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RESUMO

KLINSKY, L.M.G. (2008). Proposta de reaproveitamento de areia de fundicdo em sub-bases
e bases de pavimentos flexiveis, através de sua incorporacao a solos argilosos. Dissertagiao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Um dos maiores problemas do setor da fundi¢do de metais ¢ a produgdo de residuos solidos,
constituidos basicamente pelas areias residuais. Geralmente, o uso de aditivos e ligantes no
processo de fundi¢do limita a reutilizagdo da areia, o que obriga as industrias a destinar esse
residuo a depdsitos de descarte, apesar da boa qualidade que a areia apresenta para outros
usos, principalmente na engenharia civil. No Brasil, a produ¢do de fundidos em 2006
alcangou trés milhdes de toneladas, com a geracdo de, aproximadamente, uma tonelada de
residuo para cada tonelada de metal produzida. Nesse sentido, procuram-se alternativas para
reutilizar a areia de fundicdo em grandes quantidades, que permitam reduzir os custos de
descarte pelas siderargicas e a utilizagdo na construgao de pavimentos fornece oportunidades
para o reuso nas diferentes camadas estruturais. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o
reaproveitamento da areia de fundicdo como material de constru¢do em sub-bases e bases de
rodovias, através de sua incorporagdo a solos argilosos lateriticos da regido de Sertaozinho/SP,
que tem grande producdo de fundidos e, conseqiientemente, de residuos e também carece de
jazidas de solos arenosos para a construc¢ao de rodovias e vias urbanas. No estudo foi utilizada
a técnica de montagem de solos artificiais a partir de dois solos lateriticos argilosos e do
residuo Areia de Fundicdo e da Areia Virgem. Os solos artificiais foram submetidos aos
ensaios de: Limite de Liquidez e Plasticidade, Granulometria por Peneiramento e
Sedimentagdo, mini-MCV, Perda de Massa por Imersao, mini-CBR, Expansao, Contracao,
Infiltrabilidade e Permeabilidade em corpos-de-prova de dimensdes reduzidas e na energia
intermediaria, CBR na energia intermediaria e Triaxial Dinamico. Para determinar a
periculosidade do residuo foram executados Ensaios Ambientais de Massa Bruta, Lixiviagdo e
Solubilizagdao. A partir dos resultados obtidos nestes ensaios foi possivel analisar a variagao
das propriedades tecnologicas e ambientais dos solos em fun¢do do teor de areia de fundig¢ao
adicionada. Os solos lateriticos argilosos com 60% de Areia de Fundi¢do adicionada
apresentaram propriedades mecanicas que atendem as especificagdes do DER-SP (1991) e do
Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006). Os ensaios ambientais mostraram que a areia de
fundicdo, utilizada nesta pesquisa, apresenta caracteristicas que se enquadram dentro dos
parametros da CETESB, o que permite que o residuo seja avaliado para seu reaproveitamento
na constru¢do de rodovias. Com base na andlise dos resultados conclui-se que o residuo Areia
de Fundigao ¢ de uso promissor nas camadas de base e sub-base de rodovias de baixo volume
de trafego.

Palavras-Chaves: Fundigdo, Areia de Fundicao, Solos Lateriticos, tecnologia MCT, Modulo
de Resiliéncia.
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ABSTRACT

KLINSKY, L.M.G. (2008). Foundry Sand reuse proposal in bases and sub-bases of flexible
pavements, through its incorporation to clay soils. Master Thesis (Mastering) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

One of the biggest problems of the foundry industry is the solid residues production,
constituted basically by sands. The use of additives and binders in the foundry process
reduces the reuse of the sand and the remainder is discarded in industrial landfills or
stockpiled on site, although the good quality of the sand as aggregate for manufactured
products such as Portland cement, asphalts and geotechnical applications such as road bases,
structural fills, embankments and manufactured soils. The foundry production, in year 2007,
in Brazil, exceeded three millions tons, and it is had that for each ton of produced metal, a ton
of foundry residue results approximately. The long term sustainability, economics and reuse
practices suggest that alternative use practices must be done for the foundry sand and the
roadways construction supply such opportunities. The purpose of this work is to evaluate the
reuse of foundry sand as a construction material for road bases and sub-bases, trough its
incorporation to clay lateritic soils from Sertaozinho, Sao Paulo state region. This region has a
highly production of foundry metals and residues, and does not have natural sandy soils
deposits for the construction of highways and urban roads. The technique used in this study
was de soil assembly; Foundry Sand and Virgin Sand were mixed with two clay lateritic soils
in different proportions. Tests were made in the soil-sand mixes to evaluate the sand addition
influence in the mechanic soil behaviour, which are: Liquid Limit and Plastic Limit,
Granulometry, mini-MCV, Immersion Lost Mass, mini-CBR at the intermediate energy,
Expansion, Contraction, CBR at the intermediate energy, Infiltrability, Permeability and
Dynamic Triaxial. Also, Environment Tests — Leaching and Solubility — were made to
establish the hazard of the foundry sand. The results show that lateritic clay soils with 60% of
Foundry Sand added has adequate mechanical properties to be used as base and sub-base
material for low traffic pavements, according to the DER-SP(1991) specifications and the
DNIT Manual Pavement (2006). The environment tests indicate that the foundry sand residue,
used in this work, has promising use in road bases and sub-bases.

Key-Words: Foundry, Foundry Sand, Lateritic Soils, MCT technology, Resilient Modulus.
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RESUMEN

KLINSKY, L.M.G. (2008). Propuesta de reuso de arena de fundicion en bases y sub-bases
de pavimentos flexibles, a través de su incorporacion a suelos arcillosos. Tesis de Maestria
(Masterado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Uno de los mayores problemas del sector de fundicion de metales es la produccion de
residuos solidos, constituidos basicamente por las arenas residuales. Generalmente, el uso de
aditivos y de ligantes en el proceso de fundicion limita la reutilizacion de la arena en el propio
proceso, lo que obliga a las industrias a destinar ese residuo en depositos de descarte, a pesar
de la buena calidad que la arena tiene para otros usos, principalmente en el sector de la
ingenieria civil. En Brasil, la produccién de fundidos en 2007 rebaso los tres millones de
toneladas, con la generacion de, aproximadamente, una tonelada de residuo para cada
tonelada de metal producida. En ese sentido, se buscan alternativas para reutilizar la arena de
fundicion en cantidades considerables, que permitan reducir los costos de descarte de las
arenas por parte de las sidertrgicas y su utilizacion en la construccion de pavimentos ofrece
oportunidades de reaprovechamiento en las diferentes capas estructurales. El objetivo de este
trabajo es evaluar el reaprovechamiento de la arena de fundicion como material de
construcciéon de sub-bases y bases de carreteras, a través de su incorporacion a suelos
arcillosos lateriticos de la region de Sertaozinho/SP, que tiene grande produccion de fundidos
y consecuentemente de residuos y también carece de yacidas de suelos arenosos para la
construccion de carreteras y vias urbanas. En este estudio fue utilizada la técnica de montaje
de suelos artificiales a partir de dos suelos lateriticos arcillosos y del residuo Arena de
Fundicién y de la Arena Virgen. Los suelos artificiales fueron sometidos a ensayos de: limite
liquido y pléstico, granulometria por tamizado y sedimentacion, mini-MCV, pérdida de masa
por inmersion, mini-CBR en la energia intermediaria, expansion, contraccion, CBR en la
energia intermediaria, infiltracion y permeabilidad, triaxial dindmico. Para determinar el
grado de peligrosidad del residuo fueron ejecutados ensayos ambientales de masa bruta,
lixiviacion y solubilizacion. A partir de los resultados obtenidos en estos ensayos fue posible
analizar la variacion de las propiedades tecnoldgicas de los suelos en funcion del porcentaje
de arena de fundicién agregado. Los suelos lateriticos arcillosos con 60% de Arena de
Fundicién adicionada presentaron propiedades mecanicas que atienden a las especificaciones
del DER-SP (1991) y del Manual de Pavimentacion del DNIT (2006). Los ensayos
ambientales mostraron que la arena de fundicién, utilizada en este trabajo, puede ser sujeta a
evaluacion de la CETESB. Basado en el andlisis de los resultados se puede concluir que el
residuo Arena de Fundicidn tiene uso prometedor en las capas base y sub-base de carreteras
de bajo volumen de trafico.

Palabras-Llave: Fundicién, Arena de Fundicion, Suelos Lateriticos, tecnologia MCT,
Modulo de Resiliencia.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O crescimento do setor industrial tem significado, nos ultimos anos, o aumento das
quantidades e dos tipos de residuos gerados e alguns desses residuos constituem um perigo ao
meio ambiente. O gerenciamento destes residuos tem se convertido em um item importante

para a sociedade, cada vez mais ciente da importancia da preservacdo do meio ambiente.

Essa preocupagdo com a preservacdo do meio ambiente tem levado a busca do
desenvolvimento sustentavel, o que significa atender as necessidades da geragdo atual sem

comprometer as futuras, no atendimento das proprias necessidades.

Atualmente, quase toda atividade econdmica industrial gera residuos em quantidades
variaveis, cujas caracteristicas estdo ligadas as atividades exercidas. Estes residuos, quando
langados no meio ambiente sem tratamento adequado, podem provocar impacto ambiental,
isto ¢, uma a¢do ou atividade adversa (ou benéfica) que produz alteragdes em todo o meio

ambiente ou em alguns dos seus componentes.

Com o objetivo de ndo causar maiores impactos ao meio ambiente, vem se tentando diminuir
os aterros e depositos de descarte de residuos industriais que, por sua vez, constituem um alto
custo para as industrias que deles se utilizam para a disposicdo de seus residuos como
acontece, por exemplo, com o fosfogesso, os residuos de celulose, os pneus, a escoria de
aciaria, a areia de fundi¢@o, as cinzas, etc. Como uma alternativa a disposi¢do em aterros, ha a

possibilidade de utilizacdo desses residuos como materiais de construcdo, ja que ha uma



demanda crescente de obras que utilizam grandes volumes de materiais naturais, como a

construcao de rodovias, por exemplo.

Assim, percebe-se que é necessario que as empresas apliquem em sua politica econdomica uma
visdo onde os recursos utilizados nos seus processos sejam otimizados e os impactos

ambientais destes processos minimizados.

“Uma das questdes de fundamental importancia para a sociedade ¢ a necessidade de reciclar
ou reaproveitar lixos, rejeitos e residuos por ela gerados, como forma de recuperar matéria e
energia, preservando recursos naturais, oferecendo uma menor degradagdo do meio ambiente

e proporcionando melhorias nas condi¢des de vida das comunidades” (PABLOS, 1996).

A industria de fundi¢do tem como principal residuo a areia de fundi¢do de descarte, que nos
ultimos anos no pais experimentou um rapido crescimento, necessitando cada vez mais espago
para a sua disposi¢do, o que se traduz em custos mais elevados para o setor. Por isto, as
empresas desse setor tém procurado alternativas para um maior reaproveitamento da areia de
fundi¢do descartada, o que diminuiria o custo de disposi¢do do residuo e implicaria em menor

impacto ambiental.

1.1. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Em décadas anteriores, tanto a industria da fundi¢do quanto o setor siderirgico, eram
reconhecidos pelo fato de despejarem seus poluentes na atmosfera, através de seus fornos de
fusdo. Na atualidade o maior problema do setor da fundi¢do sdo os residuos solidos, que

basicamente sdo as areias utilizadas na conformacao dos moldes e machos ou nucleos.



O método de fundi¢dao em areia ¢ largamente usado na industria siderurgica para fabricagdo
dos moldes nos quais os metais sdo vazados. Este método utiliza areia, dgua e aditivos
organicos e/ou bentonitas como ligantes. As propriedades da areia de fundigdo sao
determinadas dependendo das quantidades e tipos de ligantes usados e dos aditivos; cada areia

residual ¢ tinica para o tipo de processo de fundi¢ao usado.

Geralmente, o uso de aditivos e ligantes faz com que a areia possa ser reutilizada no processo
de fundicdo em nimero limitado de vezes, tornando-a um grave problema ambiental, pois ela
fica contaminada por elementos e compostos quimicos tais como: arsénio, bario, cadmio,
chumbo, sédio, mercurio, cloretos, fluoretos, fendis e surfactantes, o que obriga as industrias a
eliminar o excesso de areia de fundicao em depdsitos de descarte, apesar da boa qualidade que

ela apresenta para usos na engenharia civil.

No Brasil, a produ¢dao de fundidos excedeu os trés milhdes de toneladas no ano de 2007
(ABIFA 2008), sendo a regido Sudeste geradora de grande parte desses fundidos, com a maior
concentragdo no Estado de Sao Paulo. Segundo Mclntyre et al. (1992), a cada tonelada de
metal fundido, tem-se, aproximadamente, uma tonelada de residuo de fundicio,
conseqiientemente, a quantidade deste residuo gerada no pais em 2007 deve ter atingido os
trés milhdes de toneladas. Baseado nesses dados constata-se que o passivo ambiental das
fundi¢des do Brasil é preocupante e que o descarte desses residuos significa grande parte dos
custos das siderurgicas, custo que poderia ser reduzido com o reaproveitamento da areia em

grandes quantidades.

O reaproveitamento das areias de fundicdo, seja na reciclagem primaria ou secundaria, traz

beneficios tanto para o meio ambiente como para as industrias. Com isto contribui-se para



diminuir a polui¢do do meio ambiente e as quantidades de recursos naturais explorados, ¢

juntamente minimizar-se-ia a problematica das industrias com o destino final deste residuo.

Ao destinar os residuos de maneira adequada, isto é, para aterros industriais de descarte, nao
se acabaria com o problema, pois isto diminui a vida util destes aterros e contribui para
aumentar o custo final do produto de fundi¢do, ja que esta remogao ¢ altamente dispendiosa,

visto que ha custo de transporte e o pagamento de altas taxas para utiliza-los.

Com a finalidade de acabar com a disposi¢dao da areia de fundigdo em aterros de descarte,
universidades e empresas internacionais e nacionais tém desenvolvido pesquisas buscando um
destino mais adequado para esse residuo. Estas pesquisas estio relacionadas a reutilizagao da
areia fora da atividade de fundicdo, isto ¢, aplicando reciclagem secundaria, tais como: na
fabricacdo de blocos de concreto, aterro em rodovias, como parte de agregado fino na massa
asfaltica, na composi¢do da pavimentacdo asfaltica armada e em concreto para aplicagdo nao

estrutural.

Na Universidade de Purdue, em parceria com o Departamento de Transportes de Indiana
(INDOT) nos Estados Unidos, desenvolveu-se um estudo por Partridge et al. (1999) sobre a
reutilizacdo da areia de fundig¢@o para a construgdo de aterro de rodovias. O estudo consistiu
no monitoramento de um aterro rodoviario construido no ano 1996 utilizando areia de
fundi¢do de origem ferrosa. Este monitoramento resultou em uma investigacao, antes, durante
e depois da construcao (de 1994 a 1998), das propriedades mecanicas do aterro, assim como a
verificagdo do comprometimento do meio ambiente. Os resultados geotécnicos foram

satisfatorios e constatou-se que nao houve impacto ambiental negativo.



Javed & Lovel (1995), também em Indiana, estudaram a possivel aplicagdo da areia de
fundi¢do na Engenharia Civil. Estes pesquisadores verificaram o potencial de utilizagao deste
residuo em aterro e subleito de rodovias e como agregado fino no concreto asfaltico.
Concluiram, dentre outras, que as areias de fundi¢ao estudadas t€ém boas propriedades fisicas

e mecanicas e tém baixa possibilidade de contaminar o meio ambiente.

Existem trabalhos desenvolvidos no Brasil com o proposito de se reutilizar a areia de fundig¢ao
na constru¢do de rodovias. Bonet (2002) propds o reaproveitamento da areia de fundicao
residual como agregado fino no Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e Coutinho
(2004) estudou a possibilidade de utiliz4-la em misturas asfalticas densas; o primeiro trabalho
recomendou a utilizagdo de 8% do residuo na mistura asfaltica, enquanto Coutinho (2004)
concluiu que até 15% de incorporagdo da areia na mistura asfaltica produz materiais com boas

propriedades mecanicas sem impactos ambientais significativos.

Apesar dos trabalhos citados anteriormente procurarem encontrar uma aplicagdo, valida, para
as areias de fundi¢do de descarte, suas propostas de reaproveitamento leva a um consumo
pequeno do residuo. Assim, procura-se uma alternativa para o reuso da areia de fundic¢ao, no
qual as quantidades consumidas sejam tais que permitam a redugdo do residuo e, nesse
sentido, a utilizacdo em camadas de base e sub-base na construcdo de rodovias fornece

oportunidades para o reuso desses residuos em grandes quantidades.

A areia de fundicdo estudada nesta pesquisa é residuo de um processo de moldagem
denominado cold-box (cura a frio). Neste processo utilizam-se 98,56% de areia de quartzo,

1,2% de resina fenodlica alcalina e 0,24% de catalisador. Portanto, existe uma grande



possibilidade do residuo conter fendis, o que foi constatado por ensaios de classificacdo de

residuos solidos realizados em amostra deste material.

Assim, esse trabalho avalia a possibilidade de reaproveitamento da areia de fundicdo como
material de constru¢do em sub-bases e bases de rodovias, através de sua incorporagdo aos
solos argilosos lateriticos da regido de Sertdozinho/SP, que tem grande produgdo de fundidos
e, conseqlientemente, de residuos, e também carece de jazidas de solos arenosos para a

construcdo de rodovias e vias urbanas sujeitas a trafego leve a médio.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos desta pesquisa estio divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho consiste em “Avaliar a possibilidade de reaproveitar a
areia de fundicdo na constru¢do de bases e sub-bases de pavimentos através de sua

incorporacdo aos solos argilosos”.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo principal tragaram-se os seguintes objetivos especificos:
e testar a hipotese de que o emprego da areia de fundicdo das industrias brasileiras na
incorporagdo aos solos argilosos ndo contribui para a contamina¢ao do meio ambiente

e melhora a qualidade dos solos argilosos;



e classificar a areia de fundicdo, segundo as normas ambientais vigentes, € as misturas
de solo-areia;

e avaliar o desempenho do solo argiloso contendo areia de fundicdo através da
montagem, em laboratorio, de misturas, segundo as propriedades da engenharia, no
que diz respeito a capacidade de suporte, mdédulo de resiliéncia e permeabilidade, de
maneira a atender as variaveis estruturais e ambientais.

e avaliar o potencial de poluicdo da areia de fundi¢do quando incorporada aos solos

argilosos;

1.3. ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho desenvolvido nessa dissertacdo encontra-se dividido em seis capitulos, sendo que o

Capitulo 1 refere-se a esta introdugao.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo da literatura a respeito da areia de fundi¢do, onde
pode-se encontrar um breve histérico do metal, os métodos de producdo de pecas metélicas,
dando-se énfase a fundicao, visto que est4 relacionado com o proposito deste trabalho. Dentro
do assunto fundi¢do apresenta-se um pequeno exemplo da moldagem de uma peca metalica.
Neste capitulo citam-se trabalhos internacionais e nacionais desenvolvidos a respeito da

reutilizacdo da areia de fundigdo.

O Capitulo 3 faz parte da revisdo bibliografica e trata da utilizagdo de solos na constru¢ao
rodoviaria. Encontram-se nesse capitulo um historico da utilizagdo de solos tropicais na
construcdo de rodovias no Brasil, assim como certas caracteristicas e estudos feitos nesse

material, como: classificagdo, capacidade de suporte, permeabilidade e mddulo de resiliéncia.



O método empregado para a realizagdo desse trabalho, bem como os materiais utilizados

encontram-se especificados no Capitulo 4.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos durante a fase experimental, as analises
realizadas e as discussoes acerca da variacdo do comportamento dos solos artificiais montados

em laboratorio.

As conclusOes resultantes das analises dos resultados obtidos em laboratorio encontram-se

apresentados no Capitulo 6, junto com sugestdes para o desenvolvimento de pesquisas futuras.



CAPITULO 2 - AREIA DE FUNDICAO

Nesse capitulo sdo abordados temas relacionados a areia de fundig¢@o, que foram estudados
para o desenvolvimento dessa pesquisa. Inicia-se pela descricao, em linhas gerais, do processo
de fundigdo e da areia de fundicdo, onde se desenvolvem os aspectos de passivos ambientais

do residuo e o possivel reaproveitamento do residuo como material de construcao de rodovias.

2.1. ANTECEDENTES

Nao se conhece com precisdo a data em que se descobriu a técnica de fundir o mineral do
ferro para produzir um metal susceptivel de ser utilizado. Os primeiros utensilios de ferro
descobertos por arquedlogos no Egito datam do ano 3000 a.C. e sabe-se que antes dessa época
usavam-se enfeites de ferro. Os gregos ja conheciam a técnica de produzir armas de ferro

através de tratamento térmico, aproximadamente no ano 1000 a.C.

O ferro chegou a Europa aproximadamente no ano 1000 a. C e possibilitou a fabricacdo de
armas mais resistentes e duradouras comparadas as armas de bronze (Figura 2.1). Acredita-se
que o processo de fundicao do ferro tenha sido inventado pelos hititas, que habitaram a atual
Turquia. Nao obstante, o ferro sofre uma corrosao maior e mais rapida do que o bronze, pois a

maior parte dos objetos encontrados dessa época esta em condigdes ruins.



10

Enddopedia Encarta, THE BETTMANN

ARCHIVE
Figura 2.1 — Faca e Ponta de langa da idade de ferro (Encarta, 2006)
Os primeiros artefatos produzidos de metais ou ligas de ferro (na verdade, todas as ligas
produzidas de ferro fabricadas até o século XIV d.C) seriam classificadas na atualidade como
ferro forjado. Para produzir estas ligas aquecia-se uma massa de minério de ferro e carvao
vegetal num forno. Este tratamento reduzia o mineral a uma massa esponjosa de ferro
metalico cheia de uma escoria formada por impurezas metalicas e cinzas do carvdo vegetal.
Essa esponja de ferro era retirada enquanto estava incandescente e era socada com martelos
pesados com o proposito de expulsar a escoria e soldar e consolidar o ferro. O metal
produzido nessas condigdes costumava conter 3% de particulas de escoria e 0,1% de outras
impurezas. Em certas ocasides esta técnica de fabricagdo produzia acidentalmente ago
auténtico em vez de ferro forjado. Os manufatores do ferro aprenderam a fabricar aco
aquecendo ferro forjado e carvao vegetal durante varios dias em recipientes de argila e, com

isto, o ferro absorvia carbono suficiente para se converter em aco auténtico, (ENCARTA,

2006).

Depois do século XIV, o tamanho dos fornos utilizados para a fundicdo foi aumentado e foi
incrementada a ventilacdo para forcar a passagem dos gases de combustdo pela carga ou
mistura de matérias primas. Nestes fornos maiores o mineral de ferro da parte superior do

forno era reduzido a ferro metalico e na continuagdo absorvia mais carbono com a passagem
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dos gases. O resultado era o chamado ferro de molde, uma liga que funde a uma temperatura
menor que o ferro forjado. Esse ferro de molde era logo refinado para fabricar o ago.

A produgdo moderna de ago usa altos fornos que sdo modelos aperfeicoados dos usados
antigamente. O processo de refinamento do ferro de molde por meio de jorros de ar deve-se
ao inventor britanico Henry Bessemer, que no ano 1855 desenvolveu um forno que leva o
nome dele. A partir da década de 1960 comecaram a funcionar muitos fornos de pequenas
dimensdes que utilizam eletricidade para produzir ago a partir de material de sucata. Nao
obstante, as grandes instalagdes de altos fornos continuam sendo essenciais para produzir ago

a partir do mineral de ferro.

2.2. PROCESSO DE FUNDICAO

A fundi¢do é o processo de produgdo de pecas metalicas que sdo obtidas vertendo-se um
metal ou uma liga metalica fundida sobre um molde oco, geralmente feito de areia. A

fundi¢do ¢ uma arte antiga empregada até hoje.

A fundi¢do ¢ composta por trés processos diferentes: em primeiro lugar é construido um
modelo de madeira, plastico ou metal com a forma do objeto j4 determinado; depois ¢
construido um molde oco rodeando o modelo com areia que, posteriormente, ¢ retirado
(Figura 2.2); finalmente o metal fundido ¢ vertido no molde; esta ltima parte ¢ conhecida

como colado.
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Molde

Figura 2.2 — Modelo e molde de areia. (Encarta, 2006)

Nos casos em que o numero de pecas fundidas ¢ limitado, o modelo costuma ser de madeira
impermeabilizada com verniz, mas quando o nimero ¢ elevado usam-se modelos de plastico,
ferro colado, ago, aluminio ou outro metal. O modelo apresenta dimensdes um pouco maiores

que a peca original, para compensar a contragao da peca fundida ao se esfriar.

Embora os modelos possam ser fabricados em uma peca s6, quando se tem formas
complicadas ¢ mais facil ter o modelo representado em duas ou mais partes. As partes
distintas do modelo apresentam certo tipo de saliéncias e reentrancias coincidentes que

ajudam a monta-lo de modo que fique alinhado.

A moldagem em areia ainda ¢ responsavel pela maior parte (em peso) da produgdo de pecas
fundidas, tanto de metais ferrosos como ndo ferrosos, pela abundancia desse material na

natureza. Desta forma, verifica-se a importancia da areia para a industria de fundigdo.

A importancia da metodologia utilizada na moldagem no processo de fundi¢ao deve-se aos
NUMErosos processos € materiais existentes que sdo empregados e que influenciam na
qualidade dos residuos resultantes da atividade de fundi¢@o. Desta forma, segundo Siegel et al.
(1982), os processos basicos de fundicdo sdo caracterizados pela técnica de moldagem e

podem ser classificados da seguinte maneira:
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e ecm areia verde;

e em areia seca;

e em areia-cimento;

e em areia de macho;

e pelo processo COy;

e em casca (Shell Molding);

e pelo processo de cera perdida ou por investimento (Investment Casting);
e cm moldes permanentes;

e em moldes semi-permanentes;

Na continuagdo sao abordados os processos anteriormente citados segundo os conceitos de

Kondic (1973), Bradaschia et al. (1982) ¢ Siegel et al. (1982).

2.2.1. Moldagem em Areia Verde

O processo ¢ efetuado basicamente com uma mistura de areia silicosa, argila (8 a 15%) e 4gua
(5 a 10%). Com base no desenho da peca a ser fundida, fabrica-se um modelo em torno do
qual se compacta a mistura plastica de areia, utilizando-se caixas de moldagem para suportar
as faces laterais do molde. Apos esta fase, retira-se o modelo e colocam-se os machos, se
necessarios, fecham-se as paredes do molde, deixando-o apto para receber o metal vazado
imediatamente. O processo ¢ denominado de areia verde pelo fato de ndo necessitar secagem

e, dentre todos os processos de moldagem, € o mais utilizado.

A areia de moldagem pode ser natural, quando encontrada na natureza com as propriedades

requeridas, ou sintética, quando misturada tomando-se por base areias lavadas e argilas
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selecionadas, ou ainda, semi-sintetica, obtida com areia natural, em que se adicionam

elementos para retificar as suas propriedades de origem.

