMETRIA
1° Ensaio 2° Ensaio Média
Peneira Peso da amostra, g: 1.715,50 Peso da amostra, g: 1.412,00 | Passante
Retido Passante Retido Passante | em peso
Tara Peso % Acum. (%) Tara Peso % Acum. (%) (%)
Tara
o
11/2"

1" 100 100 100 100
3/4" 35,00 2 2 98 2 2 0 100 99
1/2" 688,00 40 42 58 514,00 36 36 64 61
3/8" 696,00 41 83 15 644,00 46 82 18 18
N° 4 280,00 16 99 1 238,00 17 99 1 1
N° 10 3,00 0 99 1 3,00 0 99 1 1
N° 40 1,00 0 99 1 1,00 0 99 1 1
N° 80 0,50 0 99 1 0,00 0 99 1 1

N° 200 1,00 0 99 1 1,00 0 99 1 1
Fundo | 1.715,50] 11,00 1 100 0 1.412,00 9,00 1 100 0 0
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EXERCITO BRASILEIRO
’ INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA \ P R

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPO RTES - DNIT
INSTITUTO DE PESQUISA RODOVIARIA

FICHA DE CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO

AGREGRADO GRAUDO

Origem do material Jofege Pavimentacdo e Construcéo ltda. Data Marco/2007
Classificacdo do material P6 + Pedrisco Local Lab. de Asfalto - IPR
Identificacdo do material Laborat Sérgio Romario
Interessado Tese de Mestrado - Eng.° Clauber Costa
NATUREZA DO MATERIAL
Ligante % Dope
ADESIVIDADE (72 h)
DENSIDADES: REAL E APARENTE DO GRAO 1° Ensaio 2°Ensai o0
Peso da cesta vazia, g (Tarar a balanca, nesse caso A=0)(A) 0,00 0,00
Peso da cesta+amostra seca, g (leit.c/ balanca tarada) (B) 589,10 495,10
Peso da cesta imersa, g Q) 183,10 183,10
Peso da cesta imersa+amostra, g (D) 579,30 516,30
Peso da cesta+amostra Umida, g (leit.c/ balanca tarada) (E) 596,70 501,50
DENSIDADE REAL DO GRAO (Dr megio) Dlmegio = 3,06
Dr= (B _ A) / ((B _ A) _ (D _ C)) 12 Determ?nagéo Dr = 3,054 D efetiva = 3,00
22 Determinacdo | Dr = 3,058
DENSIDADE APARENTE DO GRAO (Dr megio) Drmedio = 2,94
12 Determinacéo Dr = 2,938
Dr=(B-A)/(E-A)-(D-0) 22 Determinagéo Dr = 2,942
MASSA ESPECIFICA APARENTE, g/cm ° 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso do caixote+amostra, g (A) 3.090,70 3.118,80
Peso do caixote, g (B) 487,00 487,00
Peso da amostra, g (C) =(A) - (B) 2.603,70 2.631,80
Volume da amostra, cm’ (D) 1.500,00 1.500,00
MASSA ESPECIFICA APARENTE (U medio) Hmedio = 1,745
W, = C/D 12 Determinacéo W= 1,736
P 22 Determinacio U= 1,755
GRANULOMETRIA
1° Ensaio 2° Ensaio Média
. Peso da amostra, g: 1.539,00 Peso da amostra, g: 1.588,00] Passante
Peneira - -
Retido Passante Retido Passante| em peso
Tara Peso % Acum. (%) Tara Peso % Acum. (%) (%)
Tara
o
11/2"
1
3/4" 100 100 100
1/2" 100 100 100
3/8" 100 100 100
N° 4 35,00 35,00 2 2 98 35,00 35,00 2 2 98 98
N° 10 | 532,00 | 497,00 32 35 65 559,00 | 524,00 33 35 65 65
N° 40 |1.136,00| 604,00 39 74 26 1.167,00] 608,00 38 73 27 27
N° 80 |1.250,00] 114,00 7 81 19 1.285,00] 118,00 8 81 19 19
N° 200 | 1.357,00] 107,00 7 88 12 1.397,00] 112,00 7 88 12 12
Fundo | 1.539,00] 182,00 12 100 0 1.588,00] 191,00 12 100 0 0
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EXERCITO BRASILEIRO

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

| PR

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPO RTES - DNIT
INSTITUTO DE PESQUISA RODOVIARIA

FICHA DE CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO

AGREGRADO GRAUDO

Origem do material Jofege Pavimentacéo e Construcéo ltda. Data Marco/2007
Classificacdo do material Pedrisco Local Lab. de Asfalto - IPR
Identificacéo do material Laborat Sérgio Romario

Interessado

Tese de Mestrado - Eng.° Clauber Costa

NATUREZA DO MATERIAL

Ligante % Dope
ADESIVIDADE (72 h)
DENSIDADES: REAL E APARENTE DO GRAO 1° Ensaio 2°Ensai o
Peso da cesta vazia, g (Tarar a balanca, nesse caso A=0)(A) 0,00 0,00
Peso da cesta+amostra seca, g (leit.c/ balanca tarada) (B) 672,40 883,80
Peso da cesta imersa, g (©) 183,10 183,10
Peso da cesta imersa+amostra, g (D) 635,60 778,00
Peso da cesta+amostra Umida, g (leit.c/ balanca tarada) (E) 679,30 892,70
DENSIDADE REAL DO GRAO (Dr megio) Dredio = 3,06
Dr=(B-A)/(B-A)-(D-C) 12 Determ?naga:lo Dr = 3,058 D etetiva 3,01
22 Determinacgdo Dr = 3,059
DENSIDADE APARENTE DO GRAO (Dr megio) Dlmedgio = 2,97
_ 12 Determinacéo Dr = 2,965
Dr=(B-A)/(E-A)-(D-C) 22 DeterminaGcdo | Dr= 2,968
MASSA ESPECIFICA APARENTE, g/cm 3 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso do caixote+amostra, g (A) 2.807,00 2.821,00
Peso do caixote, g (B) 487,00 487,00
Peso da amostra, g (C) =(A) - (B) 2.320,00 2.334,00
Volume da amostra, cm’ (D) 1.500,00 1.500,00
MASSA ESPECIFICA APARENTE (U medio) Hmedio = 1,551
W, = C/D 12 Determinacéo U= 1,547
P 22 Determinacio e 1,556
GRANULOMETRIA
1° Ensaio 2° Ensaio Media
Peneira Peso da amostra, g: 1.300,00 Peso da amostra, g: 1.346,00| Passante
Retido Passante Retido Passante| em peso
Tara Peso % Acum. (%) Tara Peso % Acum. (%) (%)
Tara
o
11/2"
1
3/4" 100 100 100
1/2" 100 100 100
3/8" 1,00 1,00 0 0 100 4,00 4,00 0 0 100 100
N° 4 939,00 | 938,00 72 72 28 958,00 | 954,00 71 71 29 28
N°10 |1.272,00] 333,00 26 98 2 1.315,00] 357,00 27 98 2 2
N° 40 |1.278,00] 6,00 0 98 2 1.320,00] 5,00 0 98 2 2
N°80 |1.279,00] 1,00 0 98 2 1.322,00] 2,00 0 98 2 2
N° 200 | 1.282,00] 3,00 0 99 1 1.325,00] 3,00 0 98 2 1
Fundo | 1.300,00] 18,00 1 100 0 1.346,00] 21,00 2 100 0 0
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EXERCITO BRASILEIRO
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