Seja qual for o tipo de areia utilizada, esse processo esta sujeito a uma série de limitagdes
quanto as suas propriedades, que tendem a limitar sua aplicagdo a producdo de pecas
pequenas ou medianas. Por sua vez, essas propriedades favorecem a fabricacdo de pegas
complicadas, pois facilitam a desmoldagem e limpeza, além de reduzirem o risco de ruptura a

quente durante a solidificagao.

2.2.2. Moldagem em Areia Seca

Basicamente o processo ¢ igual ao de areia verde, diferindo somente na parte final, pois os
moldes sdo submetidos a secagem em estufa numa faixa de temperatura de 150 a 300°C.

Quando os moldes nao podem ser levados a estufa, sdo secados por meio de secadores

apropriados.

As areias sintéticas e semi-sintéticas sdo as mais recomendadas, pois nesse processo siao
adicionados aglomerantes organicos, com o propésito de se alcangar resisténcias que
garantam a qualidade dos moldes. Geralmente as superficies dos moldes sdo pintadas para

protegé-las, o que também contribui para o bom acabamento do produto.

Esse processo ¢ o mais usual para a fundi¢do de pecas pesadas e com grandes segdes de
parede, sejam ferrosas ou nao ferrosas. Devido a sua complexidade, esse processo também € o

mais caro.
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2.2.3. Moldagem em Areia-Cimento

Os moldes s3o executados com uma mistura de areia silicosa, cimento Portland (cerca de
10%) e agua (5%). E um processo semelhante ao de areia seca com a diferenca de usar
cimento em vez de aglomerantes organicos, eliminando-se a necessidade de secagem do
molde. E um processo menos usual do que os demais pela impossibilidade de

reaproveitamento da mistura, o que gera maiores quantidades de residuo.

2.2.4. Moldagem em Areia de Macho

A moldagem consiste em uma mistura de areia, 6leo secativo (6leo de linhaga, 6leo de macho),
bentonita e adi¢do de elementos organicos e produtos sintéticos (resinas furdnicas e fendlicas),
que dependem do metal/liga a ser fundido e o porte da peca. A sua boa fluxibilidade permite a
conformacdo de modelos complicados. Os moldes devem ser secos numa temperatura na faixa

de 150 a 250°C.

Esse processo € o precursor dos métodos de fundi¢do de alta precisdo, bastante utilizado para
moldar pecas de geometria complicada, dificeis de serem moldadas em areia comum. Em
virtude da rigidez adquirida pelo molde, apds secagem, o método permite a producao de pecas
com boa precisdo dimensional e acabamento muito bom, pois os moldes s3o pintados,

dependendo do acabamento superficial desejado.
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2.2.5. Moldagem pelo Processo de CO,

Nesse processo ¢ utilizada uma mistura de areia lavada e de ligante inorganico, a base de
silicato de sdédio, no teor de 3 a 5%. O processo foi desenvolvido na Europa e tem boa
aceitacdo na confec¢do de moldes e machos em varias aplicagdes. Apos compactar o molde,
ele ¢ submetido a passagem do gas CO, por um curto periodo de tempo (0,5 a 1 min). A
reacdo do silicato de s6dio com o gas CO, produz silica-gel, carbonato de sédio e agua
(Expressao 2.1), provocando o seu endurecimento em um curto espaco de tempo. Apos este
periodo, o molde ou o macho fica suficientemente resistente, podendo ser realizada a

montagem do molde e em seguida o vazamento do metal.

Na2SiO3 + H20 + CO2 — Na2CO3 + SiO3 +H20 (2.1

A alta resisténcia alcancada nesse processo pelo molde habilita-o a substituir o processo em

areia seca ou areia-cimento.

2.2.6. Processo em Casca (Shell molding)

E um processo desenvolvido na Alemanha durante a segunda guerra (1943) e denominado de
processo Croning ou “C” (devido ao seu inventor Johannes Cronning). Nos Estados Unidos ¢
conhecido como Shell Molding. Nesse processo, uma mistura de areia aglomerada com
ligante organico sintético (resina polimerizavel a quente), em forma pulverulenta, ¢
distribuida sobre o modelo macho, pré-aquecido, numa temperatura variando de 150 a 350° C.
A resina, ao entrar em contato com o modelo ou com a caixa de macho, forma uma casca

delgada, devido ao inicio de polimerizacdo da resina. A espessura da casca formada esta
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sujeita a parametros como: tempo de contato, temperatura de pré-aquecimento e natureza da
mistura. Entretanto, a espessura da casca deve ser tal que resista aos esfor¢os causados pelo
vazamento do metal entre outros, que dependem do tamanho e peso do produto final, podendo
variar de 5 a 10 mm. Apds esta fase a casca parcialmente curada, extraida ou ainda sobre o
proprio modelo ¢ colocada em estufa, numa faixa de temperatura de 280 a 350° C para

completar a cura.

O molde, geralmente constituido de duas partes, tampa e fundo, ¢ montado com os machos e
devidamente fechado, e entdo estd pronto para receber o metal vazado. Esse processo ¢
vantajoso na fabricacdo de pecas de pequeno e médio porte, visto que o modelo utilizado
neste processo tem custo muito alto, pois deve ser fabricado com acabamento e dimensdes
desejadas para a peca a ser fundida. Além do custo do modelo, deve ser considerado também

o custo elevado da resina polimerizavel a quente, utilizada no teor de 3 a 10%.

2.2.7. Moldagem pelo processo de cera perdida ou por investimento (Investment

Casting)

E um processo mais novo que a tecnologia que utiliza areia. A técnica consiste no
envolvimento completo de um modelo com o material de moldagem (investimento) e
remové-lo sem danificar o molde. Assim, a tnica forma de remover totalmente o modelo sem
danificar o molde, conforme o método original, é destruindo-o. Desta forma, o modelo pode

ser usado apenas uma vez, o que torna o processo inviavel para producao em larga escala.

Apobs o investimento do modelo, este é colocado no forno numa temperatura em que o

material do modelo seja fundido, ficando apenas o molde. Para garantir a queima final do
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material do modelo e eliminar totalmente a umidade, o molde ¢ submetido a temperatura mais
elevada, na faixa de 650 a 1000° C. Finalizada esta fase, o molde est4 pronto para receber o

metal vazado.

Esse processo tem sido muito utilizado para produzir pecas artisticas e atualmente ¢ usado
para fabricagdo de pecas que requerem alta precisdo, com geometrias especiais ou em ligas

especiais.

A cera ¢ o material mais antigo utilizado para confeccionar o modelo, por isso o processo €
denominado de cera “perdida”, mas pode ser feito também em materiais como: mercurio
congelado, poliestireno e plastico. Para confeccionar o molde, usam-se materiais refratarios

como: gesso, po de silica, pd de zirconia, etc.

2.2.8. Processo em moldes permanentes ou fundicdo em coquilha

Esse método, como indica o nome, consiste em utilizar o molde inimeras vezes na confecgao
de pecas iguais. Provavelmente ¢ uma técnica mais antiga que a de moldagem em areia, ja que
existem registros do processo ha mais de 5000 anos. Na antiguidade os moldes utilizados
eram abertos e esculpidos em rochas ou argilas endurecidas ao sol, que serviam para a
confec¢ao de punhais, machados, pontas de langas e talhadeiras. Os metais fundidos eram nao

ferrosos, como ouro, prata e cobre.

Atualmente o material usado na confec¢do dos moldes ¢ quase que exclusivamente metalico
(aco, ferro fundido e bronze). O aprimoramento do coquilha (molde permanente) depende do

acabamento e da tolerancia dimensional que se deseja do produto final. A vida util dos moldes
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depende de fatores como: material usado para confecciond-lo, material vazado e temperatura

de vazamento.

2.2.9. Processo em moldes semipermanentes

Esta técnica consiste na utilizagdo dos moldes mais de uma vez. O molde ¢é fabricado com
materiais refratarios menos resistentes do que os utilizados para o processo permanente, tais
como: gesso, vidro, borracha, ceramica refrataria cozida e grafita. Moldes de borracha sao
usados para fabricar pequenas pecas metalicas de ponto de fusdo muito baixo, como o

chumbo e ligas de estanho.

2.3. EXEMPLO DE MOLDAGEM DE UMA PECA

A melhor forma de entender o processo de fabricagdo do molde e o processo da fundigao ¢
através de uma pega simples. A maioria dos moldes é preparada usando-se duas caixas de
madeira com saliéncias e reentrdncias que permitem que ambas se situem na mesma posicao
relativa ao serem unidas. A seguir sdo descritos dezoito passos para fundir uma pega simples,
através de um processo de areia de macho, que estdo acompanhados de ilustragdes para um

melhor entendimento, (Ver Figuras 2.3, 2.4 ¢ 2.5).

Passo 1. Os modelos das partes a serem fundidas sdo colocados na base da caixa e espalha-se
nelas um pouco de areia seca ou po, principalmente quando se tem modelos complicados,

para facilitar a desmontagem.
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Passo 2. A carcaca da caixa ¢ colocada ao redor dos moldes, e na continuagdo comeca-se a
colocar areia (ja misturada com o ligante) com o cuidado de encher direito ao redor das pecas,
a compactacdo da areia deve ser firme, especialmente quando os moldes apresentam detalhes

complicados.

PASSO 1

Figura 2.3 — Exemplo de Moldagem de uma pega, passos 1-6.
(www.backyardmetalcasting.com; 26/10/2007)

Passo 3

Uma vez que a caixa esta cheia, a areia ¢ nivelada com a ajuda de uma régua e coloca-se a
outra base da caixa. Depois, seguram-se as duas tampas da caixa e esta ¢ virada de maneira
que a parte inferior, onde se encontram os moldes, fique na parte superior.

Passo 4

Retira-se a base da caixa na qual ficam apoiados os moldes.

Passo 5

E usado um artefato cortante (faca ou estilete) para retirar um pouco de areia ao redor dos
moldes até que estes possam ser retirados facilmente sem estragar a forma da pega deixada na

areia, os moldes ainda ndo sdo retirados neste passo.
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Passo 6

Um orificio é realizado na areia, através deste o metal liquido vai ser vertido nos moldes
formados de areia. E utilizado para esta operagdo um cano qualquer para formar o furo, este
deve ter uma profundidade maior que os moldes para permitir o vertido correto do metal.
Depois disso espalha-se na superficie areia seca ou pd, para permitir evitar que as duas partes
do molde fiquem grudadas e para que posteriormente possam ser retirados os modelos.

Passo 7

Coloca-se o cano novamente no lugar em que o furo foi feito. Depois se encaixa encima a
outra parte da carcaga do sistema.

Passo 8

Adiciona-se mais areia e compacta-se até preencher completamente o resto da caixa.

Passo 9

A areia ¢ nivelada na parte superior e se forma um funil ao redor do orificio para facilitar o
vertido do metal. Deve-se ter o cuidado de deixar areia suficiente entre o furo e a parede da
caixa de madeira.

Passo 10

E removido com cuidado o cano que forma o orificio e a caixa é tampada com a base de
madeira.

Passo 11

Separam-se as duas partes da caixa cuidadosamente e a parte superior ¢ deixada a um lado.
Passo 12

Com a ajuda de uma faca ou similar, sdo retirados os moldes da caixa.

Passo 13

Para permitir que o metal liquido consiga fluir até os nicleos do molde que ja tém a forma do

modelo, € esculpido um sistema de caminhos estreitos, os quais a0 mesmo tempo permitem a
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saida de gases resultantes do vertido do metal. Esses caminhos estreitos conectam o orificio
de vazamento até os moldes da areia. Os pequenos canais deixados para ventilagdo, situam-se
na parte contraria aos caminhos estreitos até a parede de madeira como pode ser visto na
Figura 2.5. Nessa etapa, certifica-se da ndo existéncia de imperfeicdes nos modelos de areia.

Finalmente s3o montadas novamente as duas partes da caixa.

PASSO 8

Figura 2.4 — Exemplo de Moldagem de uma peca, passos 7-12.
(www.backyardmetalcasting.com; 26/10/2007)

Passo 14

O metal ¢ fundido até alcancar a temperatura ideal para o vertido nos moldes de areia.

Passo 15

O metal (aluminio no caso, Figura 2.5) ¢ vertido nos moldes de areia numa velocidade
constante, que nao deve ser muito lenta para que o metal nao solidifique antes de tempo.
Passo 16

Depois de 5 minutos, o sistema pode ser desmontado para observagao.

Passo 17

As partes finais sao colocadas ao lado das originais para que sejam escovadas e aperfeicoadas.
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Passo 18
A areia que teve contato com o metal ¢ separada como residuo do processo e o resto da areia

pode ser utilizada em novos processos.

PASSO 13

Figura 2.5 — Exemplo de Moldagem de uma peca, passos 13-18.
(www.backyardmetalcasting.com; 26/10/2007)

2.4. AREIA DE FUNDICAO

As areias t€m sido usadas por longo tempo para dar a forma aos metais. Os motivos sdo
varios: estdo prontas para serem usadas, ndo sdo caras, sao altamente refratarias e facilmente

coesiveis ao serem misturadas com argilas ou outros aditivos organicos ou inorganicos.

Segundo Mariotto (2000), estima-se que mais de 80% dos produtos fundidos sejam fabricados
utilizando moldes confeccionados com areia aglomerada, sendo que o ligante mais usual ¢ a
argila (moldagem em areia verde) para dar forma as superficies externas do produto fundido.

Para confeccionar os machos sdo utilizadas as areias aglomeradas com resinas sintéticas, que
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geralmente sao de origem fendlica. No processo de fundicdo, a areia ¢ denominada de

agregado base ou simplesmente base.

As areias utilizadas nos diferentes processos ja citados anteriormente, devem apresentar
distribuicdo granulométrica dentro de uma determinada faixa, que depende principalmente do
acabamento do produto, caracterizado pelo processo de moldagem usado. Moldes de
superficies lisas produzem pecas de superficies com a mesma caracteristica. Este tipo de
molde ¢ requerido principalmente nos processos de moldagem de investimento e em casca.
De um modo geral, a areia utilizada nos diversos processos de fundi¢gdo apresentam tamanho
entre 0,075 e 1,0 mm, sendo que de 85 a 95% do material passa na peneira N°. 30 (0,59mm) ¢

¢ retido na N°. 100 (0,149mm).

As areias de fundigdo sdo essencialmente produtos de quartzo, originarios da decomposi¢ao
mecanica pela acdo atmosférica, tendo as suas propriedades influenciadas pelo tipo de rocha
que as originaram, pela forma de processamento da decomposi¢do, pelo transporte e pelas

transformagoes ocorridas apds sedimentacdo (BERNDT, 1989).

O quartzo ¢ bastante utilizado por razdes econdmicas, pois ocorre na natureza com
granulometria variada e em abundancia no mundo inteiro, mas na faixa de 560 a 580° C sofre
uma transformagdo alotropica irreversivel, acompanhada de expansdo volumétrica
aproximada de 1,4%. Essa deformag¢ao pode produzir defeitos na peca fundida, por isso deve
haver uma sele¢ao cuidadosa do tamanho dos graos, da distribuigdo granulométrica ¢ do uso
de aditivos organicos. A fun¢ao dos aditivos ¢ aumentar a plasticidade a quente da face do

molde, deixando-a livre de trincamento.
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Na Tabela 2.1 sdo mostradas algumas das areias mais utilizadas na fundi¢do de metais, junto

com suas densidades aparente e real e o respectivo ponto de fusao.

Tabela 2.1 - Densidades e pontos de fusdo das principais areias utilizadas como material de
moldagem (COUTINHO, 2004).

Areia Densidade Aaparente Densidadg real Ponto de Fusao
(g/cm’) (g/cm’) (°C)
quartzo 1,7 2,20 22,65 1650 a 1750
cromita 2,7a29 45a4,8 2180
olivina 2,1a23 325a3,4 1300 a 1800
zirconita 3,0a3,1 3,9a4.38 2200 a 2420

E conveniente que as areias utilizadas no processo de fundi¢do ndo apresentem em suas
composi¢des, minerais que exibam baixo ponto de fusdo, pois estes se fundem no momento
do vazamento do metal, comprometendo as caracteristicas desejadas do produto acabado.
Estes minerais sdo considerados impurezas e, dentre eles, podem ser citados a ilmenita, a

hematita, o feldspato e a calcinita.

Além do material base, as misturas de moldagem sdo compostas também, dependendo do
método de moldagem, de aglomerantes que podem ser orgdnicos ou inorganicos, dgua e
aditivos. Entre os aglomerantes organicos se tem: oleos secativos (0leos de linhaca, mamona,
oiticica), farinhas de cereais (dextrina, mogul, breu) e produtos sintéticos (resinas furanicas e

fendlicas). Os ligantes inorganicos principais sao: argila, cimento portland e silicato de sodio.

Dos ligantes inorganicos utilizados, o mais usual ¢ a argila, que tem um alto poder
aglomerante, gracas a sua coesdo ao ser umedecida, conferindo a mistura consisténcia e

plasticidade. Dentre as argilas mais utilizadas tem-se:
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e Caulinita: inclui as argilas refratarias de baixa plasticidade, portanto pouco usada
como aglomerante nas misturas de areia de moldagem, mas muito utilizada como
material refratario nas industrias de fundigao.

e [litas (micacea): consistem de argilas refratarias com média plasticidade. Exibem grau
de plasticidade entre o da caulinita € o da bentonita. S3o adicionadas a mistura para
acrescentar resisténcia a ligagao verde e resisténcia a seco.

e Bentonitas: seu principal componente ¢ a montmorillonita. Tem grande capacidade de
expansdo e absor¢do de umidade, por isso € muito util para as areias de fundi¢do, ja
que ¢ necessdria sO6 uma pequena quantidade desta argila com é4gua para adquirir

resisténcia necessaria para o vazamento do metal.

Dos argilo-minerais, o mais utilizado nas industrias de fundi¢do ¢ a bentonita, por apresentar

caracteristicas mais favoraveis para esta finalidade (STRAUSS, 1970).

Dentre os aglomerantes sintéticos os mais usuais sdo as resinas sintéticas, visto que elas
produzem estruturas com uma cadeia entrelacada bem forte que alcangam um estado rigido
com alta resisténcia mecanica, € ao mesmo tempo a estrutura resultante apresenta a
propriedade de ser quebradica, caracteristica desejavel, pois permite a remoc¢do dos moldes
uma vez que a peca tenha esfriado (BERNDT, 1989). As resinas sintéticas sdo usadas

principalmente para a fabricacdo dos machos, ja que estes precisam de uma mistura resistente.

A resina fendlica foi descoberta em 1907 por Leo Hendrik Backeland. E obtida pela
condensa¢do de fendis com aldeido formico (formaldeido) e é conhecida popularmente como
baquelita. Outras resinas utilizadas sdo: a uréia-formaldeido e a poliuretdnica. Dentre as

resinas, a fendlica ¢ a mais utilizada por ter um prego mais acessivel.
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A quantidade de aglutinante ou resina sintética na mistura de moldagem deve ser a minima
possivel, seja por seu alto custo ou por questdes técnicas, pois uma quantidade desnecessaria
pode comprometer a qualidade do produto final, ocasionando o aparecimento de bolhas
produzidas pelos gases desprendidos durante o vazamento do metal. Normalmente, o teor de

aglutinante ¢ da ordem de 1 a 5% (em peso) na mistura de areia.

2.4.1. Passivo ambiental de areia de fundicdo

Segundo MARIOTTO (2000), se ndo fossem as areias de macho, muitas areias de descartes
de fundig¢do poderiam ser classificadas como residuo “inerte” (residuos classe II B - Inertes),
segundo a NBR 10004/2004. A presenga dessa areia nos residuos, com presenga de algumas
substancias nocivas a0 meio ambiente, acima do permitido pela norma, faz com que a maioria
dessas areias seja classificada como residuos “ndo inertes” (residuos classe II A — Nao
Inertes) e algumas, dependendo das substancias e/ou teores, como residuos “nao perigosos”
(residuos classe II — Nao Perigosos) e até como residuos “perigosos” (residuos classe I —

Perigosos) segundo a NBR 10004/2004 (ver capitulo 4).

As industrias brasileiras de fundi¢do geram aproximadamente trés milhdes de toneladas ao
ano de produtos fundidos, a maior parte dessa produgdo encontra-se na regiao Sudeste e o
Estado de Sao Paulo apresenta a maior concentragdo. As estimativas feitas calculam que, para
1 tonelada de metal fundido se tem 1 tonelada de areia de fundi¢do descartada. A Tabela 2.2
apresenta a producdo de fundidos no Brasil de 2004 a 2007 segundo a ABIFA, nela se
observa o constante crescimento do setor — de aproximadamente 4,5% anual - e, portanto,
segundo a bibliografia, dos residuos. Baseado nos dados, conclui-se que o passivo ambiental

das fundi¢des do pais, principalmente do estado de Sao Paulo, ¢ bastante alarmante. Deve ser



28

aclarado que parte deste residuo ¢ recuperado pela empresa que o gerou e reutilizado no
processo, € o restante ¢ descartado.

No Estado de Sao Paulo ha varios passivos ambientais oriundos da disposi¢do de residuos
solidos das industrias de fundi¢do, em virtude da grande concentragdo destas empresas no

estado.

Tabela 2.2 — Produ¢do de Fundidos no Brasil. (ABIFA, 2008)

ANO 2004 ANO 2005 ANO 2006 ANO 2007
MES PRODUCAO MES PRODUCAO MES PRODUCAO MES PRODUCAO
ene 178,828 ene 225,938 ene 240,463 ene 230,423
fev 217,382 fev 236,174 fev 251,657 fev 244,126
mar 238,388 mar 257,018 mar 282,928 mar 281,211
abr 227,689 abr 242,023 abr 251,291 abr 262,021
mai 240,629 mai 252,702 mai 280,169 mai 283,882
jun 246,969 jun 257,164 jun 271,366 jun 271,261
jul 249,854 jul 248,937 jul 268,585 jul 275,169
ago 254,496 ago 267,225 ago 279,589 ago 298,343
set 249,313 set 254,356 set 250,968 set 273,014
out 250,561 out 248,293 out 252,175 out 289,537
nov 249,072 nov 251,682 nov 258,148 nov 286,410
dez 226,735 dez 227,113 dez 199,706 dez 231,731

TOTAL 2,829,916 TOTAL 2,968,625 TOTAL 3,087,045 TOTAL 3,227,128

Segundo Mariotto (2000), estima-se que o parque industrial brasileiro de fundicdo tenha cerca
de 1000 empresas, sendo 80% de pequeno porte (menos de 100 empregados) e que 60% desse
parque se concentre no Estado de S3o Paulo. No primeiro semestre de 2007 as empresas
paulistas foram responsaveis por, aproximadamente, 40% da producdo nacional (em peso) de

fundidos (ABIFA, 2007).

A titulo de exemplo, em Ibaté/SP (a 12km de Sao Carlos) funcionou durante muitos anos (até
1990) uma empresa de fundicdo de montagem de motores, a MPL — Motores S.A, situada na
Rodovia Washington Luiz, km 249 (SP-310). O interesse por essa empresa foi em virtude de
querer conhecer mais sobre o assunto, visto que a empresa havia falido e, portanto foi possivel

verificar como funcionava. Desta forma, verificavam-se os tipos de fornos, cadinhos, sistemas
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de transportes da matéria prima e/ou pegas prontas, modelos e outros equipamentos utilizados

com esta finalidade.

Esta fabrica acumulou durante o periodo de funcionamento, dentro do patio da empresa, um
passivo ambiental em torno de 240.000 toneladas, correspondente ao descarte de produgao de

pecas metalicas ferrosas e nao ferrosas.

A empresa MPL — Motores S.A possui trés pogos de monitoragdo do lencol freatico, pois foi
realizado um estudo (informagdo verbal - informagdes fornecidas por um ex-funcionario da
MPL —Motores AS, Anderson Macieira Brame, em marco de 2003) para verificar o seu
comprometimento por metais pesados e/ou fenois. Proximos da area, também, existem
mananciais, como o Corrego Bela Vista e o Ribeirdo S3o José das Correntes. Todas estas
informagdes foram posteriormente ratificadas por meio do Parecer Técnico emitido por
Schalch et al. (2000). Estes pogos tém profundidade revestida, em média de 16m,

(COUTINHO, 2004).

Para se conhecer melhor a qualidade do residuo industrial do aterro a céu aberto no patio da
empresa, serdo comentados os processos de moldagem empregados, visto que estes sdo os

principais caracterizadores do tipo de residuo gerado.

Os processos de moldagem empregados pela empresa consistiam de: moldagem em areia
verde, processo CO, (Silicato de Sodio), moldagem em areia de macho (macho estufado) e
processo de cura a frio. Os teores de areia utilizados nestes processos de moldagem foram de

79 a 87% para moldagem em areia verde, 96,8% para moldagem no processo CO; (Silicato de



30

So6dio), 93% para moldagem em areia de macho e 97,6 a 98,8% para moldagem no processo

de cura a frio (Fluxograma da Fundigao: 26/05/87 — MPL — Motores S.A.)

Na moldagem em areia verde, o aglutinante utilizado era bentonita (7 a 10%) com adigdo de
carvao Cardife (3 a 6%) e agua (3 a 5%); no processo CO,, era usado o silicato de sddio no
teor de 2,4%; 0,8% de dextil-60 ou katsil-F e gas carbono 3kg/100kg; no processo de macho
estufado, com os aglutinantes, dextrina (3%) e 6leo de macho (3%) e 1% de agua; e no
processo de cura a frio, eram utilizadas resinas fendlicas no teor de 1 a 1,5%. (Fluxograma de

Fundig¢ao: 26/05/87 — MPL — Motores S.A; SCHALCH et al. 2000).

Com o objetivo de estudar uma regido que apresente producdo de fundidos na atualidade e,
portanto, de residuos de areia de fundi¢do, foi investigada a regido de Sertaozinho/SP, da qual
foram retiradas as areias (virgem e de fundigdo) utilizadas nessa pesquisa. O passivo
ambiental anual dessa regido esta em torno de 26.400 toneladas. O descarte da empresa Pama
Mecanica ¢ Fundi¢do Ltda, situada a Rua Albino Russi, 269 — Parque Industrial —
Sertdozinho/SP, de onde foi coletada a areia de fundicdo, ¢, em média, 200 t/més,
correspondente a 30% da areia utilizada na fabricacdo dos moldes e machos, sendo 70%

reutilizado na fabricag¢ao de novas pecas (Informagao Verbal).

O processo de moldagem usado nessa empresa ¢ o de cura a frio (cold-box), que utiliza
98,56% de areia de quartzo; 1,2 de resina fendlica e 0,24% de catalisador (20% do teor da
resina), sendo 100% manual. Vale salientar que a empresa funde metais ferrosos ¢ nao

ferrosos.
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2.5. REUTILIZACAO DA AREIA DE FUNDICAO

2.5.1. Consideracdes gerais

As industrias de fundi¢des, que trabalham tanto com metais ferrosos como com metais nao
ferrosos, tém entre seus objetivos, reduzir e/ou dispor os residuos sélidos da melhor maneira
possivel, dado que esses residuos sdo bem conhecidos (po, escorias, areias de descarte) e, de

uma certa maneira, encarecem o processo de produgao.