INSTITUTO DE PESQUISA RODOVIARIA

iINDICE DE FORMA DE AGREGADOS

| PR

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPO RTES - DNIT

PASSANDO PENEIRA DE MALHA CIRCULAR

(TAMANHO DIRETRIZ) CRIVOI CRIVOII
Peneiras (mm) Peso (g) |Abertura (mm) |Peso (9) P1 % [Abertura (mm) |Peso (g) | P2 %
76,2 - 63,5 38,1 25,4
63,5-50,8 31,5 21,4
50,8 - 38,1 25,4 17,5
38,1-31,5 19 112,7
315-254 15,8 10,3
25,4-19,0 12,7 8,7
19,0 - 15,8 9,5 6,3
19,0 - 15,8 2.000,00 9,5 15150 76% 6,3 386 19%
15,8-12,7 7,9 55
12,7-9,5 2.000,00 6,3 1.591,0] 80% 3,9 384 19%
12,7-9,5 6,3 3,9
9,5-6,3 4,8 3,2
Soma Soma
P1 % 155% P2 % 39%
NuUmero de tamanhos diretrizes: n=2
Fator de cubicidade: Somatorio P1+ 1/2 Somatoério 087

Data: junho/2007

100 *n
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EXERCITO BRASILEIRO
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

INSTITUTO DE PESQUISA RODOVIARIA

| PR

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPO RTES - DNIT

DESGASTE DE AGREGADO POR ABRASAO (ABRASAO LOS ANGEL ES)

AGREGRADO GRAUDO

Origem do material Jofege Pavimentacdo e Construcéo Itda. Data junho/2007
Classificacdo do material Brita n.° 1 Local Lab. de Concreto - IPR
Identificagdo do material Laborat Tiago
Interessado Tese de Mestrado - Clauber Costa
ABERTURA DAS PENEIRAS PESO DA AMOSTRA (g)
Passando Retido Graduagéo Graduacéo Graduacgéo Graduacgéo
A (12) B (11) C (8) D (6)
11/2" 1" 1.250,00
1" 3/4" 1.250,00
3/4" 1/2" 1.250,00 2.500,00
1/2" 3/8" 1.250,00 2.500,00
3/8" N° 3 2.500,00
N° 3 N° 4 2.500,00
N° 4 N° 8 5.000,00
PESO TOTAL (g) 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00

Nota: Os nimeros que se seguem a designagdo das graduagdes indicam as quantidades de esferas de ago a

empregar no ensaio.

N° de rota¢Bes da maquina: 500
Duragéo do ensaio: 15 min
Graduagao: B

Data: junho/2007

Apbs o ensaio (g)

Mat. Retido # N° 12 4326
Mat. Retido # N° 12 674
DESGASTE (%) 13,48
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EXERCITO BRASILEIRO

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

INSTITUTO DE PESQUISA RODOVIARIA

FICHA DE CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO

\

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPO RTES - DNIT

PR

AGREGRADO MIUDO

Origem do material Instituto Militar de Engenharia-IME Data Marco/2007
Classificacdo do material Areia de Cava ou de Rio Local Lab. de Asfalto - IPR
Identificacdo do material Laborat Sérgio Romario

Interessado

Tese de Mestrado - Eng.° Clauber Costa

NATUREZA DO MATERIAL

Ligante % Dope
ADESIVIDADE (72 h)
DENSIDADE REAL 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso do baldo, g (A) 139,40 140,10
Peso do baldo+amostra, g (B) 464,40 443,20
Peso do baldo+amostra+agua, g (C) 839,20 826,10
Peso do baldo+agua, g (D) 638,10 638,50
DENSIDADE REAL Drmedio = 2,62
13 Determinagao Dr = 2,623
Dr=@B-A)/((B-A)-(C-D) 22 Determinagéo Dr= 2,624
MASSA ESPECIFICA APARENTE, g/cm 3 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso do caixote+amostra, g (A)
Peso do caixote, g (B)
Peso da amostra, g (C) A
Volume da amostra, cm” (D)
MASSA ESPECIFICA APARENTE (U medio) Hmedio =
- 12 Determinacéo U=
Hap = C/D 22 Determinacao U=
GRANULOMETRIA
1° Ensaio 2° Ensaio Média
Peneiras Peso da amostra, g: 1.226,00 |Peso da amostra, g: 2.188,00 | Passante
Retido Passante Retido Passante | em peso
Tara Peso % Acum. (%) Tara Peso % Acum. (%) (%)
Tara
o
11/2"
G
3/4"
1/2"
3/8" 100 100 100
N° 4 4,00 4,00 0 0 100 8,00 8,00 0 0 100 100
N° 10 42,00 38,00 3 3 97 58,00 50,00 2 2 98 98
N°40 | 953,00 ] 911,00 74 77 13 1.694,00] 1.636,00 75 77 13 13
N° 80 |1.173,00] 220,00 18 95 5 2.093,00| 399,00 18 95 5 5
N° 200 | 1.216,00| 43,00 4 99 1 2.172,00| 79,00 4 99 1 1
Fundo | 1.226,00] 10,00 1 100 0 2.188,00| 16,00 1 100 0 0

179




EXERCITO

BRASILEIRO

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

INSTITUTO DE PESQUISA RODOVIARIA

FICHA DE CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPO RTES - DNIT

| PR

AGREGRADO MIUDO

Origem do material Tupy Fundicées Ltda. Data Marco/2007
Classificacdo do material RAF/ADF (TUPY) Local Lab. de Asfalto - IPR
Identificagdo do material Laborat Sérgio Romario

Interessado

Tese de Mestrado - Eng.° Clauber Costa

NATUREZA DO MATERIAL

Ligante % Dope
ADESIVIDADE (72 h)
DENSIDADE REAL 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso do baldo, g (A 130,60 137,10
Peso do baldo+amostra, g (B) 375,90 398,80
Peso do baldo+amostra+agua, g (©) 776,40 793,00
Peso do baldo+agua, g (D) 627,90 634,50
DENSIDADE REAL Drmedio = 2,53
12 Determinagdo | Dr = 2,534
Dr=(B-A)/((B-A)-(C-D) 22 Determinagéo Dr = 2,536
MASSA ESPECIFICA APARENTE, g/cm 8 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso do caixote+amostra, g (A) 2542,1 2547,5
Peso do caixote, g (8 487,00 487,00
Peso da amostra, g (C) 2059,1 2060,5
Volume da amostra, cm” (D) 1,500 1,500
MASSA ESPECIFICA APARENTE (U medio) Umedio = 1373,2
W = C/D 12 Determinacéo U= 1372,73
ap 22 Determinacdo| p=  1373,67
GRANULOMETRIA
1° Ensaio 2° Ensaio Média
Peneiras Peso da amostra, g: 719,00 |Peso da amostra, g: 957,00 | Passante
Retido Passante Retido Passante | em peso
Tara Peso % Acum. (%) Tara Peso % Acum. (%) (%)
Tara
o
11/2"
1
3/4"
1/2"
3/8"
N° 4
N° 10 100 100 100
N° 40 | 203,00 | 203,00 23 23 77 216,00 | 216,00 24 24 76 77
N° 80 | 745,00 | 542,00 60 83 17 767,00 | 551,00 60 84 16 17
N° 200 | 831,00 | 86,00 10 93 7 910,00 | 143,00 15 99 1 4
Fundo | 897,00 | 66,00 7 100 0 914,00 ] 4,00 1 100 0 0
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EXERCITO BRASILEIRO

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

INSTITUTO DE PESQUISA RODOVIARIA

FICHA DE CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPO RTES - DNIT

| PR

AGREGRADO MIUDO

Origem do material Fagor Ederlan Brasileira Ltda. Data Marco/2007
Classificacdo do material RAF/ADF (FAGOR) Local Lab. de Asfalto - IPR
Identificacdo do material Laborat Sérgio Romario

Interessado

Tese de Mestrado - Eng.° Clauber Costa

NATUREZA DO MATERIAL

Ligante % Dope
ADESIVIDADE (72 h)
DENSIDADE REAL 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso do baldo, g (A 130,50 130,40
Peso do baldo+amostra, g (B) 385,60 380,70
Peso do baldo+amostra+agua, g Q) 780,30 777,90
Peso do baldo+agua, g (D) 627,90 627,90
DENSIDADE REAL Drmedgio = 2,49
12 Determinacéo | Dr = 2,484
Dr=(B-A)/(B-A)-(C-D) 22 Determinagéo Dr = 2,496
MASSA ESPECIFICA APARENTE, g/cm 3 1° Ensaio 2° Ensaio
Peso do caixote+amostra, g (A)
Peso do caixote, g (8
Peso da amostra, g (C)
Volume da amostra, cm” (D)
MASSA ESPECIFICA APARENTE (U medio) Umedio =
— 12 Determinacéo u=
Hap = C/D 22 Determinacdo | u=
GRANULOMETRIA
1° Ensaio 2° Ensaio Média
Peneiras Peso da amostra, g: 540,70 |Peso da amostra, g: 519,20 | Passante
Retido Passante Retido Passante | em peso
Tara Peso % Acum. (%) Tara Peso % Acum. (%) (%)
Tara
o
11/2"
T
3/4"
1/2"
3/8"
N° 4 100 100 100
N° 10 100 100 100
N°40 | 42,60 | 42,60 8 8 92 46,30 | 46,30 9 9 91 92
N° 80 | 456,50 | 413,50 77 85 15 461,60 | 415,30 80 89 11 13
N° 200 | 532,60 | 76,10 14 99 1 512,50 | 50,90 10 99 1 1
Fundo | 540,70 ] 8,10 1 100 0 519,20 | 6,70 1 100 0 0

181




7.3 APENCICE 3: LIXIVIACAO, SOLUBILIZACAO E AGUA PERCOIADA
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KZ Andalises Quimicas Ltda
CRQ IV Regido 1M.0M13F - CNPJ: 00.630.9940001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganga Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laberatéric : Rua Mazareno Rossi, 1.825— Bairro do Tanque — Atibaia— SP - Telefax ; (11} 4418-2290

E-mail : kz.kz@uol com.br

Caracterizacao e Classificacao de

Residuo Solido

Cliente :

Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Ltda.

Endereco :

Av. Nicolau Cesarino , 2297 — Ponte Alta — Extrema - MG

Numero da Amostra

11178CS/07

Tipo de Amostra :

Ligquido Percolado — Asfalto — Trecho 1

Data/Hora Coleta :

15/05/2007 — 14:00 hs

Data/Hora Enfrada
no Laboratorio :

15052007 — 17:00 hs

Coletadoe por :

Téc. Marcelo Donizete Januario

Normas Utilizadas.

NBR 10.004/2004 - Residuos Sdlidos — Classificacao.