O reaproveitamento da areia de fundi¢do se faz necessario para que possa ser evitada a sua
disposi¢dao inadequada e também porque essa atividade ¢ grande consumidora de insumos
naturais. Desta forma se consegue minimizar o uso destes recursos, contribuindo para a

diminui¢ao da poluicdo do meio ambiente, bem como agregando valor a esse residuo.

A reutilizagdo do residuo pode se realizada dentro do préprio processo, na chamada
“Reciclagem Primaria”, ou externamente, quando se tem uma “Reciclagem Secundaria” e o
residuo serve como matéria prima em outra atividade que ndo a fundigdo. Na Figura 2.6 ¢
apresentado um diagrama de blocos de gerenciamento de praticas correntes para residuos,
segundo Bishop' (2000 apud SCHALCH et al.; 2002) e adaptado para a indistria de fundigio
por Coutinho (2004). A Figura 2.7 mostra o ciclo de reutilizacdo de um residuo industrial na

constru¢ao de uma estrada.

" BISHOP, p.l. (2000). Pollution Prevention: Fundamentals and practice. Singapore: McGraw-Hill companies
Inc apud SCHALCH, V. et al. (2002). Prevengéo da polui¢do, analise de ciclo de vida, redugao reutilizacdo ¢
reciclagem de residuos solidos. Apostila. Departamento de Hidraulica e Saneamento. Escola de Engenharia de
Sao Carlos.
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Alimentagdo de materiais que flec:lclagem Primaria

compdemn a areia de moldagem

| Preparacio da Mistura |

| Yazamento do Metal I—- anurj:Fal

‘ Resf;iamentn |

- Residuos Recuperagio Residuos
| Separagdo peca-molde I———- Reciclagemm —-| Tratamento

| Peras para acabamento | ' Residuns Tralados

Subprodutos | Reciclagem Secundaria | langados a0 meio
ambiente

| Estocagem e Venda |

Figura 2.6 — Préatica corrente de gerenciamento de residuos industriais, adaptada para um
processo usual de fundicdo (COUTINHO, 2004).

Zeracdo do
Material

Fossivel Disposigio
Final

Fim do Ciclo
de Servico

Frodugéo do
Material

Figura 2.7 — Diagrama do uso de residuos na construgao de estradas;
(http://www.rmrc.unh.edu/Partners/mainMenu.htm).
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Na reciclagem primaria, hd necessidade de recuperar a areia, dependendo do processo de
moldagem utilizado, livre de quaisquer substancias que venham prejudicar a sua utilizagdo na
confec¢do de novos moldes. Esta regeneragdo nem sempre ¢ eficiente e/ou econdmica, pois
dependendo do aglutinante utilizado, torna-se muito caro recupera-la ou as caracteristicas

desejadas podem ser alteradas.

Para a regeneragdo de areia de fundigdo, utilizam-se duas técnicas:
e regeneracdo mecanica,

e regeneracdo térmica.

No processo de regeneragao mecanica, que pode ser por via seca ou imida, a matéria estranha
na superficie dos graos de areia ¢ removida por impacto e/ou fricgao dos graos contra graos e
contra componentes do equipamento. A via imida ¢ utilizada principalmente para areias de

graos duros e estruturas frageis, e para processos de areia verde.

No processo de regeneragdo térmica aquece-se a areia a uma temperatura suficiente para
queimar completamente todo material estranho, removendo-o da superficie dos graos da areia.
E utilizado principalmente para remocdo de matérias organicas que sdo residuos tipicos de
processos que utilizam resinas sintéticas, 6leos e melagos. Os fornos empregados trabalham

em temperaturas na faixa de 500 a 700° C (SIEGEL et al; 1982; MARIOTTO, 2000).

Para que a areia de fundigdo possa ser reaproveitada externamente (Reciclagem Secundaria),
ela deve ser submetida a um pré-tratamento, com a remocgao de restos metalicos e/ou torroes
existentes. Antes de efetivar a reciclagem secundaria em determinado lugar, é necessario fazer

um estudo ambiental com a coleta de dados do lugar ainda no estado virgem, com o objetivo
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de comparar com os resultados ambientais apds o reaproveitamento do residuo no lugar e
aquilatar o efeito da reutilizagdo no meio ambiente. Quando o uso de um residuo ¢é feito de
maneira rotineira, ele deve ser reavaliado sistematicamente e/ou sempre que mudar de
fundi¢do ou siderurgica, pois, dependendo do metal ou liga moldada e do processo de
moldagem empregado, a composicao do residuo pode ser alterada, tendo maior ou menor teor
de substancias contaminantes e esta alteragdo pode influenciar na classificacdo do residuo, de

acordo com a NBR 10004/2004.

A areia de fundi¢do residual pode ser utilizada, como reciclagem secundéria, principalmente
na area de construcdo civil. Deste ponto de vista, muitas institui¢des brasileiras e mundiais
tém se preocupado pelo desenvolvimento de projetos que possibilitem a reutilizacdo da areia
de fundicdo residual. Alguns desses projetos visam sua reutilizagdo em:

e concreto;

e fabricagdo de tijolos e tubos;

e terraplenagens para a construgdo de rodovias;

e aterros drenantes;

e misturas asfalticas, como agregado fino;

e pavimentagdo asfaltica armada.

e agricultura.

Mclintyre et al. (1992) substituiram parcialmente o agregado fino do concreto, para
confeccionar corpos de prova cilindricos (com 15% do residuo) e prismaticos (com adi¢ao de
15, 30 e 45% do residuo), por areia de fundi¢ao oriunda do processo de moldagem a verde e
compararam com os produzidos com o concreto de controle (100% de agregado fino natural).

As conclusoes do trabalho foram as seguintes:
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e a resisténcia a compressao do concreto cresce com o tempo de cura, mas ndo tao
rapidamente como acontece com a mistura de controle;
e a resisténcia decresce com o aumento da quantidade de areia de fundi¢do, para os

corpos de prova prismaticos;

No Centro Superior de Educagdo Tecnoldgica UNICAMP em Limeira/SP, Bonin e Rossini
(1994) efetuaram um estudo de reaproveitamento de areia de fundi¢do na confeccao de tijolos.
Nessa pesquisa foram efetuados todos os ensaios ambientais exigidos e foi concluido que os
tijolos desenvolvidos apresentaram valores menores de substancias contaminantes do que os
existentes no mercado, originando a denominagdo ‘“ecossocial”. Foi constatada também a
viabilidade de produzir em larga escala blocos, postes, guias, sarjetas, bloquetes e outros

artefatos de concreto.

2.5.2. Alguns estudos sobre a reutilizacdo da areia de fundicdo em construgdo de

rodovias no exterior

A construgdo de rodovias ¢ consumidora intensa (grandes volumes de materiais) de insumos
naturais em suas camadas. Verifica-se que os materiais utilizados para a construcao de
qualquer uma das camadas que compdem a estrutura do pavimento sdo constituidos de
elementos extraidos da natureza e que ndo s3o bens renovaveis. Desta forma, visando
danificar menos a natureza e preservar mais o meio ambiente, tem-se pesquisado a
possibilidade de reutilizagdo de residuos solidos de varias procedéncias (industrias,
domésticos, urbanos) na constru¢do civil: residuos de celulose, fosfogesso, borrachas de
pneus, escoria de aciaria, cinzas de termelétricas, residuos da construgdo civil, areia de

fundicao, etc.
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Javed e Lovell (1995), em Indiana nos Estados Unidos, desenvolveram e estudaram a
aplica¢do do residuo da areia de fundi¢do em Engenharia Civil. Neste trabalho, os autores
demonstraram o potencial de reaproveitamento deste residuo em aterro e subleito de rodovias
como agregado fino, assim como no concreto asfaltico. A partir dos estudos das propriedades
do residuo, concluiram, dentre outras, que as areias de fundi¢do estudadas apresentam boas
propriedades fisicas e mecéanicas. Também observaram que as areias provenientes de
siderurgicas que utilizam o processo de moldagem a verde de metais ferrosos apresentam

baixa possibilidade de contaminar o meio ambiente.

Posteriormente foi efetuada outra pesquisa a respeito do reaproveitamento da areia de
fundigdo residual por Partridge et al. (1999). O projeto consistia na constru¢do de um aterro
de rodovia em escala real no estado de Indiana, nos Estados Unidos; o material usado na
construgdo foi arcia de fundicdo oriunda de uma industria de fundi¢do de metais ferrosos. O
aterro foi construido no ano 1996 pelo Departamento de Transportes de Indiana (INDOT) em
parceria com a Universidade de Purdue. O objetivo do trabalho consistia na avaliagdo e no
monitoramento do protdtipo de aterro antes, durante e depois de construido (de 1994 a 1998)
para verificar o comprometimento do meio ambiente. Dentre as conclusdes obtidas neste
trabalho, pode-se salientar que:

1. o desempenho geotécnico do aterro foi comparavel ao desempenho de um aterro
construido com areias naturais, com pequenas deformagdes internas e alto padrao de
resisténcia a penetracao;

2. o aterro apresentou condutividade hidraulica baixa, da ordem de 1x10™® a 7x107 m/s;

3. ndo se constatou, durante o periodo de estudo, nenhum impacto ambiental no local;

4. a redugdo do custo de construgcdo do aterro, quando comparada com outros materiais

usados na regido, foi da ordem de 70 a 80%.
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Na Universidade de Wisconsin foi desenvolvida uma pesquisa para avaliar a possibilidade do
emprego da areia de fundicdo em misturas asfalticas a quente. Usaram-se cinco amostras
diferentes com a finalidade de verificar se as areias em estudo exibiam propriedades
aceitaveis quando usadas na composi¢do de misturas asfalticas. Do estudo concluiram que
algumas areias pareciam melhorar a resisténcia a formagao de trilha de roda, enquanto outras
ndo; contudo, todas pareciam contribuir positivamente para a resisténcia das misturas aos

danos de fadiga sob deformacao controlada.

Um estudo recente, sobre o reaproveitamento da areia de fundicao, foi efetuado por Aydilek e
Guney (2007) na Universidade de Maryland, nos Estados Unidos. Neste estudo, efetuaram-se
misturas deste residuo com outros materiais como pedra britada, cimento e cal, totalizando
dezoito misturas. O objetivo do trabalho foi obter uma mistura que pudesse ser utilizada em
bases e sub-bases de pavimento e obter um numero estrutural para o calculo da espessura da
camada. O trabalho concluiu que:
e as maiores capacidades de suporte, para todas as misturas, foram obtidas quando era
aumentada a energia de compactacao;
e os resultados dos ensaios mostraram que o teor de umidade influi consideravelmente
na resisténcia a compressao das misturas;
e o incremento de pedra britada, cimento ou cal aumentou consideravelmente a
resisténcia a compressao e os valores de CBR dos corpos de prova;
e o0s ensaios de lixiviagdo mostraram que as misturas dificilmente contaminardo a dgua
que esta em contato com o material (dgua de chuva, 4guas drenadas, etc.)
e cspessuras de camada menores que as tradicionais podem ser usadas na base e

sub-base quando construidas com residuos de areia de fundigdo.
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Em geral o trabalho de Guney (2007) demonstrou que a areia de fundigdo satisfaz
geotecnicamente e ambientalmente as especificagdes para que possa ser usada como

componente de bases e sub-bases.

2.5.3. Alguns estudos sobre a reutilizacdo da areia de fundicdo em construcdo de

rodovias no Brasil

No ano de 2002 foi desenvolvida uma pesquisa na Universidade Federal de Santa Catarina
por Bonet para incorporar o Residuo de Areia de Fundi¢do (RAF) nas massas asfalticas do
tipo CBUQ. Naquele trabalho concluiu-se que a incorporagdo de 8% de RAF no concreto
asfaltico é viavel, dados os resultados satisfatorios obtidos. Da mesma maneira, os ensaios

ambientais (lixiviagdo) desenvolvidos mostraram a ndo toxicidade do novo material.

Bina et al. (2003) estudaram o reaproveitamento da areia de fundi¢do na pavimentagido
asfaltica armada. Esta tecnologia consiste na colocagdo de uma camada composta de tela de
aco e lama asfaltica (1,0 a 1,5cm de espessura) entre duas camadas de CBUQ, sendo a camada
inferior com espessura de 5 a 12 cm e a superior de 5 a 7cm. Dado que se trata de uma
tecnologia relativamente nova, os autores consideram uma boa opgao para a utilizagdo deste
residuo. Por este motivo, a pesquisa consistiu na execu¢do de um trecho experimental
(restauracdo) na pista expressa da Av. Coronel Alfredo Flaquer (perimetral) no municipio de
Santo André/SP. No trecho foram instalados pocos de monitoramento das dguas provenientes
das chuvas e lavagens da camada em estudo com o objetivo de coletar extratos para serem
submetidos aos ensaios ambientais. A partir dos resultados dos ensaios realizados nos corpos
de prova de massa asfaltica e nas aguas dos pocos de monitoramento, conclui-se que o

J4

emprego da areia de fundicdo na construcdo de pavimentos asfalticos armados ¢
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ambientalmente vidvel e mais seguro do que o risco de descarte ndo controlado ou do risco de

acidentes em aterros industriais legalizados.

Coutinho (2004) desenvolveu uma pesquisa para avaliar o reuso da areia de fundigdo como
agregado em misturas asfalticas densas, nas quais se adicionou o residuo em diferentes
porcentagens em peso (5, 10 e 15%). As propriedades mecénicas obtidas, referentes a
pavimentacdo, foram satisfatdrias, e as analises quimicas da massa asfaltica compactada,

contendo 15% de areia de fundicdo, caracterizaram o material como residuo classe III — inerte.

Nao obstante, a utilizacdo da areia de fundi¢cdo como agregado em CBUQ ndo deve ser vista
como uma solugdo definitiva para o problema de geracdo deste residuo, pois, segundo
Mariotto (2001), o ideal seria desenvolver tecnologias que permitissem regenerar 100% das
areias utilizadas na fundi¢do, ou entdo, teores bem maiores do que os usados no concreto

asfaltico.

Coutinho (2004) faz a recomendagdo de se avaliar a adigdo deste residuo na composi¢cdo de
material para base, sub-base e refor¢o na constru¢do de rodovias, misturando-o aos materiais
utilizados habitualmente na regido de estudo, trabalho que ¢ desenvolvido na presente

pesquisa.
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CAPITULO 3 -SOLOS TROPICAIS

Esse capitulo tem o objetivo de reunir informacdes bibliograficas a respeito de solos tropicais
e seu comportamento como material de constru¢do em pavimentos. As informagdes obtidas
sdo de grande importancia para avaliar e analisar os resultados do comportamento dos solos
artificiais (misturas solo-areia), em vista do interesse em utilizd-los como materiais de

sub-bases ¢ bases de pavimentos flexiveis.

Inicialmente ¢ apresentada uma revisdo acerca dos solos tropicais e seu comportamento,
seguido de um breve historico da sua utilizagdo em pavimentagdo. Na continuagdo, sao
descritos materiais utilizados em pavimentacdo de baixo custo, tais como o Solo Arenoso
Fino Lateritico (SAFL) e o Solo Argiloso Lateritico Areia (ALA). Finalmente ¢ desenvolvida
uma revisdo resumida da permeabilidade e resiliéncia dos solos, onde se apresenta um breve
historico e sdo também citados alguns trabalhos que avaliam o comportamento mecanico de

outros residuos.

3.1 ANTECEDENTES

A técnica de pavimentagdo introduzida no Brasil teve seus métodos copiados dos paises mais
desenvolvidos, em particular os Estados Unidos, Franga e Alemanha, onde os agregados ¢ os
solos pertencem a formagdes geoldgicas distintas e sofreram processos de intemperismo
diferentes dos sofridos pelos materiais brasileiros. Os solos do Brasil sdo, na sua maioria,

originarios de processos de formagio especificos dos tropicos (CORREA, 1989).
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Segundo Nogami & Villibor (1995), a conscientizagdo das peculiaridades dos solos tropicais,
como material de constru¢ao rodovidria no Brasil, ocorreu a partir de 1930, quando foi criada
a Secdo de Solos de Fundagdo no IPT/SP. Ao longo dos anos, a experiéncia demonstrou que o
estudo tradicional de solos, baseado na consideragdo do Limite Liquido, Indice Plastico,
granulometria por peneiramento e outros indices, ndo atribuia aos solos tropicais qualidades

correspondentes ao seu real desempenho.

O excelente desempenho apresentado pela construgdo de trechos experimentais de pavimentos,
principalmente no estado de Sdo Paulo, com utilizacdo de Solo Arenoso Fino Lateritico
(SAFL) como base comprovou, no final da década de 60 e inicio da década de 70, as
limitacdes dos critérios tradicionais para escolha de solos, quando aplicados aos solos
tropicais (VILLIBOR, 1981). Uma vez que os critérios tradicionais consideravam os SAFL
inadequados para a construgdo de pavimentos e estando comprovado o excelente desempenho
por eles apresentado, tornou-se evidente a necessidade do desenvolvimento de novos critérios
de escolha que pudessem ser aplicados aos solos tropicais. Tais critérios deveriam estar

relacionados com as propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos compactados.

Na busca desses critérios, Nogami & Villibor (1981) propuseram no Simposio Brasileiro de
Solos Tropicais “Uma nova Classificacdo de Solos para Finalidades Rodovidrias”
denominada MCT. Foram propostas duas classes de solos, segundo sua origem pedogenética,
e sete grupos, sendo os ensaios realizados em corpos-de-prova de dimensdes reduzidas com

50 mm de didmetro nominal.

A classificacdo geotécnica MCT agrupa os solos tropicais, de acordo com o seu

comportamento no estado compactado, em duas classes principais: solos de comportamento
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lateritico (L) e solos de comportamento nao lateritico (N). Os solos de comportamento
lateritico sdo subdivididos em trés subgrupos: areias lateriticas (LA), solos arenosos lateriticos
(LA") e solos argilosos lateriticos (LG"); os de comportamento ndo lateritico sdo subdivididos
em quatro subclasses: areias ndo lateriticas (NA), solos arenosos ndo lateriticos (NA"), solos

siltosos ndo lateriticos (NS”) e solos argilosos nao lateriticos (NG’).

O desenvolvimento do método MCT contribuiu para a solugdo de uma série de problemas
relacionados ao emprego de solos em obras de engenharia, sobretudo em rodovias, uma vez

que se baseia nas consideragdes do clima e em materiais que predominam na regido brasileira.

Para classificar um solo pela MCT, utiliza-se o ensaio mini-MCV, que foi adaptado a partir do
ensaio de MCV (Moisture Condition Value) de Parsons por Séria & Fabbri (1980), e o ensaio

de perda de massa por imersao, proposto por Nogami & Villibor (1981).

Outro ensaio desenvolvido por Nogami em 1972, e que posteriormente passou a fazer parte da
Metodologia MCT ¢ o ensaio de Mini-CBR, desenvolvido inicialmente na Universidade de
Iowa e cujo valor foi designado IBV (Iowa Bearing Value). Posteriormente esse ensaio foi
modificado por Nogami & Villibor e caracteriza-se por utilizar corpos de prova de dimensodes
reduzidas, com 50 mm de didmetro, e pistdo de penetracdo de 16 mm. Desse ensaio também
podem ser obtidas outras caracteristicas de interesse do solo, como o valor de expansao, de

contracdo, massa especifica seca maxima e teor de umidade 6tima.

De acordo com Nogami & Villibor (1995), € possivel obter varias propriedades dos solos a
partir da classificagdo MCT. A Tabela 3.1 apresenta a faixa de varia¢ao dos valores das

principais propriedades dos solos lateriticos e no Quadro 3.1 encontram-se os dados
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qualitativos sobre as propriedades consideradas mais significativas dos grupos MCT. Os
autores organizaram essa tabela para orientar a escolha dos solos para utilizagdo em rodovias

baseando-se nos resultados da classificagdo MCT.

Tabela 3.1 - Faixas de variacdo dos valores das propriedades mecanicas e hidraulicas de
classificagdo MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

- Muito elevado > 30
padrao (%) qum 4al2
Baixo <4
Elevada >3
Expanséo (%) Média 0,5a3
Baixa <0,5
Coeficiente de Elevado > (-1)
sorgao— S Médio (-1)a(-2)
Log (cm/\min) Baixo <(-2)
Perda de suporte Elevada > 170
mini-CBR por Média 40 a70
imerséo (%) Baixa <40
Elevada >3
Contracéo (%) Média 0,5a3
Baixa <0,5
Coeficiente de Elevado > (-3)
Permeabilidade — k Médio (-3)a(-6)

Log (cm/s) Baixo < (-6)
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Quadro 3.1 — Dados qualitativos das propriedades mecanicas e hidraulicas da classificagdo
MCT, segundo NOGAMI e VILLIBOR (1995).

GRANULOMETRIAS =
TIPICAS 5 2 | .3 5z | 5| ¢ 82¢
Designagdes do T1-71 do 8 = i g 25 % = | 2| 5| 86 2 =
DER-SP z 2 | 55| BPogs | 2| ¢ | Bogs
) E T | 28] “2m8 | 5| £ “598
k=cao.11r’11.t1co m=micaceo ) & wn = él“ 25 < = %" g5
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COMPORTAMENTO N = Nao Lateritico L = Lateritico
GRUPO MCT NA NA’ | NS’ NG’ LA | LA’ LG’
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3.2. HISTORICO DE USOS DE SOLOS TROPICAIS EM PAVIMENTACAO

Segundo Nogami & Villibor (1995), o melhor aproveitamento dos solos lateriticos de
granulometria fina (argilosos ou arenosos), em camadas de pavimentos, no Estado de Sao

Paulo, ocorreu a partir da década de 50, quando foram utilizados em refor¢o do subleito.

A primeira experiéncia com uma base de argila lateritica compactada da qual se tem noticia
foi executada pelo DER-SP num dos acesos a cidade de Campinas no inicio da década de 50 e

o desempenho da obra foi excepcional por mais de 20 anos.

Uma das primeiras utilizacdes experimentais de base com uso de Solo Arenoso Fino
Lateritico (SAFL) registrada foi a constru¢do, em maio de 1967, de dois trechos como
variantes de transito, de aproximadamente 300 m de extensdo cada, na via Washington Luis
(SP-310) nas proximidades de Araraquara, interior de Sdo Paulo (CORREA, VILLIBOR &
GRANDE, 1972). As variantes foram revestidas com tratamento superficial simples e teriam
que suportar o trafego por trés meses e meio até a constru¢do do trecho definitivo. Apods o
término do prazo de utilizagdo das variantes, foi constatado que ambas estavam em boas
condi¢des de uso; fato que incentivou a constru¢do de novos trechos experimentais com uso

desse tipo de base.

Posteriormente a esses primeiros trabalhos, dos quais se tém registros, foram efetuados outros
que s3o mencionados a seguir:

e Ruas da Cidade de Taquaritinga (Bairro Cidade Talavasso), 1968;

e SP-310 — trecho Pereira Barreto a Ilha Solteira, entre as estacas 200 ¢ 250, 1968;

e Rua 22 de Agosto em Araraquara/SP, 1971;
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e Acostamentos dos Acessos de Dobrada e Santa Ernestina (Rodovia Matdo — Colombia
— SP-326), 1971;
e Acesso a Dois Corregos / Guarapua, 1972;

e Entroncamento da BR-153 com SP-270 (Trevo de Ourinhos), 1972.

As principais peculiaridades observadas nos trechos experimentais citados foram a auséncia
de ruptura, presenca de pequenas deflexdes e recalques, e trincas de reflexdo apenas nos casos

onde o revestimento era constituido por tratamento superficial invertido simples.

Em vista do comportamento satisfatorio apresentado nesses primeiros servigos, comegou-se a
empregar o SAFL como parte integrante da estrutura de pavimentos de baixo custo, em

substitui¢do as bases convencionais consideradas de baixo custo na época.

Corréa (1989) estudou a possivel aplicacdo do Latossolo Roxo (LR) na constru¢do de
pavimentos como material de base ou sub-base. Do trabalho, o autor concluiu que o LR in
natura ndo apresenta os requisitos minimos necessarios para ser utilizado como base ou
sub-base de pavimentos, qualquer que seja a energia de compactacdo empregada. Nao
obstante, quando ¢ adicionada cal hidratada em teores da ordem de 4%, o LR eleva de
maneira substancial e permanente a sua capacidade de suporte, o que permite sua utilizacao

como material de sub-base e base.

Esse mesmo autor (CORREA, 1989) também estudou o comportamento do Latossolo Roxo
de Transi¢cdo, que ¢ um Latossolo Roxo com porcentagens variadas de areia. Segundo ele,
para teores de areia inferiores a 50%, o LR de Transi¢do apresenta caracteristicas semelhantes

as do Latossolo Roxo puro, quer dizer, ¢ um material invidvel para uso em pavimentos sem a
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adicdo da cal. O LR de transi¢do, com porcentagem de areia superior a 50%, apresenta
comportamento semelhante aos SAFL, com CBR elevados e expansdes baixas quando

compactados com energia intermediaria de compactagao.

3.3. BASES DE SOLOS ARENOSOS LATERITICOS FINOS (SAFL)

No territorio brasileiro existem vastas areas cobertas por espesso manto de solos arenosos
finos. Os solos da parte superficial desse manto apresentam caracteristicas proprias devido a
atuacdo de processos pedoldgicos especificos designados genericamente de laterizagao.
Muitos desses solos sdo jazidas naturais de solo arenoso fino lateritico (SAFL), apropriados

para emprego em bases de pavimentos, (VILLIBOR, 2007).

O uso de bases de SAFL, no estado de Sao Paulo, tornou-se rotineiro apés 1975. Uma das
primeiras utilizagdes de solos lateriticos de granulagao fina (argilosos e arenosos) em camadas
de pavimentos no estado de S3do Paulo ocorreu ainda na década de 50, quando foram

utilizados em camadas de reforgo.

Aquele procedimento, de aproveitar o SAFL como material estrutural, foi adotado diante do
elevado valor de capacidade de suporte (CBR) apresentado por esses solos, apesar de

apresentarem outras caracteristicas desfavoraveis segundo procedimentos tradicionais.

Devido a esses solos serem utilizados em camadas de refor¢o ¢ eventualmente como sub-base,
ndo havia grande preocupacao por parte do meio técnico quanto ao trincamento ou mesmo a

qualidade do acabamento dessas camadas, pois se encontravam sob a base.
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Para o sucesso do uso do SAFL em bases de pavimentos, outras caracteristicas sao decisivas,
pois tais camadas praticamente ndo sdo confinadas, ¢ recebem apenas um revestimento
asfaltico esbelto, com espessura maxima de 3,0cm. Mesmo assim, devem absorver os esforgos
provenientes da construgdo do revestimento, apresentar boa aderéncia a camada de
revestimento, suportar os esfor¢os verticais e horizontais provenientes do trafego e resistir a

acao das intempéries.

Aproximadamente 50% da area do Estado de Sdao Paulo apresenta solos finos lateriticos que
poderiam ser utilizados em bases de pavimentos (VILLIBOR, 2007). Ha grande ocorréncia

desses solos também nos Estados do Parana, Goias, Mato Grosso, Bahia e Minas Gerais.

Até o momento, foram feitos aproximadamente 12.300km de rodovias vicinais com bases de
SAFL, dos quais 8.000km no Estado de Sdo Paulo. Em vias urbanas foram construidos
aproximadamente 12 milhdes de m> de bases de SAFL em todo o territorio nacional,

(VILLIBOR et al, 2007).

3.3.1. Especificacbes dos “SAFL” para bases de pavimentos

Segundo Villibor et al, (2007) para que os SAFL possam ser utilizados como bases de
pavimentos, estes solos devem atender as especificagdes impostas, fundamentadas em suas
propriedades mecanicas e hidraulicas, citadas a seguir:
e composicao granulométrica tal que 100% seja constituido por grdos que passem
integralmente na peneira de abertura de 2,00 mm ou que possua porcentagem, no

maximo, 5% retidos nessa peneira.
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e pertencer a classe de solos de comportamento lateritico de acordo com a classificagao
MCT, dos tipos LA, LA’ ou LG’.

e apresentar propriedades mecénicas e hidraulicas dentro dos intervalos indicados na
Tabela 3.2, quando compactados na energia intermediaria do Mini-Proctor. A curva
granulométrica destes solos ¢ descontinua e devem apresentar uma distribui¢do
granulométrica que se enquadre na faixa indicada na Figura 3.1, servindo, portanto,

esta faixa como orientagdo para o emprego desses solos como bases de pavimento.

Tabela 3.2 - Intervalos Recomendados para Bases de SAFL. FONTE: VILLIBOR (2007).

INTERVALOS DE
PROPRIEDADES VALORES
Mini-CBR sem imersao > 40%
RIS = 100 x Mini-CBRi / Mini-CBRhm > 50%
Expansdo, sem sobrecarga padrao <0,3%
Contragdo 0,1% a 0,5%
Coeficiente de Infiltragdo 10%a 10* (cm/min"?)

ABERTURA DE PENEIRAS (mm)

0,074 0,149 0,42 1,19 2,00 476 9,52 254 381
100
90 O
::.
&
< & /
= 80 ;-
= o~
& o
= 70 =
Py
2 / &/
= 60 J
Wl -
w
< g /
- 50
= o /
> s/
= 40 = : |
= / Peneira (mm) | Porcentagem que passa (%)
2 2 100
2 30 .00
ﬁ 042 85a100
Z 20 0,149 45390 -
B 0,075 20a 50
10
oo

Figura 3.1 - Faixa granulométrica recomendada para bases de SAFL.(VILLIBOR, 2007).
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A experiéncia na construgao de bases com SAFL mostrou que alguns solos apresentavam uma
séric de problemas, enquanto outros ndo. A partir disso, dividiram-se os solos de
comportamento lateritico em 4 grupos, localizados em dareas distintas do grafico da
classificagdo MCT, conforme ilustrado na Figura 3.2, para priorizar sua utilizacdo de acordo

com as caracteristicas especificas de cada grupo.

A experiéncia da constru¢do de pavimentos com bases de solo arenoso fino lateritico, mostra
que os solos das areas I e II (Figura 3.2) apresentam, de maneira geral, propriedades
adequadas que atendem as recomendagdes para sua utilizacdo nessas camadas. Por outro lado,
os solos das areas III e IV (Figura 3.2) apresentam problemas e dificuldades para seu suo em

camadas estruturais de pavimentos.

r\u 1
2 Tipo c Classe
5 T [13a18| L
= 2.0 o 10a13| L [
) m|07a10| L
NS* IV |03a07| L
15 \\
AT N \ NG
,‘i \\\.
f v 3 \
\\ J.I‘__.—_‘_‘_ ______________ ——————————————————
1.0 > z T
]I[ r,‘ ." I[ !l .;' 1'|.
JI ‘\. ’.‘ f’. “ .
LA “-’,l 1\\ ',) :r ] :l LG’
- \‘ i
LA® L
03 | r—
0.0 03 05 07 1,0 13 15 18 2.0 25

" Coeficiente ¢’

Figura 3.2 - Areas no Grafico da classificagio MCT dos SAFL utilizados em bases de
pavimentos. (VILLIBOR et al, 2007).
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3.3.2. Peculiaridades sobre o comportamento de pavimentos com base de “SAFL”

Algumas das peculiaridades observadas durante a vida de servigo dos pavimentos executados
com bases de solo arenoso fino lateritico segundo Villibor (2007) sao:

e baixissima incidéncia de ruptura de base, exceto em locais onde o lengol freatico se
encontra a menos de 1,0m de profundidade e/ou em pontos de penetracdo de 4guas
superficiais;

e pequenas deflexdes, geralmente de 20 e 60 centésimos de milimetros;

e pequenas deformacdes nos rodeiros, porém sem trincamento do revestimento;

e baixa contracdo por secagem ao ar nos solos da area II, Figura 3.2, resultando em
placas de dimensdes aproximadas de 50 x 50 cm na base, consideradas ideais como
padrao de trincamento. Os solos da area I apresentam contracao média a elevada, que
conduz a formagao de placas da ordem de 30 x 30 cm;

e cxcelente capacidade para receber compactacdo (solos das areas I e II), alcangando
facilmente o grau de compactagdo correspondente a 100% da massa especifica seca
maxima relativa a “energia intermediaria”;

e facilidade de receber a imprimadura, proporcionando uma boa aderéncia da camada de

rolamento a base;

e superficie e borda pouco susceptiveis ao amolecimento por umedecimento.

As peculiaridades mencionadas anteriormente sdo relativas principalmente aos solos
pertencentes as areas I e II da Figura 3.2. Entretanto, cabe ressaltar que, quando da utilizagdo
de solos pertencentes as areas III e IV, observa-se o seguinte:

e dificuldade de aceitar compactacdo. O grau de compactacdo atinge valores entre 93 e

97% da massa especifica seca maxima relativa a “energia intermediéria”;
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e propensdo para formacdo de “lamelas” na construcao;

e dificuldade no acabamento da base, principalmente sob acdo do trafego de construgao;

e superficie e borda da base muito susceptiveis ao amolecimento por absor¢ao excessiva
de umidade. Problemas de erodibilidade nas bordas quando sujeitas a a¢do de agua em

segmentos onde ndo existem guias e sarjetas e/ou protecao lateral.

Num estudo desenvolvido em Sido Paulo por Villibor (1981), foram realizados ensaios in situ
com o propdsito de analisar as variacdes do teor de umidade em camadas de base de
pavimentos, constituidas de solos arenosos finos lateriticos SAFL. As medidas de umidade
foram efetuadas em varios trechos, na fase de constru¢do e apos a abertura ao trafego, e em
diversos meses do ano, durante periodos de chuva e de estiagem. Segundo o autor, os teores
de umidade da camada de base estavam compreendidos no intervalo de 55% a 110% da
umidade 6tima. Em 90% dos trechos avaliados, na por¢do superior da base (0 a 5cm) os teores
de umidade apresentam-se inferiores a 80% da umidade 6tima, enquanto que na por¢ao
inferior (5 a 15cm), estes teores variavam entre 80% e 100% da umidade 6tima. De um modo
geral, os teores de umidade de trabalho encontram-se abaixo da umidade 6tima de laboratorio,

mesmo em periodos de chuva.

3.3.3. Consideracdes sobre defeitos no pavimento devido as deficiéncias da técnica

construtiva

Segundo o Villibor et al, (2007) os defeitos que mais afetam a vida de um pavimento com

base de SAFL sao:
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e lamelas superficiais decorrentes de pequenos aterros para acerto de greide, quando do
acabamento e de super-compacatagdo superficial da camada, mais incidente em solos
pouco coesivos.

o falta de imprimadura impermeabilizante ou taxa insuficiente, que ndo confere a coesao
necessaria na superficie da base, acarretando cravamento do agregado do revestimento
na base.

e escolha inadequada do solo, por exemplo, com baixa capacidade de suporte, levando
conseqiientemente a recalques e deformacdes excessivas; utilizagdo de solos ndo

coesivos ocasionando escorregamentos do revestimento.

3.4. BASES DE MISTURAS DE SOLO ARGILOSO LATERITICO E AREIA (ALA)

No Brasil existem muitas regides que apresentam solos lateriticos finos in natura, que nao
apresentam caracteristicas adequadas para seu emprego como bases de pavimentos. No
entanto, esses solos, quando misturados entre si ou com areias, podem fornecer materiais
adequados com comportamento semelhante ao de um solo arenoso fino lateritico,

(VILLIBOR et al, 2007).

Para a utilizagcdo desses materiais como bases de pavimentos podem ser efetuadas dois tipos
de misturas, em caso de ocorréncia de solos argilosos lateriticos (LG’) nas proximidades da
obra, estes devem ser corrigidos com o acréscimo de areia lateritica quartzosa e/ou areia
lavada de rio. Se houver presenca de areia lateritica (LA), deve ser acrescentado solo argiloso

lateritico.
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Dessa maneira, essas misturas resultantes se caracterizam pela natureza lateritica de seu
componente argiloso, que passa na peneira de 0,074 mm (n° 200), e pelo uso de areia

lateritica (LA) ou areia de cava ou lavada de rio.

As misturas de solo argiloso lateritico e areia (ALA) sdo recomendadas para uso em camadas
de sub-bases de vias submetidas a trafego pesado, ou seja, nimero de repeti¢des do eixo
padrdo (N) de 80 kN de até 10”. Quando utilizadas em camadas de bases, sdo indicadas para

. , o 5
vias de trafego leve, com um N maximo de 10°.

3.4.1. Especificacfes dos componentes e da mistura de argila lateritica com areia (ALA)

para bases de pavimentos

Segundo Villibor et al (2007), os componentes da mistura tipo ALA devem atender as
seguintes caracteristicas, para que possam ser considerados apropriados para camadas de base

e sub-base:

- Solo Argiloso:

e deve pertencer a classe “L” (solo de comportamento lateritico) e grupo LG’ (argilas
lateriticas) da classificagdo MCT.

e deve apresentar propriedades mecanicas e hidraulicas, quando compactado na energia
normal, segundo valores indicados a seguir:
— Suporte Mini-CBR na Energia Normal, sem imersao, maior ou igual a 12%;
— RIS ou razdo do Mini-CBR imerso para o Mini-CBR na umidade de moldagem

maior ou igual a 50%;

— Expansdo, sem sobrecarga padrao, menor ou igual a 1%.
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- Areia:
e deve pertencer aos grupos LA (areia lateritica quartzosa) ou NA (areia ndo lateritica),

porém isenta de mica, segundo a classificagao MCT.

As misturas do tipo ALA devem atender as especificagdes baseadas na classificagio MCT e
em determinagdes das propriedades mecanicas e hidricas, descritas a seguir:
e devem pertencer a classe de solos de comportamento lateritico.
e as misturas do tipo ALA, quando compactadas, devem possuir propriedades dentro
dos intervalos da Tabela 3.3 e a granulometria descontinua com graduagdo que se

enquadre na faixa indicada na Figura 3.1.

Tabela 3.3 - Intervalos Admissiveis das Propriedades da Mistura ALA. (VILLIBOR, 2007).

CONDICAO CONDICAO
PROPRIEDADES NECESSCARIA DESEJAC\:/EL
Mini-CBR sem imersdo > 40% > 50%
RIS = 100 x Mini-CBRi / Mini-CBRhm >50% > 50%
Expansdo, sem sobrecarga padro <0,3% < 0,2%
Contracao 0,1% a 0,5% 0,2% a 0,4%
Cocficiente de Infiltragdo 10%a 10 cm/min'” 10%a 10 cm/min'”

3.4.2. Projeto de Dosagem

O projeto de dosagem deve englobar um estudo geotécnico dos componentes da mistura
(argila lateritica e areia) e uma verificagdo dos resultados (em 3 amostras) quanto ao
entendimento dos requisitos indicados nas especificagdes, tanto dos componentes, quanto das

misturas de argilas lateriticas e areia.

Segundo Villibor et al (2007), caso os resultados atendam as especificagdes, deve-se proceder
a composi¢ao das misturas envolvendo amostras representativas de argilas lateriticas com

areia lateritica, ou areia de cava ou lavada de rio, em porcentagens de peso.
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3.4.3. Técnica Construtiva

A Tabela 3.4 apresenta o procedimento construtivo ¢ de controle de Bases de Misturas do

Tipo ALA com a adigdo de areia no solo argiloso lateritico in situ. A mistura do tipo ALA

também pode ser feita na jazida, com pa carregadeira, e transportada para a aplicacio na via.

Tabela 3.4 - Procedimento Construtivo e Controle Tecnologico da Base de ALA. (VILLIBOR

et al, 2007).

CONTROLE DA
MISTURA E DA BASE PROCEDIMENTO CONSTRUTIVO DA MISTURA

- Langar uma camada de argila apds espalhar a areia
na proporg¢ao de projeto.
Controle da mistura
acada 100 m - Misturar as duas camadas e proceder a sua pulverizacdo com grade de
disco e pulvimixer. Colocar a camada na umidade de projeto.
- Granulometria: peneiras
0,42; 0,150 ¢ 0,075mm - Iniciar a compactag¢ao com rolo-pé de carneiro pata longa, em torno de
- Mini-CBRhm 6 passadas e, se necessario, complementa-la com o no maximo 3 passadas
- Contragdo de pé-de-carneiro vibratorio.

- Preferencialmente ndo patrolar o solo para ajuste da espessura da base

Controle da Base durante o processo de compactagio que devera terminar quando o grau
acada40 m de compactacdo de projeto for alcangado.

- Grau de compactagao - Ap6s irriga-la, efetuar acabamento com motoniveladora cortando numa
(2100% da energia espessura de 2cm. Executar a compactagdo final com 1 passada do rolo
intermediaria) pneumatico ou liso.

- Teor de Umidade
(hot +2%) - Deixar a base perder a umidade por um periodo de 48 a 60 horas ou até

a ocorréncia de trincas com largura de £ 2 mm.

Recomendac0es gerais:
1. Espessura minima da base ¢ de 12,5 cm e a maxima de 17,0cm;
2. A uniformizagdo do teor de umidade do colchdo de solo para compactag@o devera ser
efetuada no final da tarde e sua compactacdo devera ser executada no periodo da manha;
3. A imprimagdo da base deve ser precedida de uma leve irrigacéo.

3.4.4. Peculiaridade sobre o comportamento de Pavimentos com base ALA

Segundo Villibor et al (2007), as peculiaridades observadas no comportamento

dos

pavimentos com bases de misturas do tipo ALA s@o similares as verificadas nos pavimentos

com base de solo arenoso fino lateritico SAFL.
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Os defeitos provenientes de deficiéncias da técnica construtiva da camada de base constituida

por argila lateritica com areia (ALA) sd@o também similares as das bases de SAFL.

3.5. PAVIMENTOS DE BAIXO CUSTO

Segundo Villibor et al (2007), um pavimento é considerado do tipo Baixo Custo quando:

e utiliza bases constituidas de solos locais in natura, ou em misturas, com custos
substancialmente inferiores aos das bases convencionais tais como: brita graduada,
solo-cimento, macadame hidraulico ou macadame betuminoso;

e utiliza revestimento asfaltico esbelto do tipo tratamento superficial ou concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), com espessura de, no maximo, 3,0cm;

e ¢ dimensionado para atender os trafegos:

- urbano, de muito leve a leve, de acordo com a Tabela 3.5;
- rodoviario, com VDM inferior a 1500 veiculos, com no maximo 30% de

, .. 6 . ~ . . ~
veiculos comerciais, e com N < 5 x 10” solicitagdes do eixo simples padrdo

de 80 kN.

Nos pavimentos rodoviarios hd experiéncias com volumes superiores ao maximo
especificado; no entanto, segundo VILLIBOR et al. (2007), o uso dessas bases rodoviarias de
trafego pesado somente pode ser recomendado a partir dos resultados das pistas experimentais

(faixas adicionais), ja implantadas em alguns trechos de rodovias paulistas.
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Tabela 3.5 - Classificagdo das vias e parametros de trafego. (VILLIBOR et al, 2007).

VOLUME INICIAL DA

TIPO X p VIDA DE FAIXA MAIS
DE FUNCAO TRAFEGO PROJETO CARREGADA N N
VIA PREDOMINANTE PREVISTO (ANOS) CARACTERISTICO
VEICULO CAMINHOES
LEVE E ONIBUS
(Via Secundéria) 2,7x10*
V1  vialocal residencial Leve 10 100 a 400 4a20 a 10°
com passagem 1,4x10°
(Via Principal) 1,4x10°
V2 via coletora Médio 10 401 a 1500 21 a 1500 a 5x10°
secundaria 6,8x10°

3.5.1. Consideracdes para a utilizacdo de pavimentos com solos lateriticos

O uso de solos lateriticos de granulagdo fina como material para bases in natura, ou com
misturas com outros agregados, condiciona-se a ocorréncia em 4rea proxima as obras e
condi¢cdes ambientais adequadas. Segundo dados geologicos, pedologicos e climaticos

disponiveis, essa condi¢do ocorre em quase todos os estados brasileiros.

Segundo Villibor et al (2007), a grande maioria dos pavimentos executados com bases de
solos lateriticos apresenta comportamento altamente satisfatorio e localizam-se em regides
com os seguintes tipos climaticos, segundo Koppen:

e (Cwa (quente com inverno seco);

e Aw (tropical com inverno seco);

e Cwb (temperado com inverno seco);

A precipitacdo pluviométrica anual nestas regides situa-se entre 1000 e 1800 mm, com

temperatura média anual superior a 20° C.
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Para o emprego de solos lateriticos em pavimentos urbanos, tanto o projeto geométrico quanto
o de drenagem devem atender as caracteristicas técnicas apresentadas a seguir:
e obrigatoriedade de execugdo de guias e sarjetas;
e perfil longitudinal com declividade minima de 1% e maxima de 8%;
e secdo transversal com declividade entre 3 a 4%,
e exigéncia de execucdo do passeio, preferencialmente com revestimento em concreto
para evitar infiltragdo de dgua por trds das guias e sarjetas;
e cxecugdo de um sistema eficiente de captacao de aguas pluviais e servidas, evitando o
acumulo de 4gua em pontos baixos.
e execucdo de drenagem profunda para rebaixamento do lengol fredtico a, pelo menos,

1,50 m em relagdo a cota final de terraplenagem (CFT).

3.6. SOLOS ARTIFICIAIS

Os primeiros estudos efetuados a partir da montagem de solos artificiais em laboratdrio foram
realizados por Seed, Woodward & Lundgren (1964). O objetivo era, misturando, aos pares,
argilo-minerais de caulinita, ilita e bentonita, estudar as relacdes existentes entre o limite de
liquidez e as caracteristicas da argila contida em um solo, e entre o potencial de expansdo e a
composicdo do argilo-mineral da fragdo argila. Os resultados obtidos se mostraram em
excelente concordancia com os determinados empiricamente por Casagrande, através da

utilizacdo de argilas naturais.

Séria (1977) utilizou a técnica de montagem de solos artificiais para caracterizar as diferencas

mecanicas entre solos arenosos lateriticos e solos residuais saproliticos.
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Nogami & Villibor (1985) realizaram testes com misturas preparadas em laboratorio, tendo
por objetivo determinar a influéncia da graduacdo da fracdo areia e da natureza e porcentagem

de finos, nas propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos.

A técnica de montagem de solos artificiais tem se mostrado muito util, pois permite que sejam
obtidos solos de dificil selecdo na natureza (BARROSO & FABBRI, 1996). Além disso, a
montagem de solos em laboratério tem demonstrado que os resultados obtidos de ensaios com
tais solos sdo semelhantes aos obtidos de ensaios realizados com solos naturais, de

caracteristicas parecidas.

Barroso (1996) fez um estudo do comportamento de solos artificiais em fun¢do da variagdo
das caracteristicas de sua fracdo fina, trabalho que foi completado posteriormente por
Santana (1998), através de um estudo do comportamento de solos artificiais em fungdo da
variagdo das caracteristicas de sua fracdo grossa. Ambos os trabalhos constituiram em um

aporte para futuras classificagdes de solos através do método da adsor¢do de azul de metileno.

A montagem de solos artificiais em laboratério € um recurso que possibilita o estudo de
caracteristicas especificas dos solos, pois permite a obtencdo de solos diferindo entre si

apenas quanto ao parametro escolhido para ser analisado (SANTANA, 1998).

3.7. INFILTRABILIDADE DOS SOLOS

Nao se tem uma designagdo consagrada para a infiltrabilidade dos solos nao saturados,
caracterizada pela quantidade de dgua que penetra (ou infiltra) através de sua superficie,

quando em contato com agua livre. Essa propriedade tem sido designada, as vezes, como
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permeabilidade nao saturada ou capilar e € caracterizada por coeficientes apropriados.
Segundo Nogami & Villibor (1995), o uso do termo permeabilidade ndo é recomendavel,
porquanto o coeficiente que a caracteriza difere bastante da permeabilidade saturada.
Enquanto que o coeficiente de permeabilidade ¢ independente do tempo, o coeficiente que

caracteriza a infiltrabilidade dele depende.

Na infiltrabilidade, a penetracdo de 4gua é motivada, sobretudo, pela tensio de sucgdo do solo,
mas, em muitas circunstancias, também ¢é necessario considerar outros fendomenos como

inchamento e pressoes hidrostaticas.

A infiltrabilidade tem sido pouco considerada em estudos geotécnicos tradicionais para obras
viarias e de pavimentacdo. Isso ¢ justificado devido a que, nos climas frios ¢ temperados,
onde foram desenvolvidas as metodologias tradicionais, a infiltrabilidade desempenhe um
papel pouco importante, devido ao elevado grau de saturacdo das camadas de solos
envolvidas pelas obras. J& nos climas tropicais umidos, apesar da elevada pluviosidade,
devido a intensa evapotranspiragdo ¢ a boa drenabilidade dos solos lateriticos, a
infiltrabilidade é uma propriedade mais freqiiente nas camadas de solos envolvidas nas obras

viarias e de pavimentacao.

Como exemplo de problemas geotécnicos viarios de infiltrabilidade, Nogami &
Villibor (1995) destacam a entrada de agua das valetas de drenagem superficial ndo revestidas
nas camadas de pavimento, através do acostamento. Se a infiltrabilidade do acostamento for
elevada, a agua transmitida poderd diminuir drasticamente a capacidade de suporte e/ou

deformabilidade do pavimento.
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Segundo Nogami & Villibor (1995), a infiltrabilidade ¢ uma propriedade ainda muito pouco
estudada na geotecnia viaria, razdo pela qual a disponibilidade de dados ¢ também muito
precaria. Praticamente todos os dados disponiveis foram obtidos pelo uso da metodologia
MCT, considerando-se principalmente solos tropicais. Observe-se que os dados sobre solos

nao tropicais também ndo tem aparecido na bibliografia internacional.

A variagdo do coeficiente de sor¢do capilar ao longo da curva de compactacdo apresenta
muita similaridade com a variagdo observada no coeficiente de permeabilidade. Nos solos

lateriticos essa variagdo ¢ muito mais acentuada que nos solos saproliticos.
3.8. PERMEABILIDADE DOS SOLOS

A permeabilidade do solo é a propriedade que descreve como a agua flui através dele.
Geralmente essa propriedade se expressa como “Coeficiente de Permeabilidade (K)” que ¢ a
constante proporcional a relagao da velocidade do fluxo pelo gradiente hidraulico entre dois
pontos do macigo de solo. Essa relacdo foi determinada pela primeira vez por um engenheiro

francés chamado D’ Arcy e estd descrita na Expressao 3.1.
u = Ki (3.1

Onde:

u = velocidade da 4gua no solo;
I = gradiente hidraulico, i = T (perda de carga h por unidade de longitude I)

K = coeficiente de permeabilidade.
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O coeficiente de permeabilidade dos solos pode ser determinado em laboratorio, seja em
ensaio por carga constante ou por carga varidvel, ou entdo, no campo através de provas de

bombeamento.

Os solos finos e argilas apresentam permeabilidades muito baixas e, portanto, dificilmente
apresentam fluxo de agua. Os solos graudos, tais como pedregulhos ¢ areias, apresentam

permeabilidade elevada, o que permite a agua fluir facilmente através deles.

Segundo Nogami & Villibor (1995), a permeabilidade ndo ¢ uma propriedade determinada
rotineiramente nos solos destinados as obras viarias ou de pavimentagdo. Somente em casos
muito especiais ¢ que se determina a permeabilidade de amostras compactadas; no restante
dos casos ¢ avaliada em face de sua granulometria ou ao grupo geotécnico em que o solo se

encaixa.

Com o desenvolvimento da tecnologia MCT, verificou-se que a permeabilidade ¢ uma das
propriedades de interesse para a finalidade considerada. Desenvolveu-se entdo, um método de
ensaio que permite a sua determinacdo de maneira muito mais simples que o procedimento

tradicional.

Os solos lateriticos no estado natural caracterizam-se por ter elevada permeabilidade,
conseqiiente ao grande desenvolvimento de agregados argilosos, bastante resistentes, mesmo
apods imersdo total em agua. Isso acontece mesmo nas variedades com granulometria de argila

ou argilosos (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).
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A resisténcia relativamente grande dos agregados argilosos naturais, ou resultantes da propria
manipulagdo do solo no laboratério e no campo, reflete-se na permeabilidade. Assim, a

variagdo da permeabilidade ao longo da curva de compactacgio ¢é bastante acentuada.

A consideragdo da permeabilidade apenas nas condigdes 6timas de compactacdo pode nao
explicar muitos problemas de movimentagdo de 4gua em obras vidrias. As argilas lateriticas
podem apresentar permeabilidade elevada no ramo seco da curva de compactagdo e as areias
pouco argilosas podem tornar-se praticamente impermedaveis nas condigdes Otimas de
compactagdo. Por este motivo, segundo Nogami & Villibor (1995), deve-se ter muito cuidado

na hora de extrapolar os resultados laboratoriais para camadas “in situ”.

3.9. MODULO DE RESILIENCIA DE BASES E SUB-BASES DE PAVIMENTOS

3.9.1. Definicéo e Importancia do Modulo de Resiliéncia (Mg)

O primeiro estudo sistematico da deformabilidade dos pavimentos deve-se a Francis Hveem
(1951). O 6rgao rodoviario da Califérnia havia comegado, em 1938, um estudo sistematico
para determinar as deflexdes de pavimentos sujeitos ao trafego, que redundou no
estabelecimento das deflexdes maximas admissiveis para que os pavimentos tivessem uma
vida de fadiga satisfatoria. Hveem entedia que o trincamento progressivo dos revestimentos
asfalticos se devia a deformacao resiliente (elastica) das camadas subjacentes, em especial do

subleito.