NBR 10.005/2004 - Lixiviagao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.006/2004 - Solubilizacao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.007/2004 - Amostragem de Residuos — Procedimento,

Meétodos de andlise constantes do  “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewarter”, 20° ed. APHA, AWWA e WPCF

Kzos1 1178
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KZ Andalises Quimicas Ltda

CRQ IV Regido 1M.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganga Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laberatéric : Rua Mazareno Rossi, 1.825— Bairro do Tanque — Atibaia— SP - Telefax ; (11} 4418-2290
E-mail : kz.kz@uol com.br

Ensaio de Lixiviacdo ( NBR 10.005/2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Arsénio gyl 1,0 0,013 ND
Bario gyl 70,0 0,125 0,50
Cadmio gyl 0,5 0,003 ND
Chumbo gyl 1,0 0,008 ND
Cromo Total gyl 5,0 0,025 005
Fluoreto gyl 150,0 0,500 ND
Mercurio gyl 0,1 0,003 ND
Prata gyl 5,0 0,025 ND
Selénio gyl 1,0 0,025 NO

VIMP : Valor maximo permissivel - anexo F da NBR 10.004/2004
LD —Limite de Deteccdo ; NR — Nao Realizado ; ND : nao detectado

Dados Relativos ao Ensaio de Lixiviacdao

Solugao de Extracae | -

Teor de Sélidos Segos -} e

pH do Extrato Lixiviade )} -

Tempo de Lixiviagge | e

Volume dos Ligquidos Obtides  }  =meees

Kzos1 1178
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KZ Andalises Quimicas Ltda

CRQ IV Regido 1M.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganga Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laberatéric : Rua Mazareno Rossi, 1.825— Bairro do Tanque — Atibaia— SP - Telefax ; (11} 4418-2290
E-mail : kz.kz@uol com.br

Ensaio de Solubilizacao ( NBR 10.006/'2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Aluminic gyl 0,20 0,025 0 80
Arsénio gyl 0.01 0,013 ND
Bario gyl 0,70 0,125 0,50
Cadmio g/l 0,005 0,003 ND
Chumbo gyl 0,01 0.008 ND
Cianeto g/l 0,07 0,025 ND
Cloreto g/l 250,0 2,500 50,0
Cobre gyl 2.00 0,025 040
Cromo Total gyl 0,05 0,025 0,05
Fendis Totais mgy/| 0,01 0,025 ND
Ferro gy 0,3 0.025 6,83
Fluoreto gyl 1,5 0,500 ND
Manganés mgy/| 0.1 0,025 0,05
Mercirio gyl 0,001 0.003 NOD
Mitrato gyl 10,0 0,025 ND
Prata mg/l 0,05 0,025 ND
Selénio gyl 0,01 0,025 NOD
Sadio mg/l 2000 0,250 20,0
Sulfato mg/l 250,0 2 500 62,0
Surfactantes gyl 0,5 0,500 ND
Zinco mg/l 5.0 0,025 0,35
VMP @ Valor méximo permissivel - anexo G da NER 10.004/2004
LD —Limite de Deteccao ; NR — Nao Realizado ; ND : nao detectado
Dados Relativos ao Ensaio de Solubilizacéao
Teorde Umidade | e
pH do Extrato Solubilizade —  } -
Tempe de Selubilizagge -
Kzes11178 34
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K7 Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regide 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajd , 120 — Residencial das llhas— Braganga Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax 1 {11) 4034-1830
Laboratirio © RuaMazareno Rossi, 1.625— Bairro do Tanque — Atibaia— 8P - Telefax 1 (11) 4418-2290

E-mail ; kz.kz@uol com.br

Observacoes

Volume inicial da amostra 1200 m!
Volume final , apds diluicao : 3000 ml

Braganca Paulista , A1/de agosto de 2007

KZ AndNsps Ouimicas Lida
José ENuardo Camargo

CRQ - IV Reg. 04.425.956

Kzcs11178 4/4
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiao 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Caracterizacao e Classificacao de

Residuo Sdlido

Cliente :

Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Lida.

Endereco :

Av. Nicolau Cesarino , 2297 — Ponte Alta — Extrema — MG

Nimero da Amostra :

11179CS/07

Tipo de Amostra :

Liquido Percolado — Asfalto — Trecho 3

Data/Hora Coleta :

15/05/2007 — 14:15 hs

Data/Hora Entrada
no Laboratorio :

15/05/2007 — 17:00 hs

Coletado por :

Téc. Marcelo Donizete Januario

Normas Ultilizadas.

NBR 10.004/2004 - Residuos Sdlidos — Classificacéo.

NBR 10.005/2004 - Lixiviacao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.006/2004 - Solubilizagao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.007/2004 - Amostragem de Residuos — Procedimento.

Metodos de analise constantes do “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, 20° ed. APHA, AWWA e WPCF

Kzes11179
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiac 11.013F

CNPJ : 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Lixiviacao ( NBR 10.005/2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Arsénio mg/| 1,0 0,022 ND
Bario mg/l 70,0 0,215 1,00
Cadmio mg/l 0.5 0,004 ND
Chumbo mg/l 1.0 0,013 ND
Cromo Total mg/| 5.0 0,043 0,129
Fluoreto mg/l 150,0 0,860 ND
Mercurio mg/l 0,1 0,004 ND
Prata mg/l 5.0 0,043 ND
Selénio mgy/| 1.0 0,043 ND
VMP : Valor maximo permissivel - anexo F da NBR 10.004/2004
LD — Limite de Deteccéo ; NR — Nao Realizado ; ND : nao detectado
Dados Relativos ao Ensaio de Lixiviacao
Solucdo de Extraggo |} e
Teor de Sdélidos Secos | -
pH do Extrato Lixiviade —  } e
Tempo de Lixiviacgo |} e
Volume dos Liguidos Obtides | -
Kzcs11179 2/4
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KZ Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Solubilizacao ( NBR 10.006/2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Aluminio mg/l 0,20 0,043 1,10
Arsénio mg/| 0,01 0,022 ND
Bario mg/l 0,70 0,215 0,40
Cadmio mg/l 0,005 0,004 ND
Chumbo mg/| 0,01 0,013 ND
Cianeto mg/l 0,07 0,043 ND
Cloreto mg/l 250,0 4,300 60,0
Cobre mg/l 2,00 0,043 0,60
Cromo Total mg/l 0,05 0,043 0,129
Fenois Totais mg/l 0,01 0,043 ND
Ferro mg/l 0,3 0,043 20,47
Fluoreto mg/| 1,5 0,860 ND
Manganés mg/l 0,1 0,043 0,06
Mercurio mg/l 0,001 0,004 ND
Nitrato mg/| 10,0 0,043 ND
Prata mg/l 0,05 0,043 ND
Selénio mg/l 0,01 0,043 ND
Sédio mgy/l 200,0 0,430 30,0
Sulfato mg/l 250,0 4,300 70,0
Surfactantes mg/l 0,5 0,860 ND
Zinco mg/l 5,0 0,043 0,52