Hveem optou pelo termo resiliente, ao invés de elastico para as deformagdes reversiveis,

argumentando que, estas sdo nos pavimentos muito maiores que nos solidos elasticos como
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concreto, aco, etc. A deformagao resiliente ¢ definida na Mecanica dos Pavimentos como a
deformacgdo elastica ou recuperavel dos solos e das estruturas de pavimentos sob a acdo de
cargas repetidas. Em outras palavras, resiliéncia significa energia armazenada num corpo
deformado elasticamente, a qual ¢ devolvida quando cessam as tensdes causadoras das

deformacgdes e corresponde a energia potencial de deformagao.

O modulo de deformagdo resiliente, também chamado de moddulo de resiliéncia ou

simplesmente modulo resiliente, ¢ definido pela Expressao 3.2:

MR =% (3.2)

Onde:
MR = modulo de resiliéncia, em MPa;

o, = tensdo axial ou de desvio (o, —0o;) aplicada repetidamente, em MPa;

g, = deformagdo especifica axial recuperdvel ou resiliente correspondente a uma

aplicacdo da tensao desvio, adimensional.

A deformagéo axial tem uma parcela pequena de natureza plastica ou permanente &, € uma

parcela recuperavel ¢, considerada na determinagdo do modulo de resiliéncia, como se vé na

Expressao 3.3.

& =& +¢&, (3.3)

Para obter o valor do modulo de resiliéncia utilizam-se ensaios triaxiais de carga repetida que

procuram repetir em laboratério as condi¢des de carregamento das cargas de trafego na
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estrutura do pavimento. Diferente de outros sélidos elasticos, a relagdo do mddulo resiliente
para a maioria dos materiais de pavimentagao ¢ do tipo ndo linear e existe grande dependéncia

das tensdes aplicadas.

Desde 1986 o guia de dimensionamento da AASHTO passou a recomendar o uso do Mdédulo
de Resiliéncia como a propriedade para a caracterizagdo dos materiais empregados em

pavimentos flexiveis.

Também em 1996 iniciou-se o projeto NCHRP 1-37* Guide for Mechanistic Empirical
Design of New na Rehabilited Pavement Structures, que apresentou seu relatorio final em
margo de 2004 com o novo guia de dimensionamento da AASHTO para pavimentos novos e
reabilitados, sejam flexiveis ou rigidos. Este guia é baseado em procedimentos de projetos de
pavimentos que usam tecnologias mecanistico-empiricas existentes, incluindo metodologias

para calibragdo, validacao e adaptagdo as condigdes locais.

No que diz respeito a caracterizacdo dos materiais de pavimentagdo, 0 novo guia requer o
conhecimento de suas propriedades para previsdo dos estados de tensdo, deformagdo e
deslocamento quando a estrutura do pavimento esta sujeita a uma carga de roda externa. No
sistema mecanistico-empirico do guia, as propriedades adotadas s3o o modulo de elasticidade
(E) e o coeficiente de Poisson (u). Estas propriedades sdo necessarias para cada camada

(material) do pavimento.

No caso de materiais de bases ndo tratadas, sub-bases e subleitos, o modulo de elasticidade é

caracterizado em termos do modulo de resiliéncia, descrito a partir de um modelo universal



67

nao-linear, aplicavel a todos os tipos de materiais de pavimentagao nao-tratados, variando

desde uma argila muito plastica até bases granulares.

3.9.2. Mdédulo de Resiliéncia (Mg) de materiais convencionais

Os solos e as britas nao sdo materiais elasticos lineares, portanto nio se aplicam a eles as
expressoes dadas pela lei de Hooke generalizada. Os moddulos de resiliéncia dos solos
dependem do estado de tensdes atuante, decorrente do peso proprio mais as tensdes causadas
pelas cargas dos veiculos. O que se procura determinar nos ensaios triaxiais ¢ a relacdo
experimental mostrada na Expressao (3.4) para as condi¢des de densidade, umidade e grau de

saturagdo que o solo apresente “in situ”.

MR = f(o,,0,) (3.4)
Onde:
MR = modulo de resiliéncia, em MPa;

o4 = tensdo axial ou de desvio (o, — o) aplicada repetidamente, em MPa;

o, = tensdo de confinamento, em MPa.

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados convencionalmente na constru¢cdo de

camadas estruturais de rodovias, do ponto de vista de suas caracteristicas resilientes.

3.9.2.1. Comportamento Resiliente de Britas e Lateritas Pedregulhosas

Na constru¢do de rodovias principais ¢ comum utilizar-se camadas de base de brita (pedra

britada). Esta deve ser bem graduada, de particulas resistentes a abrasdo, e apresentar elevado
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indice de suporte CBR. Em muitas regides carentes de pedreiras de boa qualidade (Norte,

Nordeste e Centro-Oeste) recorre-se as jazidas de laterita (concrecdes ferruginosas).

Segundo Medina & Motta (2005), a qualificagdo dos materiais de pavimentagdo através de
ensaios de carga repetida ¢ mais adequada para dimensionamento de pavimentos do que
através dos antigos ensaios de caracterizagdo acima citados e que ainda predominam nas

especificagdes de materiais de pavimentagao.

Por outro lado, medidas de médulo de resiliéncia ndo sdo adequadas para se estabelecer
“padrdes” ou especificagdes universais. Deve-se preferir a especificagdo particular dos
modulos de resiliéncia por obra, ou seja, tendo-se utilizado determinados valores de MR do
material de cada camada, na fase de projeto e dimensionamento de uma determinada obra,

que estes valores passem a fazer parte de exigéncias particulares da obra.

As dimensdes do corpo-de-prova utilizado no ensaio triaxial de cargas repetidas para testar
materiais granulares varia segundo o estudo ou pesquisa ¢ o laboratério. E usual encontrar
estudos com corpos-de-prova moldados com didmetros de 50mm, 100mm e 150mm e com a

razao altura por diametro igual a dois.

Segundo os resultados obtidos por Motta R.S. (2005), os valores de Modulo de Resiliéncia
dos materiais granulares enquadram-se entre 100 MPa e 500 MPa, os quais concordam com
valores obtidos pela IP-08 da PMSP(2002). No manual da AASHTO (1986) sugerem-se
também valores para o MR de materiais granulares de bases e sub-bases. No caso especifico
da pista experimental da AASHO, os modulos da base, em fungdo da tensdo confinante O,

foram:
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Condigdo seca: M, =1100- 6" (MPa)
Condigdo timida: M, = 550-60"°(MPa)

Condigdo encharcada: M, = 440-0"°(MPa)

Espinosa (1987) desenvolveu um estudo de uma amostra de brita graduada de rocha gnaissica
da camada de base da BR 101, trecho Manilha-Duque, RJ. O autor utilizou uma amostra de
brita I com todas as particulas passantes na peneira de 19,Imm (ou 3/4”) e uma amostra de
brita II com as particulas passantes na peneira de 9,5mm (ou 3/8”). Os corpos-de-prova de

50mm e 100mm foram compactados na energia Proctor modificado.

Os resultados dos ensaios de cargas repetidas, do estudo de Espinosa (1987), mostraram a
influencia destacada da pressdo confinante 3. A brita I forneceu modulos, em geral, maiores
que os da brita II. Obtiveram-se, também, valores de moddulos maiores com o0s

corpos-de-prova de S0mm de didmetro.

Ramos (2003) apresentou resultados de médulos de resiliéncia de amostras de p6 de pedra e
de britas corridas de granito ¢ gnaisse da cidade de Rio de Janeiro, usadas como sub-base e
base, na energia modificada e intermedidria, na condi¢do préxima da umidade 6tima e massa
especifica maxima dos respectivos ensaios de compactagdo. Nesse estudo o autor verificou
que o valor de modulo de resiliéncia decresce com o aumento da tensdo desvio, tanto para o

p6 de pedra como para a brita corrida.

Comparando-se os resultados da brita corrida de Ramos (2003) com os resultados de Espinosa

(1987), observa-se que para britas da mesma natureza geologica, a brita graduada tem
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comportamento nado-linear mais acentuado do que a brita corrida, o que se explica pela

granulometria mais estendida desta ultima (MEDINA & MOTTA, 2005).

Malasyz (2004) fez um estudo detalhado de comportamento de algumas britas de basalto
usadas para pavimentacdo em Porto Alegre, tanto executando ensaios triaxiais dindmicos
como triaxiais estaticos, visando obter modelos de comportamentos elasticos e plasticos. O
autor observou que os valores obtidos de MR foram de 3 a 10 vezes maiores que os estaticos.
As envoltorias de ruptura dos varios ensaios mostraram a forte influéncia da tensdo confinante
e do grau de compactacdo na resisténcia ao cisalhamento, como também nos moédulos de

resiliéncia.

Motta (1991) desenvolveu um estudo de resiliéncia de pedregulhos lateriticos de Roraima
(extremo setentrional) e Ronddnia (Extremo centro-ocidental). Neste estudo a autora destaca a
influéncia do tamanho dos corpos-de-prova, ainda que a razdo altura por didmetro seja a
mesma, 2. Os modulos de resiliéncia dos corpos-de-prova de 5,0cm foram de 2,5 a 4 vezes
maiores que os obtidos com os corpos-de-prova de 10cm e 15cm, pelo efeito principal da
mudanga da granulometria pelo escalpo, para atender as normas do antigo DNER, e parte pelo

efeito de escala e do volume.

3.9.2.2. Comportamento Resiliente de Solos

Tradicionalmente, os solos sdo agrupados em dois tipos de comportamento resiliente:

comportamento granular e comportamento fino. Entretanto, nas regides tropicais essa

simplificagdo parece ndo ser aplicavel.
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A deformacao resiliente pode ser vista em nivel microscopico como deformagdo elastica das
particulas do solo e dos aglomerados de particulas. A micro-estrutura floculada das argilas em
baixos teores de umidade, no arranjo bordo-face das particulas (argila caulinitica comum nos
solos tropicais) pode dispersar-se parcial e reversivelmente para as pequenas deformagdes que

se mantém em niveis muito aquém da ruptura plastica, (MEDINA & MOTTA, 2005).

Segundo estudo de Bernucci (1995), os solos lateriticos finos apresentam bons modulos de
resiliéncia, as vezes até superiores aos materiais granulares nobres para pavimentagdo, € 0s
solos lateriticos ndo coesivos se mostraram nesse estudo inadequados para base de

pavimentos, mesmo apresentando CBR altos e baixas expansoes.

Parreira et al. (1998) desenvolveram um estudo sobre modulo de resiliéncia de sete solos
brasileiros para fins de aplicagdo em pavimentos rodovidrios. Os autores analisaram varios
modelos de representagdo do modulo de resiliéncia em fungdo da tensdo confinante,
tensdo-desvio, primeiro invariante de tensdo, tensdo principal maior, ¢ combinagdes de
algumas dessas varidveis. No caso dos solos arenosos, verificou-se que o médulo depende da

tensdo confinante (o3), sendo pequena a influéncia de outras variaveis. Quanto ao nico solo

argiloso analisado, a tensdo-desvio (od) € o principal fator.

Um estudo da resiliéncia dos solos finos do litoral de Sergipe foi desenvolvido por Costa et al.
(2006) com vistas ao seu aproveitamento em pavimentos de rodovias de baixo volume de
trafego. Os valores do coeficiente R?, decorrentes da aplicacdo do modelo composto nos
resultados da pesquisa, foram sempre maiores a 0,97, mostrando a supremacia desse modelo
sobre outros modelos, como demonstrado em outras pesquisas, tais como Ferreira (2002),

Ferreira & Motta (2002), Marangon (2004) e Tuhler (2005).
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Costa et al. (2006) determinaram ainda os valores de modulo de resiliéncia para uma estrutura
de pavimento de baixo volume de trafego (para o par de tensdes c4=0,206MPa e
03=0,069MPa), cujos valores variaram entre 151MPa e 438 MPa, com valor médio de

290MPa.

3.9.2.3. Comportamento de Solos Finos Lateriticos em servico em pavimentos

A magnitude do modulo de resiliéncia dos solos ¢ variavel quando estd em servico em
pavimentos, pois depende de algumas variaveis, que podem ser agrupadas em trés categorias,
a saber:

a. condi¢do de carregamento e estado de tensao;

b. natureza do solo: origem, composi¢ao e estrutura;

c. indices fisicos do solo, definidos pelo teor de umidade e massa especifica seca.

Os fatores incluidos nas categorias (a) e (b) sdo considerados quando sdo propostos modelos
que permitem representar o modulo de resiliéncia a partir do estado de tensao e da natureza do
solo (por exemplo MOTTA & CERATTI, 1986), desenvolvidos especialmente para cada tipo
de solo. Quanto a categoria (c), indices fisicos, estes podem ser alterados pela variacdo das
condi¢des ambientais e pelo efeito da compactagdo causada pelo trafego, (MARANGON,

2004).

Sabe-se que o modulo de resiliéncia de um solo argiloso ¢ um pardmetro muito influenciado
pela variagdo do teor de umidade devido as variagdes climaticas. Os niveis de umidade dos
solos de subleito mudam em func¢do das variagdes sazonais e ambientais do clima, que

resultam na varia¢do no nivel de saturacdo, e conduzem a altera¢des na resisténcia e nas



73

propriedades resilientes do subleito. Observa-se que a medida que o teor de umidade nos solos
aumenta, 0 MR diminui para qualquer estado de tensdes, (GONCALVES & PARREIRA,

1999).

Por outro lado, pode acontecer perda de umidade nas camadas do pavimento pelo efeito da

evapotranspiragao intensa do clima tropical, o que faz o modulo de resiliéncia aumentar.

Os solos lateriticos podem apresentar valores elevados de modulo de resiliéncia, comparaveis
ou mesmo superiores (considerando igual nivel de tensdo) aos valores obtidos para materiais
granulares normalmente utilizados como base de pavimentos. Desta forma, a perda de
umidade ndo ¢ prejudicial para o comportamento dos solos lateriticos desde que nao
comprometa o desempenho da estrutura do pavimento, uma vez que a abertura de trincas de
alguns milimetros pode diminuir o moddulo de resiliéncia “equivalente” da camada, pois

trabalharia como um conjunto de blocos separados por trincas (BERNUCCI, 1997).

Nas regides tropicais de clima quente e imido, os solos utilizados em pavimentos trabalham
freqiientemente com umidades de equilibrio abaixo das condigdes Otimas obtidas em
laboratério, se a drenagem for adequada do ponto de vista de Engenharia. Tém-se assim os

subleitos, em geral, mais secos e mais resistentes do que os de paises de clima temperado.

Bernucci (1997) encontrou valores altos de modulo de resiliéncia em laboratério para os solos
lateriticos compactados, e observou que o MR elevou-se significativamente para amostras que
apresentaram perda parcial de umidade. A autora concluiu que a combinacdo das propriedades

dos solos lateriticos coesivos e dos fatores climaticos que atuam nesses solos resulta em um
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material para pavimentagao estavel, com boa capacidade de suporte, resistente as solicitagcdes

por cargas repetidas.

Parente et al. (2002) avaliaram o comportamento mecanico de dois solos, um lateritico e um
ndo lateritico, mas com a mesma classificacdo na HRB e USCS, estabilizados pela adicao de
cimento em diferentes teores e tempos de cura. Os autores concluiram que as misturas
compostas com solo de comportamento lateritico apresentam valores de médulo de resiliéncia
superiores aos das misturas constituidas com o solo de comportamento ndo lateritico para
todos os teores de cimento e tempos de cura. Foi notado ainda, que o efeito da tensao
confinante no valor do mddulo de resiliéncia das misturas de solo-cimento € pequeno se

comparado com o efeito da tensdo desvio.

Takeda (2006) avaliou a influéncia da variagdo da umidade pos-compactagdo no modulo de
resiliéncia de solos de rodovias do interior paulista a partir de resultados de ensaios de
laboratorio. Os resultados obtidos permitiram ao autor realizar a modelagem do MR em
funcdo do estado de tensdo para diferentes umidades e a avaliacdo da qualidade de alguns
modelos matematicos. Nesse trabalho verificou-se a influencia da granulometria sobre o
moédulo de resiliéncia tipico, com a tendéncia de aumento deste com o aumento do teor de
finos. Ainda esse autor conclui que, partindo do valor do moédulo de resiliéncia na umidade
6tima como referéncia inicial, a trajetéria de secagem produziu o aumento do valor do
Modulo de Resiliéncia tipico, € quanto menor a umidade, maior ¢ o MR. Em contraposigdo, a

trajetoria de umedecimento levou a uma redugdo do valor de MR.
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3.9.3. Mddulos de Resiliéncia de alguns residuos utilizados em pavimentacéo

Os residuos industriais, quando disponiveis proximos das areas em que sdo produzidos,
resultam, geralmente, em solucdes de baixo custo na execucdo de bases e sub-bases de

estradas, na estabilizac¢do de solos, na redugao de formagao de p9, etc.

Na atualidade, existe uma tendéncia de migra¢do de métodos empiricos de dimensionamento
de pavimentos para métodos chamados semi-empiricos ou mecanistico-empiricos, que
requerem o conhecimento de propriedades mecanicas dos materiais. Portanto, os estudos que
propdem a reutilizagdo de residuos na pavimentacdo devem incluir nos seus programas
experimentais a execucdo de ensaios que determinem as propriedades mecanicas do material,

tal como o Mddulo de Resiliéncia.

Rolim (1999), por exemplo, analisou a possibilidade de utilizar como estabilizante o residuo
de agua-de-cola, em diferentes teores (8 a 15%) e reforcados com cal (3%). No estudo
utilizaram-se dois solos, um arenoso ¢ um argiloso. O autor observou que em todos os casos,
o solo argiloso apresentou valores de MR maiores que do solo arenoso. Também concluiu que
a adicdo do residuo de agua-de-cola em ambos os solos, significou um aumento dos modulos
de resiliéncia, ndo obstante esse aumento ndo ser significativo quando se adiciona cal (3%).
Baseado nos resultados obtidos, o pesquisador recomenda a utilizagdo do solo argiloso com
cal estabilizado com 4gua-de-cola para sua utilizagdo em sub-bases devido a expansdo obtida,
enquanto que o solo arenoso com cal ¢ agua-de-cola pode ser utilizado em qualquer camada

estrutural do pavimento.
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Motta (2005) desenvolveu um estudo laboratorial com agregados reciclados de residuos da
construcdo civil para aplicacdo em pavimentacdo de baixo volume de trafego. Esse estudo
envolveu a analise do agregado reciclado in natura, além de sua mistura com 4% de cal ou
4% de cimento Portland, como forma de promover um aumento da resisténcia do material. A
autora comparou no trabalho os resultados de MR do residuo com valores de modulos de
materiais granulares tradicionais utilizados em pavimentagdo (brita graduada), notando a
semelhanga de comportamento do residuo in natura apds 90 dias de cura. Na estrutura
idealizada pela autora para um pavimento de baixo volume de trafego, os valores de modulos

de resiliéncia verificados em ambos os casos ficaram aproximadamente entre 200 e 400 MPa.

Outro residuo estudado com fins de reutilizagdo no meio rodovidrio € a cinza-pesada
resultante da queima de carvao mineral. Trichés et al. (2006) analisaram certos aspectos
mecanicos da utilizagdo de misturas solo-cinzas-pesadas na pavimentacdo rodoviaria. Os
autores observaram que a adicdo da cinza-pesada ndo significou numa melhora do solo
estudado. Por outro lado, a adi¢do de cal em teores de 3% e 4% melhorou o comportamento
resiliente até o ponto do material poder ser utilizado em camadas de sub-base de pavimentos

flexiveis.



77

CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo descritos os métodos e procedimentos de ensaio utilizados, assim como os
diferentes tipos de materiais empregados para a execucao desta pesquisa para alcancar os

objetivos propostos.

Tanto os ensaios de caracterizagdo, como os de comportamento mecanico e permeabilidade,
foram executados no Laboratoério de Estradas do Departamento de Transportes, da EESC-USP.
Por outro lado, os ensaios ambientais foram realizados na BIOAGRI Ambiental na cidade de

Piracicaba/SP e no Laboratoério de Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos.

4.1. INTRODUCAO

O proposito dessa pesquisa consiste em avaliar a possibilidade de utilizar a areia de fundig¢ao
em bases e sub-bases de pavimentos através de sua incorporagdo a solos argilosos. Para
atingir esse proposito ¢ necessario recorrer a técnica de montagem de solos artificiais em
laboratoério, a partir de uma matriz de solo a qual ¢ agregada uma quantidade determinada de
areia de fundi¢do. Foram montados, inicialmente, cinco solos artificiais (misturas solo-areia),
a partir do solo Jardim Botanico de Sertdozinho, SP, em estado natural, e adicionou-se areia

de fundicdo em teores crescentes (0%, 20%, 40%, 60%, 70%).

Com solos artificiais montados ¢ possivel avaliar as propriedades dos materiais, de interesse a
pavimentacdo, tais como: CBR, expansdo, mini-CBR, médulo de resiliéncia; o resultado da
previsdo do comportamento dos solos utilizando-se as classificagdes HRB, USCS ¢ MCT; e

do potencial de “periculosidade” a partir de ensaios ambientais.
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Para o estudo ambiental ¢ classificagao do residuo e dos solos artificiais foram executados
ensaios de lixiviagdo, solubiliza¢do e¢ massa bruta na areia de fundi¢do, no solo Jardim
Botanico e em uma mistura com 50% de areia de fundicao e 50% do solo Jardim Botanico

(JB).

4.2. MATERIAIS EMPREGADOS

4.2.1. Solos

Para avaliar a influéncia da quantidade de areia de fundi¢do no comportamento de solos,
foram montados solos artificiais a partir de um solo coletado no bairro do Jardim Boténico
(que recebe nessa pesquisa a denominagao de “JB”’) no municipio de Sertdozinho - Sdo Paulo.
Esse solo foi escolhido por ser extremamente argiloso e estar préximo da regido produtora do
residuo estudado (areia de fundicdo). Coletou-se também outro solo, para efeito de
comparacao, no bairro de Nova Alianca (que recebe nessa pesquisa a denominagao de “NV”),
também no municipio de Sertdozinho — Sdo Paulo. A Tabela 4.1 apresenta as principais

caracteristicas dos solos coletados e a Figura 4.1 mostra as suas distribui¢des granulométricas.

Tabela 4.1 - Principais caracteristicas dos solos utilizados.

SOLO Jardim Botanico (JB) Nova Alianca (NA)

LL 47 47

LP 31 28

IP 16 19
Passante # 4 (%) 100 100
Passante # 10 (%) 100 100
Passante # 40 (%) 98 99
Passante # 200 (%o) 95 94
Classificacdo HRB A-7-5 A-7-6

Classificacdo USCS ML CL
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Figura 4.1 - Distribui¢des Granulométricas dos solos Jardim Botanico e Nova Alianca.

Na Figura 4.2 ¢ apresentada uma imagem obtida com a ajuda do software Google Earth, que
permite visualizar a regido de coleta dos solos assim como a localizagdo da empresa produtora

da areia de fundigdo utilizada nessa pesquisa.
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Figr 4.2 - Vista da Regido de Sertaozinho. (Google Earth).
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Sertdozinho situa-se a noroeste de Ribeirdo Preto, a uma distancia de, aproximadamente,
25km. Os solos da regido sdo classificados, segundo sua origem pedogenética, quase em sua
totalidade, como Latossolos Roxos (LR) na nomenclatura antiga de Camargo et al. (1987), ou
como Latossolo Vermelho (LV) na nomenclatura nova de EMBRAPA (1999), segundo

PRADO (2003).

O LR ou LV, também conhecido como terra roxa legitima, ¢ um dos solos formados a partir
da evolugdo de derrames basalticos e intrusdes diabdsicas ocorridas durante o periodo
mesozdico superior. Tem ocorréncia significativa no Estado de Sao Paulo, onde ocupa 14,7%
da superficie do estado; ¢ um solo profundo, bem drenado, bastante argiloso e de cor

vermelha (CORREA, 1989).

A partir da analise de mapas pedologicos (ver Figura 4.3) pode-se observar que na regido de
Sertdozinho ndo had ocorréncia, nas proximidades, de jazidas de solos arenosos para a

construcdo de rodovias e vias urbanas, a cor marrom indica a presenca de Latossolo Roxo.
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Figura 4.3 - Mapa Pedoldgico da Regido de Sertaozinho/SP.

4.2.2. Areia de Fundicéo

As areias utilizadas neste trabalho, tanto a Areia Virgem (AV) como a Areia de Fundicao
(AF) descartada, foram coletadas da empresa Pama Mecanica e Fundi¢do Ltda., situada & Rua
Albino Russi, 269 — Parque Industrial - Sertdozinho-SP. O processo de moldagem utilizado
nessa empresa de fundigdo é o de cura a frio (cold-box), que utiliza 98,56% de arcia de
quartzo; 1,2% de resina fenolica e 0,24% de catalisador (20% do teor da resina), sendo a

mistura 100% manual; a empresa funde metais ferrosos e nao ferrosos.

A areia antes de passar pelo processo de fundicao de metais recebe o nome comum de “Areia

Virgem” (AV); sua distribuicdo granulométrica, assim como a da Areia de Fundigdo, estd
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apresentada na Figura 4.4, onde pode ser observada a sua uniformidade, antes e depois do

processo de fundigao.
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Figura 4.4. - Distribui¢do granulométrica da areia de fundi¢do utilizada na empresa Pama
Mecanica e Fundigao Ltda.

4.3. MONTAGEM DOS SOLOS ARTIFICIAIS

Apbs a secagem ao ar, os solos foram destorroados e peneirados na peneira de 2,00 mm de
abertura para, posteriormente serem homogeneizados. A areia de fundi¢do foi secada em
estufa durante 24 horas a temperatura constante de 110° C; uma vez retirada da estufa a areia

foi homogeneizada.

A montagem dos solos artificiais foi efetuada no laboratoério adicionando-se ao solo do Jardim
Botanico (JB) areia de fundi¢do em diferentes teores (0%, 20%, 40%, 60%, 70%). A mistura
foi feita apds secagem e sem a adigcdo de dgua, produzindo-se quantidades de 20kg de solo

artificial para cada teor de areia selecionado, e cada solo assim preparado foi armazenado
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separadamente em sacos plasticos. Cabe ressaltar que cada solo artificial resultante foi

devidamente homogeneizado a fim de obter amostras representativas.

Na Tabela 4.2 pode-se ver a distribui¢do granulométrica dos solos artificiais com o

incremento do teor de areia, utilizando-se como matriz o solo Jardim Botanico (JB).

Tabela 4.2 — Distribuicdo granulométrica dos solos artificiais para a matriz do solo Jardim
Botanico.