VMP : Valor maximo permissivel - anexo G da NBR 10.004/2004
LD — Limite de Deteccéo ; NR — Nao Realizado ; ND : nédo detectado

Dados Relativos ao Ensaio de Solubilizacao

Teor de Umidadke ~ } e

pH do Extrato Solubilizade |} e

Tempo de Solubilizaggo | e

Kzcs11179 3/4
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K7 Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajo , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratorio © Rua Nazarenc Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11) 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Observacoes

Volume inicial da amostra : 700 ml
Volume final , apds diluicao : 3000 m|

Braganca Paulista , Z1/de agosto de 2007

ses Quimicas Lida
uardo Camargo
CRQ - IV Reg. 04.425.956

KZ Ana§

Kzcs11179 4/4
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiao 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Caracterizacao e Classificacao de

Residuo Sdlido

Cliente :

Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Lida.

Endereco :

Av. Nicolau Cesarino , 2297 — Ponte Alta — Extrema — MG

Nimero da Amostra :

11180CS/07

Tipo de Amostra :

Liquido Percolado — Asfalto — Trecho 5

Data/Hora Coleta :

15/05/2007 — 14:30 hs

Data/Hora Entrada
no Laboratorio :

15/05/2007 — 17:00 hs

Coletado por :

Téc. Marcelo Donizete Januario

Normas Ultilizadas.

NBR 10.004/2004 - Residuos Sdlidos — Classificacéo.

NBR 10.005/2004 - Lixiviacao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.006/2004 - Solubilizagao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.007/2004 - Amostragem de Residuos — Procedimento.

Metodos de analise constantes do “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, 20° ed. APHA, AWWA e WPCF

Kzes11180
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CRQ IV Regiao 11.013F

KZ Analises Quimicas Ltda

CNPJ : 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Lixiviacao ( NBR 10.005/2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Arsénio mg/| 1,0 0,015 ND
Bario mg/l 70,0 0,150 0,80
Cadmio mg/l 0.5 0,003 ND
Chumbo mg/l 1.0 0,009 ND
Cromo Total mg/| 5.0 0,030 0,06
Fluoreto mg/l 150,0 0,600 ND
Mercurio mg/l 0,1 0,003 ND
Prata mg/l 5.0 0,030 ND
Selénio mgy/| 1.0 0,030 ND
VMP : Valor maximo permissivel - anexo F da NBR 10.004/2004
LD — Limite de Deteccéo ; NR — Nao Realizado ; ND : nao detectado
Dados Relativos ao Ensaio de Lixiviacao
Solucdo de Extraggo |} e
Teor de Sdélidos Secos | -
pH do Extrato Lixiviade —  } e
Tempo de Lixiviacgo |} e
Volume dos Liguidos Obtides | -
Kzcs11180 2/4
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KZ Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Solubilizacao ( NBR 10.006/2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Aluminio mg/l 0,20 0,030 0,95
Arsénio mg/| 0,01 0,015 ND
Bario mg/l 0,70 0,150 0,30
Cadmio mg/l 0,005 0,003 ND
Chumbo mg/| 0,01 0,009 ND
Cianeto mg/l 0,07 0,030 ND
Cloreto mg/l 250,0 3,000 72,0
Cobre mg/l 2,00 0,030 0,48
Cromo Total mg/l 0,05 0,030 0,06
Fendis Totais mg/l 0,01 0,030 ND
Ferro mg/l 0,3 0,030 34,32
Fluoreto mg/| 1,5 0,600 ND
Manganés mg/l 0,1 0,030 0,10
Mercurio mg/l 0,001 0,003 ND
Nitrato mg/| 10,0 0,030 ND
Prata mg/l 0,05 0,030 ND
Selénio mg/l 0,01 0,030 ND
Sédio mgy/l 200,0 0,300 28,0
Sulfato mg/l 250,0 3,000 74,0
Surfactantes mg/l 0,5 0,600 ND
Zinco mg/l 5,0 0,030 072

VMP : Valor maximo permissivel - anexo G da NBR 10.004/2004
LD — Limite de Deteccéo ; NR — Nao Realizado ; ND : nédo detectado

Dados Relativos ao Ensaio de Solubilizacao

Teor de Umidadke ~ } e

pH do Extrato Solubilizade |} e

Tempo de Solubilizaggo | e

Kzcs11180 3/4
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K7 Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajo , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11) 4034-1830
Laboratorio © Rua Nazarenc Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11) 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Observacoes

Volume inicial da amostra  : 1000 ml
Volume final , apds diluicao : 3000 m|

Braganca Paulista , Z1/de agosto de 2007

ses Quimicas Lida
uardo Camargo
CRQ - IV Reg. 04.425.956

KZ Ana§

Kzcs11180 4/4
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiao 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Caracterizacao e Classificacao de

Residuo Sdlido

Cliente :

Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Lida.

Endereco :

Av. Nicolau Cesarino , 2297 — Ponte Alta — Extrema — MG

Nimero da Amostra :

11181CS/07

Tipo de Amostra :

Liquido Percolado — Asfalto — Trecho 7

Data/Hora Coleta :

15/05/2007 — 14:45 hs

Data/Hora Entrada
no Laboratorio :

15/05/2007 — 17:00 hs

Coletado por :

Téc. Marcelo Donizete Januario

Normas Ultilizadas.

NBR 10.004/2004 - Residuos Sdlidos — Classificacéo.

NBR 10.005/2004 - Lixiviacao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.006/2004 - Solubilizagao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.007/2004 - Amostragem de Residuos — Procedimento.

Metodos de analise constantes do “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, 20° ed. APHA, AWWA e WPCF

Kzes11181
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiac 11.013F

CNPJ : 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Lixiviacao ( NBR 10.005/2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Arsénio mg/| 1,0 0,009 ND
Bario mg/l 70,0 0,094 0,80
Cadmio mg/l 0.5 0,002 ND
Chumbo mg/l 1.0 0,006 ND
Cromo Total mg/| 5.0 0,019 0.056
Fluoreto mg/l 150,0 0,376 ND
Mercurio mg/l 0,1 0,002 ND
Prata mg/l 5.0 0,019 ND
Selénio mgy/| 1.0 0,019 ND
VMP : Valor maximo permissivel - anexo F da NBR 10.004/2004
LD — Limite de Deteccéo ; NR — Nao Realizado ; ND : nao detectado
Dados Relativos ao Ensaio de Lixiviacao
Solucdo de Extraggo |} e
Teor de Sdélidos Secos | -
pH do Extrato Lixiviade —  } e
Tempo de Lixiviacgo |} e
Volume dos Liguidos Obtides | -
Kzcs11181 2/4
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KZ Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Solubilizacao ( NBR 10.006/2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Aluminio mg/l 0,20 0,019 0,71
Arsénio mg/| 0,01 0,009 ND
Bario mg/l 0,70 0,094 0,20
Cadmio mg/l 0,005 0,002 ND
Chumbo mg/| 0,01 0,006 ND
Cianeto mg/l 0,07 0,019 ND
Cloreto mg/l 250,0 1,880 52,0
Cobre mg/l 2,00 0,019 0,28
Cromo Total mg/l 0,05 0,019 0,056
Fenois Totais mg/l 0,01 0,019 ND
Ferro mg/l 0,3 0,019 16,47
Fluoreto mg/| 1,5 0,376 ND
Manganés mg/l 0,1 0,019 0,05
Mercurio mg/l 0,001 0,002 ND
Nitrato mg/| 10,0 0,019 ND
Prata mg/l 0,05 0,019 ND
Selénio mg/l 0,01 0,019 ND
Sédio mgy/l 200,0 0,188 31,0
Sulfato mg/l 250,0 1,880 68,0
Surfactantes mg/l 0,5 0,376 ND
Zinco mg/l 5,0 0,019 0,25

VMP : Valor maximo permissivel - anexo G da NBR 10.004/2004
LD — Limite de Deteccéo ; NR — Nao Realizado ; ND : nédo detectado

Dados Relativos ao Ensaio de Solubilizacao

Teor de Umidadke ~ } e

pH do Extrato Solubilizade |} e

Tempo de Solubilizaggo | e

Kzcs11181 3/4
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K7 Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajo , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratorio © Rua Nazarenc Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11) 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Observacoes

Volume inicial da amostra  : 1600 ml
Volume final , apds diluicao : 3000 m|

Braganca Paulista , Z1/de agosto de 2007

ses Quimicas Lida
uardo Camargo
CRQ - IV Reg. 04.425.956

KZ Ana§

Kzcs11181 4/4
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiao 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Caracterizacao e Classificacao de

Residuo Sdlido

Cliente :

Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Lida.

Endereco :

Av. Nicolau Cesarino , 2297 — Ponte Alta — Extrema — MG

Nimero da Amostra :

11182CS/07

Tipo de Amostra :

Liquido Percolado — Asfalto — Trecho 9

Data/Hora Coleta :

15/05/2007 — 15:00 hs

Data/Hora Entrada
no Laboratorio :

15/05/2007 — 17:00 hs

Coletado por :

Téc. Marcelo Donizete Januario

Normas Ultilizadas.

NBR 10.004/2004 - Residuos Sdlidos — Classificacéo.

NBR 10.005/2004 - Lixiviacao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.006/2004 - Solubilizagao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.007/2004 - Amostragem de Residuos — Procedimento.

Metodos de analise constantes do “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, 20° ed. APHA, AWWA e WPCF

Kzes11182
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiac 11.013F

CNPJ : 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Lixiviacao ( NBR 10.005/2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Arsénio mg/| 1,0 0,030 ND
Bario mg/l 70,0 0,300 2,00
Cadmio mg/l 0.5 0,006 ND
Chumbo mg/l 1.0 0,018 ND
Cromo Total mg/| 5.0 0,060 0,12
Fluoreto mg/l 150,0 1,200 ND
Mercurio mg/l 0,1 0,006 ND
Prata mg/l 5.0 0,060 ND
Selénio mgy/| 1.0 0,060 ND
VMP : Valor maximo permissivel - anexo F da NBR 10.004/2004
LD — Limite de Deteccéo ; NR — Nao Realizado ; ND : nao detectado
Dados Relativos ao Ensaio de Lixiviacao
Solucdo de Extraggo |} e
Teor de Sdélidos Secos | -
pH do Extrato Lixiviade —  } e
Tempo de Lixiviacgo |} e
Volume dos Liguidos Obtides | -
Kzcs11182 2/4
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KZ Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Solubilizacao ( NBR 10.006/2004 )

Parametro Unidade VMP LD Resultado
Aluminio mg/l 0,20 0,060 1,30
Arsénio mg/| 0,01 0,030 ND
Bario mg/l 0,70 0,300 ND
Cadmio mg/l 0,005 0,006 ND
Chumbo mg/| 0,01 0,018 ND
Cianeto mg/l 0,07 0,060 ND
Cloreto mg/l 250,0 6,000 85,0
Cobre mg/l 2,00 0,060 0,66
Cromo Total mg/l 0,05 0,060 012
Fendis Totais mg/l 0,01 0,060 ND
Ferro mg/l 0,3 0,060 20,16
Fluoreto mg/| 1,5 1,200 ND
Manganés mg/l 0,1 0,060 ND
Mercurio mg/l 0,001 0,006 ND
Nitrato mg/| 10,0 0,080 ND
Prata mg/l 0,05 0,060 ND
Selénio mg/l 0,01 0,060 ND
Sédio mgy/l 200,0 0,600 45,0
Sulfato mg/l 250,0 6,000 96,0
Surfactantes mg/l 0,5 1,200 ND
Zinco mg/l 5,0 0,060 1,20

VMP : Valor maximo permissivel - anexo G da NBR 10.004/2004
LD — Limite de Deteccéo ; NR — Nao Realizado ; ND : nédo detectado

Dados Relativos ao Ensaio de Solubilizacao

Teor de Umidadke ~ } e

pH do Extrato Solubilizade |} e

Tempo de Solubilizaggo | e

Kzcs11182 3/4
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K7 Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajo , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11) 4034-1830
Laboratorio © Rua Nazarenc Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11) 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Observacoes

Volume inicial da amostra : 500 ml
Volume final , apds diluicao : 3000 m|

Braganca Paulista , Z1/de agosto de 2007

ses Quimicas Lida
uardo Camargo
CRQ - IV Reg. 04.425.956

KZ Ana§

Kzcs11182 4/4
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiao 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Caracterizacao e Classificacao de

Residuo Sdlido

Cliente : Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Ltda.