Peneiras 0%de areia 20%de areia 40%de areia  60%de areia 70%de areia
(mm) % passante % passante % passante % passante % passante

2,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1,200 99,84 99,82 99,86 99,88 99,91
0,600 98,83 98,58 98,26 97,32 96,91
0,300 97,70 86,38 76,48 58,99 54,42
0,150 95,80 77,49 62,35 38,99 31,56
0,075 94,51 74,76 59,98 36,71 28,97
0,030 85,04 69,50 56,75 32,19 26,31
0,022 83,43 65,48 53,97 31,11 25,22
0,015 80,75 62,54 52,59 30,56 24,13
0,011 79,67 59,86 49,81 30,02 23,04
0,008 77,52 55,57 48,42 28,39 21,40
0,006 74,30 52,71 45,18 26,30 20,40
0,004 71,62 48,16 38,52 23,58 18,22
0,003 67,80 44,70 37,43 21,71 16,33
0,002 63,39 38,74 32,65 18,38 13,26

A partir dos resultados obtidos nos ensaios executados nas misturas montadas, foi
determinada uma porcentagem de areia adicionada ao solo que foi denominada de “Teor
Otimo de Areia de Fundicio” por apresentar propriedades mecanicas adequadas para sua
utilizacdo em bases e sub-bases de pavimentos urbanos e rodovidrios de baixo volume de

trafego.

Para efeitos de comparagio, adotou-se o valor do “Teor Otimo de Areia de Fundigdo” para

testar o solo Jardim Botéanico (JB) misturado com Areia Virgem com o proposito de avaliar a



84

influéncia do processo de fundicdo sobre a areia empregada. De igual forma, o solo Nova
Alianga (NV) foi misturado com Areia de Fundi¢do e Areia Virgem no “teor 6timo”. Os

ensaios desenvolvidos nesses materiais foram o mini-CBR e o triaxial dindmico.

Para um melhor entendimento, na Figura 4.5 mostra-se a organiza¢do da montagem dos solos
artificiais (misturas solo-areia) que foi seguido para alcangar os objetivos tragados neste

trabalho.

SOLO (JB)
JARDIM BOTANICO

v ¥ ; ' L
0% de AF 20% de AF | | 40% de AF | | 60% de AF | | 70% de AF

TEOR OTIMO DE_
AREIA DE FUNDICAO

| l
SOLO (IB) SOLO (NV)
JARDIM BOTANICO NOVA ALIANGA
l I 1
AREIA VIRGEM AREIA DE AREIA
FUNDICAQ VIRGEM

Figura 4.5 - Organograma da montagem dos solos artificiais montados.

4.4, METODOS DE ENSAIOS UTILIZADOS

4.4.1. Introducéo

Com os solos artificiais montados foram executados ensaios de massa especifica dos sélidos,

distribuicdo granulométrica por sedimentacao, limite de liquidez, limite de plasticidade, mini-



85

MCV e perda de massa por imersdao, mini-CBR, CBR, infiltrabilidade, permeabilidade e
triaxial ciclico no Laboratério de Estradas da Escola de Engenharia de Sao Carlos da

Universidade de Sdo Paulo.

As amostras resultantes das misturas solo-areia foram submetidas ao programa de ensaios

descrito nos itens seguintes.

4.4.2. Massa Especifica dos Solidos

Este ensaio foi realizado segundo o método de ensaio “Densidade Real dos Solos” — ME 093-
94, do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, (DNER) atual DNIT (Departamento

Nacional da Infra-Estrutura de Transportes).

4.4.3. Distribuicao granulométrica por sedimentacao

A analise granulométrica por sedimentacao dos solos artificiais foi executada utilizando-se o
método de ensaio “Analise Granulométrica de Solos” — ME 51-94, do Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem, (DNER) atual DNIT. O deflocuante usado para a dispersdo das

amostras foi o hexametafosfato de sodio.

4.4.4. Limite de Liquidez

O valor de limite de liquidez foi determinado conforme o método de ensaio “Determinagao do

Limite de Liquidez — M¢étodo de Referéncia” ME 122-94, do (DNER) atual DNIT. A
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determinagdo do limite de liquidez foi necessaria para que os solos artificiais pudessem ser

classificados de acordo com as classificagoes HRB e UCSC.

4.4.5. Limite de Plasticidade

O valor do limite de plasticidade foi determinado de acordo com o método de ensaio
“Determinacdo do Limite de Plasticidade” ME 82-94 do DNER (atual DNIT). A
determinagdo do limite de liquidez também foi necessaria para que as amostras de solos

artificiais pudessem ser classificadas de acordo com as classificagdes HRB e UCSC.

4.4.6. Mini-MCV e Perda de Massa por Imersao

O ensaio MCV (Moisture Condition Value), introduzido por Parsons (1976) e adaptado para
corpos de prova de dimensoes reduzidas por Soria e Fabbri (1981), facilitou a compreensao
do comportamento dos solos lateriticos compactados. Esse ensaio apresenta vantagem sobre o
ensaio de compactagdo tradicional (Proctor), pois fornece uma familia de curvas de
compactagdo, ao contrario de somente uma curva em uma energia, utilizando o mesmo

numero de corpos de prova. Estes autores chamaram o ensaio de mini-MCV.

Os ensaios de mini-MCV e perda de massa por imersdo foram executados para fins de
classificagdo dos solos montados através do método MCT. Realizaram-se esses ensaios
conforme os procedimentos dos métodos de ensaio: “Solos Compactados em equipamento
miniatura — Mini-MCV” DNER-ME 258/94 ¢ “Solos Compactados em equipamento
miniatura — Determinagdo da perda de massa por imersdo” DNER-ME 256/94. A

classificagdo foi efetuada segundo a norma “Classificagdo de solos tropicais para finalidades
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rodoviarias utilizando corpos-de-prova compactados em equipamento miniatura” DNER-CLA

259/96.

4.4.7. Mini-CBR, Expanséo e Contracgao

O ensaio de mini-CBR foi realizado na energia de compactacdo intermediaria, visando a
determinagdo da capacidade de suporte dos solos e da relagdo entre indices de suporte (RIS),
bem como as caracteristicas de expansao e contragdo. Os ensaios foram executados de acordo
com os procedimentos descritos nos métodos de ensaio: “Solos Compactados em

equipamento miniatura — Mini-CBR e expansdao” DNER-ME 254/97.

4.4.8. Ensaio de Infiltrabilidade

O método de ensaio utilizado para a determinagdo da infiltrabilidade foi executado segundo
descrito por Villibor (1981). Este ensaio tem como objetivo medir a velocidade e a quantidade
de 4gua que penetra em camadas de solo (bases), quando chove durante a fase de execugdo
e/ou operagao da rodovia. Estima, aproximadamente, quanto uma frente de umidade pode
caminhar para dentro do pavimento a partir de uma valeta lateral ndo revestida e/ou através de
locais de concentracdo e acimulo de agua, proximos ao acostamento. O ensaio serve como
balizamento para se determinar a distancia em que se deve encontrar o rodeiro externo da
pista em relagdo a borda do acostamento, para dimensionar sua largura, evitando assim a

ocorréncia de deformacao.
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Procedimento de ensaio

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam um esquema do equipamento utilizado no ensaio. Mede-se
no tubo horizontal a quantidade de dgua que penetra no corpo-de-prova, através de sua base,
em funcdo da raiz quadrada do tempo. Para isso, a base do corpo de prova compactado ¢
colocada sobre um recipiente plastico, o qual, na parte superior é constituido de uma placa
porosa, este recipiente contém agua e esta comunicado a um tubo, que se encontra na mesma

altura da placa porosa, no qual sdo feitas as medidas de sor¢ao capilar.

Para determinar o coeficiente de sor¢ao capilar de agua empregam-se cinco corpos-de-prova
compactados nas umidades obtidas no ensaio de mini-CBR e, com isto, traga-se uma curva
com os valores do coeficiente de sor¢do em fungdo do teor de umidade de compactagdo. A
partir da curva tragada é possivel obter o coeficiente de sucgdo capilar de agua correspondente

ao teor Otimo.

Para cada teor de umidade de compactagdo obtém-se entdo um valor do coeficiente de sor¢ao

capilar de dgua (Kc) através da Expressao 4.1:

_q cm
K=t (x/m_] @b

Onde:
Kc = coeficiente de suc¢do de dgua [ﬂ)
’ vmin ’

q = quantidade de 4gua absorvida pelo corpo de prova, em cm’;
I ~ 2
S = area da se¢ao transversal do corpo de prova, em cm”;

t = intervalo de tempo decorrido desde o inicio do ensaio, em minutos;
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O ensaio esta normalizado pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem DNER-ME

194/88.

«—— MOLDE

CORPO DE PROVA
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TUBO DE VIDRO MENISCO

BASE CHEIA DE AGUA

Figura 4.6 - Esquema do ensaio de sorcao capilar de agua.
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Figura 4.7 - Equipamento utilizado no ensaio de sor¢ao de adgua.
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4.4.9. Ensaio de Permeabilidade

O método de ensaio utilizado para a determinagdo da permeabilidade foi o desenvolvido e
descrito por Villibor (1981). Este método determina, mediante o uso do ensaio de carga
variavel, o coeficiente de permeabilidade de solos compactados em laboratorio segundo o

método de compactagdo Mini-CBR.

Utilizam-se cinco corpos-de-prova produzidos nas umidades obtidas no ensaio de Mini-CBR
e, deste modo, ¢ possivel tracar uma curva de variagdo do coeficiente de permeabilidade em
funcdo do teor de umidade de compactagdo, e encontrar o valor do coeficiente de
permeabilidade correspondente ao teor de umidade 6timo. As Figuras 4.8 ¢ 4.9 mostram o

equipamento para o ensaio de permeabilidade.

Para cada teor de umidade de compactacio obtém-se um valor do coeficiente de

permeabilidade (k) utilizando-se a Expressao 4.2:

=23xbxa o, 4.2)
60x S xt h,

Onde:
k = coeficiente de permeabilidade, em cm/s;
L = altura do corpo de prova, em cm;
S = area da segdo transversal do corpo de prova, em cm’;
h; = carga hidraulica no instante t; (cm);
h, = carga hidraulica no instante t, (cm);

t = t; —t, em minutos;
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a = area da secao transversal da bureta, em cm2;

O método estd normalizado pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao

Paulo DER/SP-ME 194/88.
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Figura 4.8 - Esquematizacao do ensaio de permeabilidade.
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Figura 4.9 - Equipamento utilizado para o ensaio de Permeabilidade.

4.4.10. CBR

O ensaio de CBR (Califérnia Bearing Ratio) dispensa qualquer descrig¢do, j4 que ¢ bastante
usado no Brasil para obras vidrias. Uma de suas grandes vantagens ¢ ser um ensaio bem
difundido entre os engenheiros rodovidrios, que desenvolveram, com base na experiéncia,
uma sensibilidade em relacionar o valor de suporte com a qualidade do material de subleito e

para a estrutura de pavimento propriamente dita (BERNUCCI, 1995).

A capacidade de suporte foi determinada através de ensaios CBR, realizado de acordo com os
procedimentos descritos pelo método de ensaio “CBR” do DNER-ME 49-94. Os corpos de
prova foram moldados nas condi¢des de umidade 6tima e da massa especifica seca maxima na
energia intermediaria, obtidas do ensaio de mini-CBR. Foi utilizado esse procedimento uma
vez que, segundo Vilar & Rohm (1994), os valores de massa especifica seca maxima e

umidade 6tima obtidos do ensaio de compactacdo sdo apenas 1,7% menores que os valores
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obtidos no ensaio de mini-CBR, o que justifica a possivel utilizacao dos resultados do ensaio

de mini-CBR para realiza¢do dos ensaios de CBR (OLIVEIRA, 2003).

4.4.11. Ensaio Triaxial Ciclico

O ensaio foi realizado segundo a norma ““Standard Method of Test for determining the
resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials”(AASHTO Designation: T 307-99). Esse
método descreve procedimentos de preparacdo e ensaio de solos de subleito e materiais de
base e sub-base ndo tratados, para determinacdo do Modulo de Resiliéncia (MR) sob
condi¢des que simulam o estado fisico e o estado de tensdes dos materiais sob pavimentos
flexiveis sujeitos a cargas de roda. Os niveis de tensdes a que s3o submetidos os
corpos-de-prova para determinacdo do MR sdo determinados por sua localiza¢dao na estrutura
do pavimento. Amostras de base e sub-base estdo sujeitas a diferentes niveis de tensoes

quando comparado a amostras do subleito.

A Tabela 4.3 apresenta a seqiiéncia das tensdes usadas para ensaio de materiais de sub-base e

base, definidas pela AASHTO Designation: T 307-99.
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Tabela 4.3 — Seqiiéncia de tensdes de ensaio para base/sub-base segundo a AASHTO T 307-

99.
A Tenséo Tenséo Tenséo Tenséo Nuamero de
Sequéncia ) o ) L
confinante méaxima de contato desvio aplicacgdes
n° o3 (kPa) o, (kPa) o, (kPa) o4 (kPa) de carga
0 1034 1034 10,3 93,1 500-1000
1 20,7 20,7 2,1 78,6 100
2 20,7 41,4 4,1 37,3 100
3 20,7 62,1 6,2 55,9 100
4 34,5 34,5 3,5 31 100
5 34,5 68,9 6,9 62 100
6 34,5 103.,4 10,3 93,1 100
7 68,9 68,9 6,9 62,2 100
8 68,9 137,9 13,8 124,1 100
9 68,9 206,8 20,7 186,1 100
10 103.4 68,9 6,9 62 100
11 1034 1034 10,3 93,1 100
12 103,4 206,83 20,7 196,1 100
13 1379 103.,4 10,3 93,1 100
14 137,9 137,9 13,8 124,1 100
15 137,9 275,8 27,6 2482 100

4.4.11.1. Equipamento

O equipamento utilizado nessa pesquisa foi projetado e construido no Departamento de
Transportes da EESC-USP pelo Prof. Dr. Glauco Tulio Pessa Fabbri. Na Figura 4.10
apresenta-se o equipamento do ensaio, a Figura 4.10 (a) mostra uma imagem geral da prensa e
computador, onde sdo obtidos os dados do ensaio; (b) apresenta em detalhe a prensa com a

camara triaxial e (c) ilustra um detalhe do corpo-de-prova (CP) com a membrana e os LVDTs.
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b) Detalhe Prensa Triaxial Dindmico c) Detalhe CP e LVDTs

Figura 4.10 - Equipamento Triaxial Dinamico, Laboratorio de Estradas do Departamento de
Transportes, EESC-USP.
A prensa usada ¢ de fabricagdo propria e possui um sistema de carregamento pneumatico, no
qual a tens3o desvio e a tensdo confinante sdo controladas pelo computador através de
valvulas proporcionais. A célula de carga ¢ da marca GEFRAN (Industria Italiana), com
capacidade de carga de 5,0 kN e posicionada internamente a camara triaxial. O fluido
utilizado para o confinamento dos corpos-de-prova no interior da camara triaxial é ar. Os
deslocamentos do corpo-de-prova sao medidos com o auxilio de dois LVDTs, instalados no

terco médio do corpo-de-prova.

A aquisi¢ao de dados foi realizada através de um programa desenvolvido no Departamento de
Transportes, pelo Prof. Dr. Glauco Tulio Pessa Fabbri, em plataforma LabView. A Figura

4.11 apresenta a tela fornecida pelo programa onde nota-se que o programa permite a leitura
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de trés canais individualmente, onde sdo adquiridas as informagdes sobre os deslocamentos

(2) e a carga ciclica (1).

P Modulo solos 08 10 2007 1.vi Front Panel
| Ble Edit View Project Cperate Tooks Window Hep

(@] @ [m]] 170t applicaton Font « [ 2ow[aa- [+ ] [~

Dados do ensaio

Nome da amostra:
Albura do CP (men):
Dimetro 0o CP (o)
Constante Carga (kafj¥ol); _
Canst, Desl Horiz. 1 (mm/Wolt): 0,25438
Canst. Deslocamento Horiz. 2 (mmVolt):
DiEmetro do clindro {cm):
#ltura de referéncia (mm)
Carga il (1)

Nome do arquivo a salvar: | NAGDAY 1A it

TERMINAR
REGISTRO

) Ndmern de golpes! | 100

Tensf-:_‘nmhml:z
| 138

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
Tempo ()

Figura 4.11 - Detalhe da saida do programa de aquisi¢do de dados em plataforma LabView.

Dessa forma foi possivel determinar a carga ciclica efetivamente aplicada em cada ciclo de
carregamento e os deslocamentos resultantes. O deslocamento resiliente de cada ciclo € obtido

pela média dos deslocamentos registrados nos dois LVDTs.

4.4.11.2. Moldagem dos Corpos-de-Prova

Ao solo previamente seco ao ar foi adicionada agua na quantidade suficiente para atingir-se a
umidade desejada; logo, o material foi homogeneizado e embalado em saco plastico. Apos a

homogeneizagao, foi verificado se o teor de umidade foi atingido. Os corpos-de-prova foram
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moldados depois de 24 horas, periodo usado para a determinacao da umidade e também para a
equalizacdo da umidade da amostra. A moldagem foi efetuada s6 quando a umidade da
amostra se enquadrou no intervalo de + 0,5% da umidade alvo.

O processo de moldagem foi realizado estaticamente em cinco camadas, para corpos-de-prova
de 200mm de altura e 100mm de diametro, utilizando a prensa mostrada na Figura 4.12. A
desmoldagem dos corpos-de-prova efetuo-se com a ajuda de um macaco hidrdulico mostrado

na Figura 4.13.

Figura 4.12 - Prensa Hidraulica utilizada na moldagem dos corpos-de-prova para o ensaio
Triaxial Dindmico.
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b) Macaco hidraulico
utilizado na
desmoldagem dos CP

¢) Armazenamento dos CDP em cdmara imida

Figura 4.13 - Detalhes do processo de moldagem dos corpos-de-prova para o ensaio Triaxial
Dinamico.

Apds a moldagem de cada corpo-de-prova procedeu-se a determinagcdo de sua massa e

geometria (altura e didmetro), para obter o grau de compactagdo que deve estar no intervalo

de 99% a 101%. Logo depois, os corpos-de-prova foram envolvidos com filme pléstico e

armazenados em camara umida (ver Figura 4.12) para evitar a perda de umidade, e ensaiados

antes de completar cinco dias, segundo recomendacdo da norma AASHTO T 307-99.

4.4.12. Ensaios Ambientais

Com o proposito de alcangar os objetivos deste trabalho, também foi necessario verificar se a
areia de fundicdo de descarte incorporada ao solo contamina ou ndo o meio ambiente e,
portanto, constitui-se ou ndo em um risco potencial & saide. Com essa finalidade foram
executados os ensaios seguintes:

e lixiviacao de residuos, (ABNT-NBR 10005/2004);
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solubilizacdo de residuos, (ABNT-NBR 10006/2004);

classificagdao de Residuos Solidos (massa bruta), (ABNT-NBR 10004/2004).

4.4.12.1 Ensaio de Classificacao de Residuos Solidos (Massa Bruta)

O ensaio de classificacao de residuos solidos tem por objetivo classificar os residuos solidos

quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser

gerenciados adequadamente.

Segundo a ABNT-NBR 10004/2004, os residuos sao classificados em:

Residuos Classe I — perigosos: aqueles que apresentam periculosidade, em fungdo de
suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem exibir risco a satde
e/ou riscos ao meio ambiente (residuo manuseado ou destinado de forma inadequada).
Além da periculosidade, podem apresentar uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Residuos Classe II — ndo inertes: aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de
residuo classe I (perigosos) ou de residuo classe III (inertes), podendo ter propriedades
como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Residuos Classe III — inertes: quaisquer residuos que quando amostrado de forma
adequada e submetidos a um contato estatico ou dinamico com a agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, segundo ensaio de solubilizacgdo (NBR
10006/2004), ndo apresentarem nenhum de seus constituintes solubilizados em

concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de 4gua.
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4.4.12.2 Ensaio de Lixiviacdo de Residuos

O ensaio de lixiviagdo de residuos ¢ executado com objetivo de separar substincias
contaminantes, fenois, metais pesados e outras, ou nao, contidas nos residuos, neste caso areia
de fundi¢do, por meio de lavagem e percolagdo e desta forma, classificar esse residuo,
conforme seu potencial contaminante, segundo ¢ descrito pela norma da ABNT-NBR

10004/2004.

4.3.12.3. Ensaio de Solubilizacdo de Residuos

O ensaio de solubilizagdo de residuos (NBR 10006/2004) foi executado com o proposito de
diferenciar os residuos da classe II (ndo inertes), que é o caso da areia de fundi¢do utilizada
neste estudo, dos residuos classe III (inertes), sendo aplicado somente para residuo no estado

fisico so6lido.

Os ensaios classificatorios de residuos, lixiviacdo, solubilizagdo e massa bruta, foram
realizados em amostras de: areia de fundi¢ao (residuo de fundigdo), solo do Jardim Boténico e

mistura de 50% de solo Jardim Botanico com 50% de areia de fundi¢3o.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratério executados com os
solos artificiais, acompanhados de uma analise critica, objetivando identificar padrdes de

comportamento no tocante as caracteristicas mecanicas e ambientais.

5.1. INTRODUCAO

Os solos artificiais (misturas solo-areia), como se viu no capitulo anterior, foram submetidos
aos ensaios de limites de consisténcia, massa especifica dos sdlidos, granulometria por
sedimentacdo, mini-MCV, perda de massa por imersdao, mini-CBR com e sem imersao,
expansdo e contragdo na energia intermedidria, infiltrabilidade e permeabilidade, CBR na

energia intermediaria, triaxial dindmico e ensaios ambientais..

Dos ensaios realizados, os de indices fisicos e granulometria tiveram por finalidade a
classificagdo dos solos através dos sistemas usuais (HRB e USCS). Essas classificagdes
estrangeiras, embora inadequadas aos solos tropicais, foram utilizadas por constituirem uma

referéncia aos profissionais ligados ao uso de solos para fins de construgdo rodoviaria.

Os ensaios mini-MCV e perda de massa por imersdo foram realizados para classificagdo dos
solos pelo sistema MCT, com o objetivo de obter uma previsdo de suas propriedades

tecnologicas.
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Através dos ensaios mini-CBR, expansdo e contragdo, na energia intermediaria, foram
determinadas as propriedades mecanicas, umidade 6tima, massa especifica seca maxima,
mini-CBR imediato, mini-CBR ap6s 24h de imersao, expansdo e contragdo. Uma vez obtidas
tais propriedades, foi analisada a variacdo de cada uma delas em fun¢do do teor de areia

adicionada ao solo.

Os ensaios de infiltrabilidade e permeabilidade, se bem nao sdo regularmente executados para
fins rodoviarios, foram utilizados nesta pesquisa para analisar a variagdo dessas propriedades

com o aumento do teor de areia de fundi¢do no solo.

O ensaio de CBR na energia intermediaria foi executado a partir dos dados obtidos no mini-
CBR, a fim de obter o valor da capacidade de suporte conhecido mundialmente e obter o valor

da expansdo tradicional, depois de quatro dias de imersdo dos corpos de prova.

Com o proposito de avaliar o comportamento mecanico, tanto os solos naturais como o0s
artificiais, foram submetidos ao ensaio triaxial dindmico, para serem obtidos os modelos

matematicos do Mdodulo de Resiliéncia, como uma ferramenta adicional de analise.

Finalmente sdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos nos ensaios ambientais —
massa bruta, lixiviacao e solubilizacao, que foram executados na BIOAGRI Ambiental Ltda. e

no Laboratério de Saneamento da EESC-USP.
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5.2. MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

A determinacdo do valor de massa especifica dos solidos foi realizada para os solos artificiais

usando-se como matriz o solo Jardim Botéanico, e os resultados sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Massa especifica dos s6lidos para a matriz Jardim Botanico.
% de areia adicionada  ps (g/cm?)

0 3,124
20 2,964
40 2,812
60 2,782
70 2,724

Na Figura 5.1 ¢ mostrada a variacdo do valor da massa especifica dos so6lidos; nela pode-se
verificar, como era esperado, que com o aumento do teor de areia na mistura a massa

especifica dos solidos diminui.
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Figura 5.1 - Massa especifica dos solidos dos solos artificiais para a matriz Jardim Boténico.
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5.3. DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS DAS MISTURAS SOLO-AREIA

A andlise granulométrica por sedimentacdo foi executada nos solos artificiais montados em

laboratério. Verifica-se na Figura 5.2 a variacdo das curvas granulométricas com o aumento

do teor de areia.
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Figura 5.2 - Curvas granulométricas dos solos artificiais para a matriz Jardim Botanico.

5.4. LIMITES DE LIQUIDEZ E DE PLASTICIDADE

10

Os valores do limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade obtidos para os

solos artificiais sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de limite de liquidez e de plasticidade para a matriz de
solo Jardim Botanico.

% de areia LL (%) LP (%) IP (%)
0 47 31 16
20 40 24 16
40 32 20 12
60 27 19 8
70 23 15 8
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Na Figura 5.3 sdo apresentadas as variagcdes dos limites de consisténcia dos solos artificiais,

na qual nota-se que tanto o valor do Limite de Liquidez como o do Indice de Plasticidade

decrescem com o aumento do teor de areia.
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Figura 5.3 - Limites de consisténcia dos solos artificiais para a matriz Jardim Botanico.

5.5. CLASSIFICACOES MCT, HRB E USCS

Uma vez obtidos os resultados dos ensaios de massa especifica dos so6lidos, limites de

consisténcia, granulometria, mini-MCV e perda massa por imersdo, procedeu-se a

classificagdo dos solos artificiais. Os resultados das classificagdes MCT, HRB e USCS sao

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados das classificagdes MCT, HRB e USCS para os solos artificiais com

matriz do Jardim Botanico.

% de areia de fundicéo MCT HRB USCS
0 LG A-7-5 ML
20 LG A-6 CL
40 LA' A-6 CL
60 LA' A-4 SM-SC
70 LA' A-2-4 SM-SC




106

Comparando os resultados apresentados na Tabela 5.3 com os contidos na proposta por
Nogami & Villibor (1995), mostrada no Capitulo 3, para orientar a utiliza¢do rodoviaria dos
solos da classificagdo MCT, pode-se verificar que os resultados sdo bastante parecidos com os

esperados.

Para que os solos possam ser classificados pelo método MCT ¢ necessaria a determinacao dos

coeficientes C’ e €’, obtidos dos ensaios de mini-MCV e de perda de massa por imersao.

As classes MCT dos solos artificiais sdo apresentadas na Figura 5.4. Nela percebe-se que o
indice ¢’ fez um caminhamento da direita para a esquerda, desde um valor maior, igual a 2,25,
para o solo sem adi¢do de areia, até um valor menor, igual a 0,95, para o solo com 70% de
areia adicionada, como era esperado, uma vez que o C’ traduz a argilosidade do solo,
conforme Nogami e Villibor (1995). De maneira analoga, o indice €’ manteve-se
aproximadamente constante (variando de 0,95 a 1,12), ja que foi utilizado o mesmo solo para
todos os teores de areia de fundig¢do, também concordando, de certa maneira, com o previsto
pelos mesmos autores, ja que esse indice traduz o “carater” lateritico dos solos e o solo

argiloso matriz manteve-se 0 mesmo.

O comportamento do €’ nesta pesquisa difere do observado por Barroso (1996) e Santana
(1998), pois nesses estudos esse indice, na maioria dos casos, ndo representou diretamente a
quantidade de argila presente nas misturas; do mesmo modo, o indice €’ nessas pesquisas nao
apresentou valor constante, quando comparadas misturas montadas a partir de uma mesma

matriz, ao contrario do que aconteceu neste trabalho.
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Figura 5.4 — Localizag¢do dos solos artificiais para a matriz Jardim Botanico na classificagao
MCT.