Endereco : Av. Nicolau Cesarino , 2297 — Ponte Alta — Extrema — MG
Nimero da Amostra: 171494CS/07

Tipo de Amostra : Asfalto - QF

Data/Hora Coleta : 17/07/2007

Data/Hora Entrada
no Laboratorio :

17/07/2007 — 16:00 hs

Coletado por :

Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Ltda.

Normas Ultilizadas.

NBR 10.004/2004 - Residuos Sdlidos — Classificacéo.

NBR 10.005/2004 - Lixiviacao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.006/2004 - Solubilizagao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.007/2004 - Amostragem de Residuos — Procedimento.

Metodos de analise constantes do “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, 20° ed. APHA, AWWA e WPCF

Kzcs11494
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KZ Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Lixiviacao ( NBR 10.005/2004 )

Parametro Unidade VMP Resultado
Arsénio mg/| 1,0 < 0,01
Bario mg/l 70,0 2,00
Cadmio mg/l 0,5 0,004
Chumbo mg/l 1,0 0,005
Cromo Total mg/| 5,0 0.03
Fluoreto mg/l 150,0 < 0,20
Mercurio mg/l 0.1 < 0,01
Prata mg/l 5,0 < 0,01
Selénio mg/| 1,0 < 0,01
Aluminio mgld | - 1,20
Ferro mgld | - 9,02

VMP : Valor maximo permissivel - anexo F da NBR 10.004/2004

Dados Relativos ao Ensaio de Lixiviacao

Solugao de Extracao 1
Teor de Solidos Secos 99,81 %
pH do Extrato Lixiviado 4,95

Tempo de Lixiviacédo 18 horas

Volume dos Liguidos Obtidos <1ml

Kzcs11494
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CRQ IV Regiao 11.013F

KZ Analises Quimicas Ltda

CNPJ : 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Solubilizacao ( NBR 10.006/2004 )

Parametro Unidade VMP Resultado
Aluminio mg/ 0,20 0.25
Arsénio mg/| 0,01 < 0,01
Bario mg/l 0,70 0,10
Cadmio mg/| 0,005 < 0,001
Chumbo mg/| 0,01 0,003
Cianeto mg/| 0,07 < 0,01
Cloreto mg/| 250,0 62,0
Cobre mg/| 2,00 0.20
Cromo Total mg/| 0,05 < 0,01
Fenois Totais mg/l 0,01 < 0,01
Ferro mg/| 0,3 0,38
Fluoreto mg/l 1,5 < 0,20
Manganés mg/| 0,1 0,10
Mercurio mg/l 0,001 < 0,001
Nitrato mg/l 10,0 0,90
Prata mg/| 0,05 < 0,01
Selénio mg/| 0,01 < 0,01
Saédio mg/| 200,0 820
Sulfato mg/| 250,0 88,5
Surfactantes mg/| 0,5 < 0,20
Zinco mg/l 5,0 0.23

VMP : Valor maximo permissivel - anexo G da NBR 10.004/2004

Dados Relativos ao Ensaio de Solubilizacdao

Teor de Umidade 0,19 %
pH do Extrato Solubilizado 7.64
Tempo de Solubilizacao 7 dias

Kzcs11494
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K7 Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regido 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajo , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11) 4034-1830
Laboratorio © Rua Nazarenc Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11) 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Conclusao

Conforme os dados obtidos nos ensaios - Lixiviacdo e Solubilizacdo - podemos
sugerir a caracterizacao do residuo :

Asfalto - QF

como Classell B — Inerte.

Braganca Paulista , 2Q/de agosto de 2007

KZ AndNses Quimicas Lida
Jose Efuardo Camargo
CRQ - IV Reg. 04.425.956

Kzcs11494 4/4
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiao 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Caracterizacao e Classificacao de

Residuo Sdlido

Cliente : Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Ltda.

Endereco : Av. Nicolau Cesarino , 2297 — Ponte Alta — Extrema — MG
Nimero da Amostra: 171495CS/07

Tipo de Amostra : Asfalto - FN

Data/Hora Coleta : 17/07/2007

Data/Hora Entrada
no Laboratorio :

17/07/2007 — 16:00 hs

Coletado por :

Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Ltda.

Normas Ultilizadas.

NBR 10.004/2004 - Residuos Sdlidos — Classificacéo.

NBR 10.005/2004 - Lixiviacao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.006/2004 - Solubilizagao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.007/2004 - Amostragem de Residuos — Procedimento.

Metodos de analise constantes do “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, 20° ed. APHA, AWWA e WPCF

Kzcs11495
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KZ Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Lixiviacao ( NBR 10.005/2004 )

Parametro Unidade VMP Resultado
Arsénio mg/| 1,0 < 0,01
Bario mg/l 70,0 5,00
Cadmio mg/l 0,5 0,002
Chumbo mg/l 1,0 0,002
Cromo Total mg/| 5,0 0.01
Fluoreto mg/l 150,0 < 0,20
Mercurio mg/l 0.1 < 0,01
Prata mg/l 5,0 < 0,01
Selénio mg/| 1,0 < 0,01
Aluminio mgld | - 0.70
Ferro mgld | - 8.11

VMP : Valor maximo permissivel - anexo F da NBR 10.004/2004

Dados Relativos ao Ensaio de Lixiviacao

Solugao de Extracao 1
Teor de Solidos Secos 99,84 %
pH do Extrato Lixiviado 4,99

Tempo de Lixiviacédo 18 horas

Volume dos Liguidos Obtidos <1ml

Kzcs11495
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CRQ IV Regiao 11.013F

KZ Analises Quimicas Ltda

CNPJ : 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Solubilizacao ( NBR 10.006/2004 )

Parametro Unidade VMP Resultado
Aluminio mg/ 0,20 0,18
Arsénio mg/| 0,01 < 0,01
Bario mg/l 0,70 0,05
Cadmio mg/| 0,005 < 0,001
Chumbo mg/| 0,01 0,001
Cianeto mg/| 0,07 < 0,01
Cloreto mg/| 250,0 78,0
Cobre mg/| 2,00 0,10
Cromo Total mg/| 0,05 < 0,01
Fenois Totais mg/l 0,01 < 0,01
Ferro mg/| 0,3 0,33
Fluoreto mg/l 1,5 < 0,20
Manganés mg/| 0,1 0,08
Mercurio mg/l 0,001 < 0,001
Nitrato mg/l 10,0 1,00
Prata mg/| 0,05 < 0,01
Selénio mg/| 0,01 < 0,01
Saédio mg/| 200,0 79,0
Sulfato mg/| 250,0 71,5
Surfactantes mg/| 0,5 < 0,20
Zinco mg/l 5,0 0,30

VMP : Valor maximo permissivel - anexo G da NBR 10.004/2004

Dados Relativos ao Ensaio de Solubilizacdao

Teor de Umidade 0,16 %
pH do Extrato Solubilizado 7,65
Tempo de Solubilizacao 7 dias
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Laboratorio © Rua Nazarenc Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11) 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Conclusao

Conforme os dados obtidos nos ensaios - Lixiviacdo e Solubilizacdo - podemos
sugerir a caracterizacao do residuo :

Asfalto - FN

como Classell B — Inerte.

Braganca Paulista , 2Q/de agosto de 2007

KZ AndNses Quimicas Lida
Jose Efuardo Camargo
CRQ - IV Reg. 04.425.956
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KZ Analises Quimicas Ltda
CRQ IV Regiao 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290

E-mail : kz.kz@uol.com.br

Caracterizacao e Classificacao de

Residuo Sdlido

Cliente : Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Ltda.

Endereco : Av. Nicolau Cesarino , 2297 — Ponte Alta — Extrema — MG
Nimero da Amostra: 171496CS/07

Tipo de Amostra : Asfalto - FF

Data/Hora Coleta : 17/07/2007

Data/Hora Entrada
no Laboratorio :

17/07/2007 — 16:00 hs

Coletado por :

Fagor Ederlan Brasileira Auto-Pecas Ltda.

Normas Ultilizadas.

NBR 10.004/2004 - Residuos Sdlidos — Classificacéo.

NBR 10.005/2004 - Lixiviacao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.006/2004 - Solubilizagao de Residuos — Procedimento.

NBR 10.007/2004 - Amostragem de Residuos — Procedimento.

Metodos de analise constantes do “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, 20° ed. APHA, AWWA e WPCF

Kzcs11496
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KZ Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regiac 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Lixiviacao ( NBR 10.005/2004 )

Parametro Unidade VMP Resultado

Arsénio mg/| 1,0 < 0,01
Bario mg/l 70,0 3.00

Cadmio mg/l 0,5 0,003
Chumbo mg/l 1,0 0,004
Cromo Total mg/| 5,0 0.02

Fluoreto mg/l 150,0 < 0,20
Mercurio mg/l 0.1 < 0,01
Prata mg/l 5,0 < 0,01
Selénio mg/| 1,0 < 0,01
Aluminio mgld | - 0.90

Ferro mgld | - 10.25

VMP : Valor maximo permissivel - anexo F da NBR 10.004/2004

Dados Relativos ao Ensaio de Lixiviacao

Solugao de Extracao 1
Teor de Solidos Secos 99,84 %
pH do Extrato Lixiviado 5,03

Tempo de Lixiviacédo 18 horas

Volume dos Liguidos Obtidos <1ml

Kzcs11496
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CRQ IV Regiao 11.013F

KZ Analises Quimicas Ltda

CNPJ : 00.690.994/0001-15

Alameda Marajé , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11} 4034-1830
Laboratério : Rua Mazareno Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11} 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Ensaio de Solubilizacao ( NBR 10.006/2004 )

Parametro Unidade VMP Resultado
Aluminio mg/ 0,20 0.23
Arsénio mg/| 0,01 < 0,01
Bario mg/l 0,70 0,08
Cadmio mg/| 0,005 0,001
Chumbo mg/| 0,01 0,002
Cianeto mg/| 0,07 < 0,01
Cloreto mg/| 250,0 94,0
Cobre mg/| 2,00 0,24
Cromo Total mg/| 0,05 < 0,01
Fenois Totais mg/l 0,01 < 0,01
Ferro mg/| 0,3 0,43
Fluoreto mg/l 1,5 < 0,20
Manganés mg/| 0,1 0,10
Mercurio mg/l 0,001 < 0,001
Nitrato mg/l 10,0 1,10
Prata mg/| 0,05 < 0,01
Selénio mg/| 0,01 < 0,01
Saédio mg/| 200,0 62,0
Sulfato mg/| 250,0 82,0
Surfactantes mg/| 0,5 < 0,20
Zinco mg/l 5,0 0.23

VMP : Valor maximo permissivel - anexo G da NBR 10.004/2004

Dados Relativos ao Ensaio de Solubilizacdao

Teor de Umidade 0,16 %
pH do Extrato Solubilizado 7,70
Tempo de Solubilizacao 7 dias

Kzcs11496
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K7 Analises Quimicas Ltda

CRQ IV Regido 11.013F - CNPJ: 00.690.994/0001-15
Alameda Marajo , 120 — Residencial das llhas — Braganca Pta. — SP — CEP 12.913-038 - Telefax : (11) 4034-1830
Laboratorio © Rua Nazarenc Rossi, 1.625 — Bairro do Tanque — Atibaia — SP - Telefax : (11) 4416-2290
E-mail : kz.kz@uol.com.br

Conclusao

Conforme os dados obtidos nos ensaios - Lixiviacdo e Solubilizacdo - podemos
sugerir a caracterizacao do residuo :

Asfalto - FF

como Classell B — Inerte.

Braganca Paulista , 2Q/de agosto de 2007

KZ AndNses Quimicas Lida
Jose Efuardo Camargo
CRQ - IV Reg. 04.425.956

Kzcs11496 4/4
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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