5.6. MINI-CBR, EXPANSAO E CONTRACAO

O ensaio de mini-CBR foi executado para a energia de compactacdo intermedidria e as
propriedades analisadas foram: umidade 6tima, massa especifica aparente seca maxima, mini-
CBR imediato, mini-CBR apds 24 horas de imersdo, expansdo, contragdo e relagdo entre

indices de suporte (RIS).

Inicialmente fez-se o ensaio para a matriz do solo Jardim Botanico; em seguida se variaram os
teores de areia de fundicao (0%, 20%, 40%, 60% e 70%). O teor que apresentou valores
maximos de mini-CBR imediato e imerso e, valores minimos de contracdo e expansdo, foi

adotado como “teor 6timo de areia de fundigao”.

Com base no “teor otimo de areia de fundi¢do” encontrado, montaram-se novos solos
artificiais (misturas solo-areia) a partir dos solos JB e NV, da Areia de Fundicdo (AF) e da

Areia Virgem (AV).
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5.6.1. Solos com a matriz do solo Jardim Botanico (JB)

5.6.1.1. Umidade Otima

Os resultados da variacdo da umidade 6tima em fun¢do do teor de areia adicionado ao solo
Jardim Botanico encontram-se na Figura 5.5. Pode ser observado que com o aumento do teor
de areia adicionada no solo a umidade Otima diminui; de acordo com a literatura esse
comportamento estava previsto, uma vez que a superficie especifica do material diminui com

a diminui¢do de finos presentes (solo), ocasionando menor absor¢ao de agua pelas particulas.
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Figura 5.5 - Variacdo da umidade 6tima em fun¢ao do teor de areia de fundigdo.

5.6.1.2. Massa Especifica Aparente Seca Maxima

Na Figura 5.6 sdo apresentados os resultados da variacdo da massa especifica seca maxima
dos solos artificiais para a matriz Jardim Botanico em fun¢do do teor de areia de fundigao
adicionada. Observa-se que a massa especifica aumentou com o incremento do teor de areia

presente no solo, conforme era esperado segundo a literatura estudada.
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Esse aumento da massa especifica com o aumento do teor de areia no solo, segundo
Santana (1998) tem um limite, que corresponde ao valor ideal de teor de fragdo grossa, que
neste caso corresponde a areia, ja que a partir desse valor, acontece uma diminui¢do na massa
especifica, devido a falta de finos para o preenchimento dos vazios existentes entre os graos

da fragdo de areia.
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Figura 5.6 - Variacdo da massa especifica seca maxima dos solos artificiais para a matriz
Jardim Botanico.

5.6.1.3. Mini-CBR Imediato

O comportamento do mini-CBR imediato em func¢do da porcentagem de areia de fundig¢ao
adicionada ao solo Jardim Botanico ¢ apresentado na Figura 5.7. Pode-se verificar que nao
houve um aumento desse indice de suporte em funcdo do aumento do teor de areia,
provavelmente pela uniformidade do tamanho dos grdos da areia utilizada. Entretanto,
constata-se que foi obtido para 60% de areia adicionada um valor de 52% para o mini-CBR

imediato e 48%, apos 24h de imersao.
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5.6.1.4. Mini-CBR ap06s 24 Horas de Imersao

O comportamento do mini-CBR apds 24 horas de imersdo ¢ apresentado Figura 5.7, onde
pode ser acompanhada sua variagdo em fun¢do do teor de areia de fundi¢do adicionada ao
solo Jardim Botanico. Apesar do grafico ndo apresentar uma tendéncia crescente constante,
pode-se verificar que para todos os teores de areia adicionada ao solo, o valor do mini-CBR

apods imersao aumentou, apresentando um valor maximo para 60% de teor de areia.
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Figura 5.7 — Variagdo do mini-CBR imediato e apds 24h de imersdo em fungdo do teor de
areia de fundigdo adicionado.

Assim, verifica-se que o solo com 60% de areia de fundi¢do foi o que apresentou melhores

propriedades mecanicas, com valores de mini-CBR apds imersdo de 24h igual a 48%,

expansdo nula, contragdo de 0,2% e perda de suporte por imersdo da ordem de apenas 8%.

Segundo as especificagdes do DER-SP (1991), Sec¢dao 3.09-88 - Base de Solo Arenoso Fino

Lateritico, tanto esse solo, quanto aquele com 70% de areia de fundi¢do atenderiam os

requisitos minimos para serem utilizados em camadas de bases.
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5.6.1.5. Expanséao

A expansdo, tanto para o solo Jardim Botanico em estado puro, quanto para os solos artificiais
em todos os teores de areia de fundi¢do adicionada, foi nula (ver Figura 5.8). A auséncia ou
baixo valor da expansdo ¢ uma caracteristica tipica dos solos lateriticos (NOGAMI &

VILLIBOR, 1995).

5.6.1.6. Contracao

Na Figura 5.8 encontram-se os resultados de variagdo da contragdo em funcdo da
porcentagem de areia de fundi¢do adicionada ao solo Jardim Botanico. Nela pode-se verificar
que a contracdo diminui com o aumento do teor de areia, de um valor inicial de 1,80% para o
solo em JB em estado natural até¢ 0,20% de contragdo para 70% de areia de fundicao
adicionada. Este fendmeno era esperado, pois a contragdo depende mais significativamente

das caracteristicas e da porcentagem de fragdo fina do solo.
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Figura 5.8 - Variagdo da expansdo e da contragdo em funcdo do teor de areia de fundigdo
adicionado.
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5.6.1.7. Relacdo entre indices de suporte (RIS)

Os resultados da relacdo entre indices de suporte (RIS) em funcao do teor de areia de fundig¢ao
adicionada ao solo Jardim Botanico estdo apresentados na Figura 5.9, onde pode-se observar
valores superiores a 50% para todos os de teores de areia de fundi¢ao adicionada ao solo JB,
fator favoravel para a aplicacdo dos materiais como bases e sub-bases na constru¢do de

rodovias.
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Figura 5.9 - Variacao do valor de RIS em fungdo do teor de areia de fundi¢ao.

5.6.2. Solos artificiais montados com o “teor 6timo de areia de fundicéo”

Como foi explicado anteriormente, adotou-se um “teor 6timo de areia de fundicdo” com base
nos resultados obtidos nos diferentes ensaios. O teor de areia de fundigao adicionado ao solo
Jardim Botanico que apresentou propriedades satisfatorias, do ponto de vista de sua aplicagao
em bases e sub-bases de pavimentos, foi de 60%. Baseado nesse teor foram montados os solos
artificiais utilizando-se a Areia de Fundicdo e a Areia Virgem e os solos Jardim Botanico (JB)

e Nova Alianga (NV), cujos resultados dos ensaios de mini-CBR sao discutidos a seguir.
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Na Tabela 5.4 sdo mostrados os resultados obtidos no solo Jardim Botanico com a
incorporacao de 60% de Areia de Fundi¢do (JB 60 AF) e 60% de Areia Virgem (JB 60 AV),
assim como no solo Nova Alianga com a adi¢do de 60% de Areia de Fundicao (NV 60 AF) e
60% de Areia Virgem (NV 60 AV). Nessa tabela pode-se observar a variagao dos valores das
propriedades obtidas dos ensaios de mini-CBR para os diferentes solos artificiais (misturas

solo-areia).

Tabela 5.4 — Resultados de mini-CBR com a adi¢do de 60% Areia de Fundigdo (AF) e Areia
Virgem (AV), para a matriz Jardim Botanico (JB).

Propriedade JB60AF JB60AV NV60AF NV60AV
mini-CBR imediato (%) 52 65 46 53
mini-CBR imerso (%) 48 55 43 46
RIS (%) 92 85 93 87
MEASmax (g/cm’) 2,045 2,060 2,095 2,080
umidade 6tima (%) 12,30 11,90 12,20 11,80
expansao (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
contragao (%) 0,20 0,27 0,10 0,20

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram que os valores de mini-CBR imediato e apds imersdo sao
maiores para o solo artificial com Areia Virgem, quando comparado aos valores obtidos nos
solos artificiais montados a partir da Areia de Fundi¢do, tanto para a matriz Jardim Boténico

quanto para a matriz Nova Alianca.
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Figura 5.10 - Mini-CBR imediato e ap6s imersdo para a matriz Jardim Botanico misturada
com Areia de Fundicdo e Areia Virgem.
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Figura 5.11 - Mini-CBR imediato e apos imersdo para a matriz Nova Alian¢a misturada com
Areia de Fundigao e Areia Virgem.

Esse aumento dos valores de mini-CBR, quando utilizada Areia Virgem, poderia ser atribuido

ao maior grau de esfericidade da Areia de Fundicdo em relagdo a AV. Entretanto, essa

hipétese foi descartada, as areias ndo mostraram variagdo no indice de esfericidade, pois os

ensaios mostraram que a AV e a AF apresentam um indice de esfericidade médio de 0,90;

considerado alto.
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O aumento nos valores de mini-CBR para os solos com AV em relagdo a AF pode ser
causado pelo desgaste que a areia sofreu no processo de moldagem de metais, no qual
determinadas propriedades de superficie podem ter sido modificadas ao entrar em contato
com os metais fundidos. Vale salientar que a areia de fundi¢do, quando adicionada aos solos
estudados, gerou uma menor queda de resisténcia no valor do mini-CBR ap6s imersdo. A
Figura 5.12 mostra fotografias dos graos da Areia Virgem e da Areia de Fundicdo, onde se

pode observar a coloragdo escura da AF.

AREIA DE FUNDIGAO

AREIA VIRGEM

Figura 5.12 - Fotografia dos graos da Areia de Fundi¢do e da Areia Virgem.

5.7. INFILTRABILIDADE E PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade foi realizado segundo a descricdo apresentada no Capitulo de

Materiais ¢ Métodos. No ensaio de mini-CBR foram compactados trés corpos-de-prova em
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vez de dois, um para o valor de mini-CBR imediato, outro para o valor apos 24 h de imersao e

o terceiro destinado ao ensaio de infiltrabilidade (sor¢do capilar) e de permeabilidade.

5.7.1. Ensaio de Infiltrabilidade

Os resultados do ensaio de infiltrabilidade em fun¢do da umidade de moldagem sdo mostrados
na Figura 5.13. As curvas apresentadas mostram semelhanca de forma e magnitude com
aquelas apresentadas por Nogami & Villibor (1995).

As infiltrabilidades decrescem, passam por um minimo e crescem ligeiramente com o
aumento da umidade de compactagdo. Os valores minimos ocorrem aproximadamente na
umidade oOtima de compactacdo. No ramo umido a diferenca entre os valores de
infiltrabilidade foi pequena. A partir dessas curvas e da umidade 6tima de compactacido foram

obtidos os coeficientes de sor¢ao para os solos artificiais.
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Figura 5.13 - Curvas de infiltrabilidade em fung¢do da umidade de moldagem dos solos

artificiais para a matriz Jardim Boténico.

A Figura 5.14 apresenta os resultados do coeficiente de sor¢do capilar (Kc) obtidos no ensaio

de infiltrabilidade. Observa-se na figura que o coeficiente tende a decrescer com o aumento

do teor de areia de fundicao adicionada ao solo. Tem-se para o solo Jardim Botanico puro um

coeficiente de sor¢do igual a 6,0x107* (cm/ «/min) e para o mesmo solo com 70% de areia

adicionada, o coeficiente decresce até o valor de 2,5x 104(Cm/ v min). Tal comportamento ¢

coerente segundo Nogami &Villibor (1995), que afirmam que os solos lateriticos argilosos

apresentam um coeficiente de sor¢cdo maior que dos solos lateriticos arenosos.
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Figura 5.14 - Coeficiente de sor¢ao Kc em fungao da quantidade de areia adicionada.

Segundo a classificagdo MCT, as misturas solo-areia para a matriz JB com 0% e 20% de areia
apresentam comportamento lateritico argiloso (LG’), e os restantes (40%, 60% e 70%)
apresentam comportamento lateritico arenoso (LA’). Essa classificagdo mostrou certa
correlacdo com os resultados obtidos no ensaio de infiltrabilidade, pois os solos LG’

apresentam geralmente infiltrabilidade menor que solos LA”..

Sdo poucas as observacdes que podem ser feitas a respeito dos valores obtidos, devido ser
infiltrabilidade ainda uma propriedade pouco estudada na geotecnia viaria, razao pela qual a

disponibilidade de dados também ¢ muito precaria.

5.7.1. Ensaio de Permeabilidade

A Figura 5.15 mostra os resultados dos ensaios de permeabilidade em fun¢ao da umidade de

compacta¢do; devido a escala, as curvas correspondentes aos solos artificiais com 60 e 70%
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de areia sdo mostradas apenas com trés umidades, j& que para os pontos mais Secos,

obtiveram-se valores de permeabilidades mais elevados.

A forma das curvas de permeabilidade, a semelhanca das de infiltrabilidade, é similar as

apresentadas por Nogami & Villibor (1995), onde a permeabilidade diminui até a umidade

Otima e a partir dai permanece praticamente constante. A partir dessas curvas ¢ da umidade

o0tima de compactacdo podem ser obtidos os coeficientes de permeabilidade dos solos

artificiais.
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Figura 5.15 - Curvas de Permeabilidade dos solos artificiais para a matriz Jardim Botanico.

Um fator que pode exercer grande influéncia nos resultados de permeabilidade é o arranjo das

particulas. Segundo Seed & Chan (1959), o aumento da umidade impde uma maior orientagao

das particulas de solos. No ramo seco da curva de compactagdo as particulas de dgua fluem de

forma mais facil. Para umidades maiores (ramo timido) as particulas apresentam-se de forma
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alinhada (estrutura dispersa) aumentando a tortuosidade, assim, diminuindo a condutividade
hidraulica (MACAMBIRA, 2002). Esse comportamento pode ser uma justificativa para os

valores das condutividades hidraulicas obtidas neste estudo.

Na Figura 5.16 sdo mostrados os resultados do coeficiente de permeabilidade (Kp). Para o

solo Jardim Botanico em estado natural (0% de areia adicionada) tem-se um coeficiente de

permeabilidade igual a 5,0x107 (Cm/ S) e para o mesmo solo com 70% de areia adicionada o

coeficiente aumenta até o valor de 10,0x107(cm/s). Apesar desse aumento, pode-se

observar que o solo artificial com 70% de areia (maior porcentagem adicionada ao solo)
apresenta um valor de permeabilidade baixo, o que demonstra o alto teor argiloso do solo
utilizado neste trabalho e garante a baixa permeabilidade dos solos ainda que com grandes

teores de areia.
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Figura 5.16 - Coeficiente de permeabilidade Kp em fung¢ao do teor de areia adicionada.

Pode-se observar, a partir dos valores apresentados na Figura 5.17, que o coeficiente de

permeabilidade apresenta uma tendéncia crescente com o aumento do teor de areia de
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fundicao adicionada ao solo Jardim Botanico. Essa tendéncia crescente da permeabilidade era
esperada, ja que se sabe que solos de particulas finas (LG’ por exemplo) apresentam maior
dificuldade para o fluxo de dgua através de suas estruturas do que solos de particulas mais
grossas (LA’ por exemplo), o que se traduz em coeficientes de permeabilidade muito baixos

para solos argilosos.

5.8. CBR E EXPANSAO

Com a finalidade de obter valores de indices de suporte tradicionais para os solos artificiais
(misturas solo-areia) montados em laboratdrio, executou-se o ensaio de CBR (California

Bearing Ratio), na energia intermediaria de compactacado, e de expansao.

Os valores de umidade 6tima e massa especifica seca maxima foram obtidos a partir dos

ensaios de mini-CBR na energia intermedidria de compactagao.

Na Figura 5.17 sdo apresentados os resultados dos ensaios de CBR. Nela nota-se um aumento
da capacidade de suporte, a partir do solo natural, que apresenta um CBR de 28%, até o solo
artificial com um teor de areia de 60%, com um CBR de 67%; a partir do qual o valor do

CBR decresce.
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Figura 5.17 - CBR versus teor de areia de fundi¢do adicionada ao solo Jardim Botanico.

A Figura 5.18 apresenta os valores de expansdo obtidos a partir dos ensaios de CBR. Nela
nota-se que a expansao dos solos decresce com o aumento do teor de areia. Para teores acima
de 20%, as expansdes apresentam-se menores que 0,5%, limite este fixado pelas normas
brasileiras para aproveitamento dos solos como material para uso em sub-bases e bases de

pavimentos.
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Figura 5.18 - Variagdo da expansao dos solos artificiais com matriz Jardim Botanico a partir
do ensaio de CBR.
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Os resultados de CBR e expansao convencional indicam que o solo Jardim Botanico com
60% de areia de fundigdo poderia ser utilizado como material para base de pavimentos com
trafego leve (N < 5x10° solicitagdes de eixo padrio) segundo o Manual de Pavimentagio do

DNIT (2006) (CBR > 60% e expansao < 0,5%).

5.9. TRIAXIAIS CICLICOS

Com o objetivo de determinar os modulos de resiliéncia dos solos artificiais foram executados
ensaios triaxiais ciclicos nas misturas solo-areia. Os corpos-de-prova foram compactados na
umidade 6tima e massa especifica seca maxima na energia intermediaria, determinados no

ensaio de mini-CBR, e ensaiados nessa condigao.

Foram produzidas trés réplicas para cada um dos materiais estudados nesta pesquisa e cada
corpo-de-prova foi ensaiado no minimo seis vezes e, desses ensaios, foram escolhidos os que

apresentaram resultados com melhores ajustes.

Inicialmente, foram avaliados os desempenhos de quatro modelos matematicos a partir do
coeficiente de determinacio (R?) obtidos para cada um deles. A Tabela 5.5 mostra os modelos
avaliados, que estdo em funcdo da tensdo desvio (og4), tensdo confinante (o3), primeiro

invariante de tensdes () e da tensdo cisalhante (Tocr).
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Tabela 5.5 — Modelos avaliados na representacdo do My em fun¢ao do estado de tensdes.

Modelo Modelagem Matematica  Equacao
Modelo em Fungdo da Tensdao Desvio M, =k, (5.1
Modelo em Fungédo da Tensdo de Confinamento M, = k103k . (5.2)
Modelo Composto M, =koltol (5.3)
0 k2 k3
T
Modelo Universal da AASHTO Mg =k, p, [j (F(;Ct + 1] (5.4)

O calculo dos quatro modelos mostrados na Tabela 5.5 foi realizado utilizando-se um

programa computacional desenvolvido pelo Prof. Dr. Glauco Tulio Pessa Fabbri em

plataforma LabView. A Figura 5.19 ilustra uma imagem do programa. Esse software permite:

e selecionar, dos 16 pares de tensdo aplicados no ensaio, os que apresentam menor erro
na previsao do Mg, para calcular os modelos matematicos;

e variar o nimero de pontos considerados para o calculo dos mddulos de resiliéncia
médios, usando no maximo 50 e no minimo 20;

e variar o valor do desvio padrdo em torno da média dos valores de Mg, de 0,05 até

10,00; para o calculo dos modelos matematicos.

Uma vez avaliados os quatro modelos matematicos, escolheu-se o modelo, com melhor ajuste,
para calcular os valores de modulo de resiliéncia em uma estrutura de pavimento de baixo
volume de trafego de quatro camadas: revestimento, base, sub-base e subleito; ¢ avaliou-se a
variacdo dos My em fungao do teor de areia de fundi¢ao adicionada ao solo Jardim Botanico e

em funcao do tipo de carregamento.



125

EBX

1] Calcula Modulo Solos 03 04 2008.vi
File Edit

Operate Tools Window Help
B[]

Mddulos de resiiéncia

MR1 MRz  AMRsg

a3 G4

k1 k2 R2
MR = f(Os) 12830 0.575 0.85
k1 k2 RZ
[sale) 4,13 |0.267 0.14
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 k1 Zie) ISR RE
Pulso MR=f(0:04) 125753 o724 |-0.268 |0.85
) ki k2 (6) k3 (1) RZ
@ RECUPERACAO DO ENSAIO 1.0 Nro de Desv. Padries em tomo da média I”": fte.7) 0.937  Jo.sa0  J-155  Jo.go
"/ MODULOS DE RESILIENCIA 50 Nro de pontos p/ céculo dos médulos médios | RECALCULA I | TERMINA I 3
< >
Figura 5.19 -Tela do Programa utilizado para o calculo dos modelos de Moddulo de

Resiliéncia.

5.9.1. Avaliacdo do desempenho dos modelos na representacdo do Modulo de Resiliéncia

Para avaliar os quatro modelos utilizados nesta pesquisa, como foi citado anteriormente,
partiu-se do coeficiente de determinagdo (R%) de cada um deles. As Tabelas 5.6 ¢ 5.7
apresentam os coeficientes de determinagio (R?) para as regressdes determinadas; nessas
tabelas pode-se notar que os solos artificiais (misturas solo-areia) foram agrupados segundo a
matriz de solo utilizado, Jardim Botanico (JB) e Nova Alianca (NV), (por exemplo, JB20AF
significa solo Jardim Botanico com 20% de Areia de Fundi¢do). As regressdes foram
calculadas a partir dos ensaios onde se obteve um nimero minimo de doze pontos,

correspondentes a doze diferentes estagios de tensao.
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Nota-se na Tabela 5.6 que, conforme aumenta o teor de areia no solo Jardim Botanico, os
valores dos coeficientes de determinagio (R*) diminuem para o modelo em funcio da Tensdo
Desvio, por sua vez, estes aumentam para o modelo em fun¢do da Tensdo de Confinamento,
como era de ser esperado segundo a bibliografia estudada, pois os solos argilosos dependem
mais da tensdo desvio, enquanto que os solos arenosos dependem em maior grau da tensdo de
confinamento. Este fato pode ser observado também na Tabela 5.7 para o solo Nova Alianga,
quando compara-se o solo em estado natural com o solo artificial com 60% de areia

adicionada.

Pode-se verificar ainda nas Tabelas 5.6 ¢ 5.7 que, de maneira geral, o Modelo Composto
apresentou um bom desempenho, notavelmente melhor que o Modelo Universal da AASHTO,
para os materiais estudados neste trabalho. Esse resultado ndo era esperado, ja que outros
estudos mostram o desempenho do Modelo da AASHTO semelhante ao do Modelo Composto.
Portanto, devido ao melhor desempenho do Modelo Composto na representacio do Mr em
funcdo do estado de tensdo, e a tendéncia observada no Brasil de se privilegiar este modelo, as

analises seguintes foram efetuadas com base nele.
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Tabela 5.6 — Coeficientes de determinagdo (R?) dos modelos (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) para os
solos artificiais com a matriz Jardim Botanico.

Funcéo da Fung?o da Modelo Modelo
MODELO Tensio Desvio Tepsao de Composto Universal da
Confinamento AASHTO

SOLO R2 R2 R2 R2
0.52 0.13 0.92 0.86
JBOAF 0.34 0.00 0.91 0.74
0.87 0.06 0.96 0.92
R2 médio 0.58 0.06 0.93 0.84
0.91 0.14 0.93 0.93
0.91 0.58 0.94 0.93
JB20AF 0.96 0.40 0.97 0.86
0.96 0.40 0.97 0.87
0.99 0.44 0.99 0.96
R2 médio 0.97 0.41 0.97 0.89
0.25 0.52 0.91 0.62
0.28 0.45 0.91 0.62
JBA0AF 0.29 0.50 0.95 0.72
0.12 0.26 0.88 0.88
R2 médio 0.23 0.40 0.91 0.74
0.06 0.68 0.93 0.80
0.02 0.76 0.94 0.89
JB60AF 0.11 0.12 0.90 0.76
0.00 0.54 0.92 0.76
0.04 0.72 0.95 0.93
R2 médio 0.05 0.46 0.93 0.81
0.35 0.97 0.97 0.96
0.29 0.95 0.98 0.96
JB70AF 0.28 0.96 0.98 0.96
0.26 0.90 0.97 0.92
0.13 0.86 0.96 0.91
R2 médio 0.22 0.91 0.97 0.93
0.09 0.85 0.97 0.95
0.03 0.69 0.97 0.87
JB60AV 0.00 0.55 0.94 0.79
0.00 0.51 0.95 0.76
0.05 0.70 0.96 0.85

R2 médio 0.02 0.59 0.95 0.80
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Tabela 5.7 — Coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) para os
solos artificiais com a matriz Nova Alianca.

Funcéo da Funggo da Modelo Modelo
MODELO Tensio Desvio Tepsao de Composto Universal da
Confinamento AASHTO
0.81 0.15 0.97 0.93
NVOAF 0.43 0.01 0.84 0.83
0.61 0.88 0.88 0.88
R2 médio 0.62 0.34 0.90 0.88
0.12 0.89 0.97 0.95
NVEOAF 0.09 0.83 0.95 0.91
0.12 0.88 0.96 0.93
0.15 0.87 0.94 0.93
0.08 0.89 0.97 0.96
R2 médio 0.12 0.88 0.95 0.94
0.05 0.82 0.96 0.94
0.14 0.85 0.96 0.92
NV60AV 0.15 0.91 0.98 0.95
0.24 0.85 0.97 0.84
0.26 0.84 0.96 0.86
R2 médio 0.22 0.87 0.97 0.88

5.9.2. Célculo do Mddulo de Resiliéncia para uma estrutura de pavimento de baixo

volume de trafego

O objetivo deste trabalho consiste em reutilizar a areia de fundicdo em camadas de base e
sub-base de pavimentos flexiveis de baixo volume de trafego. Assim, escolheu-se uma
estrutura com tais caracteristicas para identificar as tensoes atuantes no centro da camada de

base e poder calcular os Modulos de Resiliéncia a partir dos modelos matematicos.

Para calcular as tensdes atuantes utilizou-se o programa computacional ELSYMS, no qual foi
simulado um pavimento com as caracteristicas iniciais mostradas na Figura 5.20, na qual

podem ser observadas as duas condi¢des de carregamento utilizadas.
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Carregamento Duplo Carregcamento Simples

20 KPa 20 KPa 40 KPa

! ! !

0.56 MPa 0.56 MPa

CAPA=2Smm v=035 ME=1500MPa

SUB-BASE =150m
v=040
MR =100 MPa

SUBLEITO
v =045
ME =30 MPa

Figura 5.20 - Estrutura do pavimento utilizado para célculo do Médulo de Resiliéncia para
Carregamento Simples e Carregamento Duplo.

Os valores das tensdes principais, encontradas no centro da camada de base da estrutura
mostrada na Figura 5.20, foram utilizadas no Modelo Composto para calcular os valores de
Modulo de Resiliéncia; esse calculo foi realizado de maneira iterativa até convergir em um

Mg com um erro menor que 10%.

O valor da tensdo desvio (o) foi calculado a partir da equag@o (5.5) e para calcular a tensdo
de confinamento (o;), no caso do carregamento duplo, aplicaram-se trés consideragdes

mostradas nas equagdes (5.6). (5.7) e (5.8). Deve ser esclarecido que as tensdes o,, € o, sdo
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as tensoes principais atuantes no plano perpendicular a dire¢gdo em que atua a tensao principal

UZZ .
Oy =0, —0; (55)
63 = O-xx (56)
0y =0, (5.7)
o, +0
oy = (5.8)

A partir dessas consideracdes, obtiveram-se quatro valores de Mg:
® Mgy, calculado considerando-se que o, = o,, no carregamento duplo;
® Mg, calculado considerando-se que o; = o, no carregamento duplo;

Oy +0y

e MRgs, calculado a partir da considera¢do que o, = Ty no carregamento duplo;

o Mpgy, calculado a partir das tensdes atuantes no meio da base quando aplicado

carregamento simples.

A Tabela 5.8 mostra os resultados dos Mddulos de Resiliéncia para a matriz de solo Jardim

Botanico e a Tabela 5.9 para a matriz de solo Nova Alianca.
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Tabela 5.8 — Modulos de Resiliéncia calculados a partir do Modelo Composto para a matriz
de solo Jardim Botanico.
SOLO K1 K2 K3 R2 MR1(MPa) MR2(MPa) MR3(MPa) MR4 (MPa)

400.717 0.066 -0.020 0.92 392 439 422 445
548.492 0.086 -0.099 0.91 367 407 385 413
JBOAF 672.353 0.051 -0.143 0.96 332 353 343 352
MEDIA 364 400 383 403
DESVIO PADRAO 30 43 40 47

SOLO K1 K2 K3 R2 MR1(MPa) MR2(MPa) MR3(MPa) MR4 (MPa)
869.358 0.034 -0.242 0.93 238 249 244 243
943216 -0.046 -0.174 0.94 311 301 306 289
1109.16 0.037 -0.293 0.97 230 241 236 247
JB20AF 948.530 0.033 -0.231 0.97 273 286 281 279
987.922 0.010 -0.217 0.99 291 299 295 291
MEDIA 269 275 272 270
DESVIO PADRAO 34 28 31 23

SOLO K1 K2 K3 R2 MR1(MPa) MR2(MPa) MR3(MPa) MR4 (MPa)
215.155 0.444 -0.499 0.91 76 87 83 89
193.460 0.303 -0.332 0.91 95 108 101 110
253.239 0.285 -0.348 0.95 105 115 110 118
JBA0AF 174.884 0.418 -0.417 0.88 81 98 91 103
MEDIA 94 107 101 110
DESVIO PADRAO 12 9 10 8

SOLO K1 K2 K3 R2 MR1(MPa) MR2(MPa) MR3(MPa) MR4 (MPa)
75303 0.555 -0.320 0.93 104 120 115 137
67.038 0.574 -0.320 0.94 100 117 112 134
253.699 0356 -0.404 0.90 101 114 108 118
JB60AF 86.206 0.597 -0.422 0.92 78 100 91 109
112.021 0.629 -0.493 0.95 77 100 88 108
MEDIA 89 108 100 117
DESVIO PADRAO 13 9 12 12

SOLO K1 K2 K3 R2 MR1(MPa) MR2(MPa) MR3(MPa) MR4(MPa)
10.055 0.851 -0.173 0.97 100 127 114 148
7.837 0945 -0.224 0.98 82 110 102 132
8.961 0.877 -0.183 0.98 93 122 111 145
JB70AF 19.792 0.897 -0.346 0.97 87 112 106 133
34.189 0.839 -0.395 0.96 92 121 110 140
MEDIA 89 116 107 138
DESVIO PADRAO 5 6 4 6

SOLO K1 K2 K3 R2 MR1(MPa) MR2(MPa) MR3(MPa) MR4 (MPa)
39.67  0.72  -0.33 0.97 97 116 107 139
113.69 055 -0.38 0.97 108 123 119 139
109.78  0.60 -0.42 0.94 101 118 114 135
JB60AV 101.93 0.57 -042 095 84 107 96 113
70.11  0.62 -0.39 0.96 91 105 94 113
MEDIA 96 113 106 125

DESVIO PADRAO 11 9 13 14
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Tabela 5.9 — Modulos de Resiliéncia calculados a partir do Modelo Composto para a matriz
de solo Nova Alianga.
SOLO K1 K2 K3 R2 MRL1(MPa) MR2(MPa) MR3(MPa) MR4(MPa)

651.876 0211 -0.511 0.97 363 380 374 377
656.258 0.187 -0.350 0.84 379 394 389 391
NVOAF 919.196 0.421 -0.878 0.88 341 362 354 358
MEDIA 361 379 372 375
DESVIO PADRAO 19 16 18 17

SOLO K1 K2 K3 R2 MR1(MPa) MR2(MPa) MR3(MPa) MR4 (MPa)
36.642  0.762 -0.352 0.97 94 115 110 138
43.467 0.683 -0.287 0.95 108 133 122 153
23724 0.735 -0.230 0.96 109 133 120 150
NV60AF 33.841 0.688 -0.255 0.94 105 129 125 150
21333 0.766 -0.256 0.97 96 116 112 141
MEDIA 105 128 120 149
DESVIO PADRAO 6 8 6 5

SOLO K1 K2 K3 R2 MRI1(MPa) MR2(MPa) MR3(MPa) MR4 (MPa)
65.751 0.625 -0.348 0.96 101 118 114 138
44.864 0.660 -0.291 0.96 109 121 110 146
33.131 0.673 -0.262 0.98 100 118 114 140
NV60AV 34.719 0.786 -0.351 0.97 98 124 112 143
112.021 0.629 -0.493 0.96 77 100 88 108
MEDIA 96 116 106 134
DESVIO PADRAO 14 11 12 18

Para melhor entendimento e analise dos resultados apresentados nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9 foram
elaboradas figuras que serdo discutidas a seguir. As Figuras 5.21, 5.22, 5.23 ¢ 5.24 mostram
uma faixa de variagdo dos valores dos Modulos de Resiliéncia Mgj, Mgra, Mr3 € Mgy
respectivamente, para a matriz de solo Jardim Botanico, essa faixa de variagao, foi construida
a partir do valor médio do Mg, e do desvio padrdo foram obtidos os limites superiores e
inferiores da faixa. Em todas essas figuras pode-se observar claramente que o valor do Mg
diminui de 400 MPa, para o solo Jardim Botanico puro, até um valor proximo dos 100 MPa,
para 40% de areia adicionada, oscilando em torno desse valor para os demais teores de areia

adicionada.
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MR1

0 w \ ‘
0 20 40 60 80

Teor de Areia (%)

Figura 5.21 - Faixa de valores do Moddulo de Resiliéncia para a consideracdo o, = o,, no
carregamento duplo, na matriz Jardim Botanico.

MR?2

500

0 20 40 60 80
Teor de Areia (%)

Figura 5.22 - Faixa de valores do Mddulo de Resiliéncia para a consideragdo o, =0, no

carregamento duplo, na matriz Jardim Botanico.
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Figura 5.23 -

Figura 5.24 -

MR3

Teor de Areia (%)

_ _ N Out0
Faixa de valores do Modulo de Resiliéncia para a consideragdo o, = %

no carregamento duplo, na matriz Jardim Botanico.

MR4

0 T T T
0 20 40 60 80

Teor de Areia (%)

Faixa de valores do Mddulo de Resiliéncia para a consideragdo de carregamento
simples, na matriz Jardim Boténico.
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A Figura 5.25 mostra a variagdo do valor do Mddulo de Resiliéncia segundo as diferentes
consideragdes adotadas para o calculo da tensdo de confinamento e segundo o tipo de
carregamento. Nela pode-se verificar que, para o carregamento duplo, os maiores valores do
Mg foram obtidos considerando o; =0, . Por outro lado, o carregamento simples na
estrutura de pavimento gerou Modulos de Resiliéncia levemente maiores que no carregamento

duplo, com excecdo do solo JB20AF; este fenomeno foi mais notério para os valores de Mg

mais baixos.

H JBOAF @EJB20AF OJB40AF B IJB60AF OJB70AF

450

400

350 -

300 -

250 ~

200 ~

150

Modulo de Resiliéncia (MPa

100

50 A

MRI1 MR2 MR3 MR4
Condicao de Calculo

Figura 5.25 - Variacdo do valor do Mddulo de Resiliéncia segundo a consideracdo para
calculo da tensdo de confinamento adotada, para a matriz Jardim Botanico.

Na Figura 5.26 ¢ feita uma comparagdo dos resultados dos Modulos de Resiliéncia obtidos

para as duas matrizes utilizadas neste trabalho, Jardim Botanico (JB) e Nova Alianga (NV).
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Os solos JB e NV apresentaram valores proximos a 400 MPa para as consideragdes mais
criticas e apresentaram comportamento semelhante para as diferentes consideragcdes adotadas

neste trabalho.

| EIBOAF ENVOAF | | mIB60AF B NV60AF
410 160
400 - 140
& &
S 390 - 2 120 -
= =
2 380 - 2 100
< o
E’i 370 E 80
()
3 360 | S 60
= =
= =
2 350 - ;g 40
=
340 - 20 -
330 - 0
MRI MR2 MR3  MR4 MRI MR2 MR3  MR4

@ (b)

Figura 5.26 - Comparagdo dos MR das matrizes Jardim Botanico — Nova Alianga.

Quando comparados os solos JB ¢ NV misturados com areia de fundi¢do e areia virgem,
pode-se notar que os mddulos de resiliéncia para a matriz Nova Alianga foram ligeiramente
maiores para os dois tipos de areia (ver Figura 5.26b). O solo Jardim Botanico misturado com
Areia Virgem (JB60AV) gerou valores de My levemente maiores que o solo misturado com
Areia de Fundicao (JB60AF), porém isso ndo aconteceu com a matriz do solo Nova Alianga,
pois o0 solo NV60AF apresentou My superiores aos do solo NV60AV (ver Figura 5.27).
Apesar do exposto anteriormente, ndo se encontrou explicacdes para estes fatos, ja que os

modulos destes quatro solos artificiais variaram em uma faixa bastante proxima.
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Figura 5.27 - Comparagao dos MR para areia de fundigdo e areia virgem.

A Figura 5.28 mostra a representacdo grafica tridimensional do modelo do solo Jardim

Botanico descrito pela equagio: M, =400.72-05," - 5,°”; nela ¢ notada a variagdo do

valor do Mgr em fungao das tensodes 63 € Gg.

O modelo composto para a mistura JBOOAF — Solo Jardim Botanico com 60% de Areia de
—-0.404

Fundi¢io adicionada — descrito pela equagdo: M, =253.7-0,"" .o , encontra-se

representado na Figura 5.29, onde se pode verificar a variagao do valor do Mr em fungdo das

tensoes o3 € Og4.
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Figura 5.28 - Representacgdo tridimensional do modelo composto para o solo Jardim Botanico.
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Figura 5.29 - Representacdo do modelo composto para o solo da mistura JB60AF.

A partir da comparacdo entre as Figuras 5.28 e 5.29, pode-se ressaltar que o solo argiloso JB

apresenta valores de My elevados, mesmo para pares de tensdao baixos; ndo entanto, 0 mesmo
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solo, JB, quando misturado com 60% de areia de fundi¢do, gera valores de Mg menores, sO

apresentando valores similares para tensdes confinantes elevadas.

Bernucci (1995) e Alvarez Neto (1998) pesquisaram a utilizagdo do solo lateritico fino como
componente estrutural das camadas de pavimentos de baixo volume de trafego e realizaram
dimensionamentos de pavimentos a partir de valores de mddulos de resiliéncia obtidos através
da retroanalise de rodovias construidas com SAFL no Estado de Sdo Paulo. Esses estudos
mostram que, nesses pavimentos em servigo, as bases construidas com solos lateriticos finos
apresentam Mg de 150 a 300 MPa. Por outro lado, segundo Villibor (1981), concluiu que as
camadas de bases construidas com SAFL apresentam teores de umidade abaixo da umidade
6tima de laboratorio, mesmo em periodos de chuva; portanto, essa secagem do material, até
alcangar a umidade de equilibrio, significa um aumento do valor do modulo de resiliéncia,
segundo descrito por Takeda (2006). Assim, pode-se salientar de que os valores de modulos
de resiliéncia obtidos em laboratdrio neste estudo, na umidade 6tima de compactagdo, siao
menores que 0os Mg dos solos quando estes se encontram em servigo; portanto, a partir destas
consideragdes, conclui-se que as misturas montadas neste estudo poderiam ser utilizadas em

camadas de bases de solos arenosos finos lateriticos.

5.10. ENSAIOS AMBIENTAIS

Os Ensaios Ambientais foram executados com o propdsito de determinar o grau de
periculosidade do residuo “Areia de Fundi¢do” e da sua reutilizagdo em bases e sub-bases de

pavimentos urbanos e rodoviarios de baixo volume de trafego.
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Para a classificagao dos residuos, através dos ensaios de lixiviacao, solubilizagdo e massa
bruta, foram preparadas trés amostras: a) Areia de Fundicdo, b) Solo Jardim Botanico e ¢)
mistura de Solo Jardim Botanico (48%) e Areia de Fundigdo (52%). Esses ensaios foram
executados na BIOAGRI Ambiental em Piracicaba/SP e no Laboratério de Saneamento da

EESC-USP; Os resultados da analise completa podem ser encontrados no Anexo A.

5.10.1. Areia de Fundicéo

Os resultados obtidos no ensaio de Massa Bruta, para a Areia de Fundicdo, satisfazem os

Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004.

Do ensaio de Lixiviagdo realizado no residuo de Areia de Fundicdo, pode se afirmar que os

parametros satisfazem os limites permitidos pela NBR 10004:2004 — Anexo F.

Os resultados do ensaio de Solubilizagio mostraram que os pardmetros Indice de Fendis e
Manganés ultrapassaram os limites maximos permitidos pela NBR 10004:2004 — Anexo G;

esses parametros podem ser observados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Resultados do ensaio de Solubilizagdo para o residuo “Areia de Fundicao”.
Resultados ABNT NBR 10004:2004

Parametros  Unidade LQ*

Analiticos VMP**
ndice de Fendis  mg/L 0,002 0,06 0,01
Manganés mg/L 0,01 0,0114 0,1

LQ* Limite de Quantificacao VMP** Valor Maximo Permitido pela Norma ABNT NBR 10004:2004
(BIOAGRI Ambiental Ltda.).

Em fungdo dos resultados obtidos nos trés ensaios, a amostra de residuo “Areia de Fundi¢ao”

pode ser classificada como Classe II A — Residuo Nao Inerte.
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5.10.2. Solo Jardim Botanico

O Solo Jardim Botanico apresentou resultados satisfatorios no ensaio de Massa Bruta, quando
comparados com os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004. No Ensaio de
Lixiviagd@o os valores obtidos satisfazem os limites permitidos pela NBR 10004:2004 — Anexo

F.

No ensaio de Solubilizagdo, o Indice de Fendis ultrapassou os Valores Méximos Permitidos

pela NBR 10004:2004 — Anexo G, como pode ser observado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Resultados do ensaio de Solubilizag¢do para o Solo Jardim Botanico
Resultados ABNT NBR 10004:2004
Analiticos VMP**

Indice de Fendis ~ mg/L 0,002 0,04 0,01

LQ* Limite de Quantificagdo VMP** Valor Maximo Permitido pela Norma ABNT NBR 10004:2004
(BIOAGRI Ambiental Ltda.).

Parametros  Unidade LQ*

A partir dos resultados dos ensaios ambientais, o Solo Jardim Botanico ¢ classificado como

Classe II A — Residuo Nao Inerte.

5.10.3. Mistura Solo Jardim Botanico (48%) e Areia de Fundicéo (52%)

Os ensaios ambientais foram desenvolvidos no comeco da pesquisa, antes da realizagdo dos

ensaios mecanicos e, portanto, o “Teor Otimo de Areia de Fundicdo” era desconhecido e

optou-se por montar uma mistura de solo-areia em propor¢des proximas.
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A mistura de solo Jardim Botanico (48%) e Areia de Fundicao (52%) foi submetida ao ensaio
de Massa Bruta e os resultados obtidos apresentam parametros dentro dos limites dados pela

NBR 10004:2004.

Os resultados do ensaio de Lixiviacdo da mistura solo-areia mostram que os parametros

satisfazem os limites estabelecidos pela NBR 10004:2004 — Anexo F.

Finalmente, do ensaio de Solubilizagdo obtiveram-se resultados que mostraram que o
pardmetro indice de Fendis ultrapassa o limite maximo permitido pela NBR 10004:2004 —

Anexo G; a Tabela 5.12 apresenta esse parametro.

Tabela 5.12 — Resultados do ensaio de Solubilizagcdo para a mistura “48% de Solo Jardim
Botanico com 52% de Areia de Fundigdo”

Resultados ABNT NBR 10004:2004
Analiticos VMP**
indice de Fenois  mg/L 0,002 0,02 0,01

LQ* Limite de Quantificacao VMP** Valor Maximo Permitido pela Norma ABNT NBR 10004:2004
(BIOAGRI Ambiental Ltda.).

Parametros  Unidade LQ*

A partir dos resultados obtidos nos ensaios ambientais, a amostra composta por 48% Solo
Jardim Botanico e 52% de Areia de Fundicdo, pode ser classificada como Classe II A —

Residuo Nao Inerte.

5.10.3. Ensaios de Solubiliza¢do executados no Laboratério de Saneamento da EESC-

USP

A partir da andlise dos ensaios de solubilizagdo, nos quais as trés amostras estudadas
apresentaram indices que ultrapassaram os Valores Mdaximos Permitidos pela NBR

10004:2004 — Anexo G, optou-se por realizar os ensaios de solubilizagdo no Laboratério de
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Saneamento da EESC-USP. Os resultados desses ensaios sdo apresentados na Tabela 5.13.
Vale salientar que estes ensaios foram executados aproximadamente 18 meses depois dos

executados na BIOAGRI Ambiental Ltda.

Para o residuo Areia de Fundi¢do pode ser observado na Tabela 5.13 que os fendis ndo foram
detectados no ensaio de solubilizacdo; o restante dos parametros foram inferiores aos Valores
Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004 — Anexo G. Estes resultados permitem que a

Areia de Fundicao seja classificada como Residuo Classe II B — Inerte.

O solo Jardim Botanico apresentou fen6is em uma concentragdo de 0,004 mg/L, inferior aos
0,01 mg/L estipulados como Valor Maximo Permitido (VMP) pela NBR 10004:2004 — Anexo
G; os demais pardmetros também foram inferiores aos VMP. Porém, nao era esperado que
fossem encontrados fendis no solo JB puro, o que leva a suspeita da “possivel” contaminagao
dos solos da regido de Sertdozinho. Apesar disso, o solo JB pode ser classificado como

Residuo Classe II B — Inerte.

Finalmente, na mistura JB com 52% de AF, o indice de fenois ndo foi detectado e todos os
demais parametros satisfazem os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004 —

Anexo G, o que permite classificar a mistura como Residuo Classe 11 B — Inerte.
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Tabela 5.13 — Resultados do ensaio de solubiliza¢ao executado no Laboratério de Saneamento

da EESC-USP.
A Areia de Jardim Areia de Fundigéo (52%
Parametros  UNID Fundicdo Botéanico Jardim Boténi%o (28%))

Ag (mg/L) ND ND ND
Al (mg/L) ND ND 0.06
As (mg/L) ND ND ND
Ba (mg/L) ND ND ND
Cd (mg/L) ND ND ND
Cianeto (mg/L) ND ND ND
Cloreto (mg/L) 3.5 4 14

Cr (mg/L) ND ND ND
Cu (mg/L) 0.02 0.02 0.01
Fe (mg/L) 0.07 3.2 9.28
Fenol (mg/L) ND 0.004 ND
Fluoreto (mg/L) ND ND ND
Mn (mg/L) 0.07 ND 0.01
Na (mg/L) 2.3 2.6 2.1

Nitrato (mg/L) 2.53 1.35 1.46
Pb (mg/L) ND ND ND
Se (mg/L) ND ND ND
Se (mg/L) ND ND ND
Sulfato (mg/L) ND 10 13

Surfactado (mg/L) 24 2.5 5.5

Zn (mg/L) 0.1 0.11 0.12
pH Final 8.15 6.93 7.7

ND = Nao Detectado

Assim, pode-se verificar que quando comparados os resultados dos ensaios realizados na
BIOAGRI Ambiental Ltda. com os executados no Laboratorio de Saneamento da EESC-USP,
que os indices de fenois foram superiores na andlise do primeiro laboratorio. Entretanto, os
ensaios foram efetuados na BIOAGRI Ambiental Ltda. no inicio desta pesquisa e as amostras
foram levadas diretamente do local da coleta até o Laboratorio; enquanto que os testes
realizados no Laboratério de Saneamento da EESC-USP foram executados 18 meses depois e,
durante esse tempo, as amostras permaneceram armazenadas em sacos ao ar livre no

Laboratorio de Estradas do Departamento de Transportes da EESC-USP. Isto leva a induzir
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que o tempo ¢ as condi¢gdes de armazenamento das amostras estudadas podem ter influenciado
de alguma maneira nos resultados obtidos nos ensaios ambientais executados no Laboratorio

de Saneamento da EESC-USP.

A “Decisdo de Diretoria N° 152/2007/C/E, de 08 de agosto de 2007” da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB — faz referéncia da reutilizagao da areia de
fundi¢do. Segundo este documento, para avaliar propostas de reutilizagdo do residuo areia de
fundicdo, este deve ser classificado como Classe II — A ou II — B, de acordo com a norma
NBR 10004:2004. Considerando isto, a areia de fundi¢do utilizada nesta pesquisa pode ser
sujeita a avaliagdo da CETESB para seu reaproveitamento em bases e sub-bases de

pavimentos flexiveis de baixo volume de trafego.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. CONCLUSOES

O desenvolvimento desta pesquisa permitiu que fosse realizada uma avaliagdo das
propriedades mecénicas e ambientais da areia de fundicdo quando incorporada aos solos

lateriticos argilosos.

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes fundamentadas nos resultados, nas andlises e
nas discussoes apresentadas no Capitulo 5. Deve-se ressaltar que as conclusdes apresentadas
restringem-se aos solos lateriticos argilosos com incorporacdo de areia de fundicdo
proveniente do processo de cold-box (cura a frio), sendo que as generalizagdes, para outros
tipos de solos e areias provenientes de outros tipos de processos de fundi¢do, devem ser

realizadas considerando essa restri¢ao.

6.2. PRINCIPAIS CONCLUSOES QUANTO AS CLASSIFICACOES DE SOLOS E

INDICES FiSICOS

A partir das classificacdes dos solos artificiais pode-se concluir:
e o limite de liquidez e o indice de plasticidade decresceram com o incremento do teor
de areia de fundicao nos solos;
e nas classificagdes tradicionais de solos USCS e HRB, o aumento progressivo do teor
de areia originou solos SM e SC e A-4 e A-2-4 respectivamente, materiais esses que

apresentam comportamento de regular a bom como material de subleito;
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6.3.

segundo a classificagdo MCT, os indices €’ ¢ C’ obtidos concordaram com o esperado,
j& que o €’ se manteve aproximadamente constante, pois a matriz argilosa foi a mesma
e o ¢’ fez um caminhamento de direita a esquerda indicando a diminuicdo da
argilosidade dos solos com o aumento do teor de areia de fundigdo;

na Classificagdo MCT, os solos com 0% e 20% de areia apresentam comportamento
Lateritico Argiloso (LG’), indicando uso preferencial como protegdo a erosao;
entretanto, os solos com adi¢do de 40% a 70% de areia apresentam comportamento
Lateritico Arenoso (LA"), material ideal para ser usado em bases e sub-bases de

pavimento, reforcos de subleitos e aterros.

PRINCIPAIS CONCLUSOES QUANTO AOS ENSAIOS DE MINI-CBR,

EXPANSAO E CONTRACAO

Do ensaio de mini-CBR podem ser realizadas as seguintes conclusdes:

os valores de indice de suporte de mini-CBR indicaram pequena variagdo em fungao
do aumento do teor de areia de fundigdo. O solo artificial Jardim Botanico com 60%
de areia de fundigdo apresentou os maiores valores de mini-CBR imediato e apds 24h
de imersdo, iguais a 52 e 48%, respectivamente;

as expansoes foram iguais a zero para todos os teores de areia de fundig¢do estudados e
a contragdo diminui com o aumento do teor de areia até alcangar valores de 0,2%, para
os teores de areia de 60 e 70%, inferiores aos valores apresentados nas especificacoes
do DER-SP (1991);

foi observado que as umidades 6timas das misturas decresceram com o aumento do
teor de areia de fundicdo, enquanto que as massas especificas aumentaram, como era

esperado;
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e 0 maior valor de perda de suporte por imersao obtido foi de 37%, para o solo puro.

6.4. PRINCIPAIS CONCLUSOES QUANTO AQOS ENSAIOS DE

INFILTRABILIDADE E PERMEABILIDADE

Dos ensaios de infiltrabilidade e permeabilidade realizados nos solos artificiais, conclui-se
que:

¢ a infiltrabilidade, representada pelo coeficiente de succdo capilar, decresce com o

aumento do teor de areia adicionada ao solo, de 6,0x10“‘(cm/«/ min), para o solo

Jardim Boténico puro, até o valor de 2,5x10™* (Cm/ \ rnin) para o solo com 70% de

residuo, o que confirma que os solos lateriticos argilosos apresentam um coeficiente
de sorcao maior que dos solos lateriticos arenosos;
e a permeabilidade apresentou uma tendéncia crescente com o aumento do teor de areia

de fundi¢do. O solo Jardim Botanico puro apresentou um coeficiente de
permeabilidade de 5,0x107(cm/s) e o mesmo solo, com 70% de residuo adicionado,
o valor de 1,0x107° (Cm/ S). Apesar desse aumento, pode-se verificar que o solo com

70% de areia — maior porcentagem adicionada ao solo utilizada na pesquisa —
apresenta permeabilidade baixa, devido ao alto teor argiloso do solo utilizado, o que

garante a “impermeabilidade” dos solos ainda que com grandes teores de areia.
6.5. PRINCIPAIS CONCLUSOES QUANTO AOS ENSAIOS DE CBR E EXPANSAO

Do ensaio de CBR tradicional conclui-se que:
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o valor do Indice de Suporte Califérnia aumenta com a adi¢do do teor de areia de
fundi¢do até um valor méximo de 67% para o teor de 60% de residuo adicionado ao
solo; a partir desse teor o valor do CBR decresce;

a expansao, com sobrecarga padrdo, mostrou-se decrescente com o aumento do teor de

areia.

6.6. PRINCIPAIS CONCLUSOES QUANTO AOS ENSAIOS TRIAXIAIS CICLICOS

A partir dos resultados obtidos no Ensaio Triaxial Ciclico conclui-se o seguinte:

o Modelo Composto apresentou o melhor ajuste quando comparado com os outros
modelos utilizados nesta pesquisa;

conforme aumenta o teor de arcia de fundicdo adicionado aos solos lateriticos
argilosos, a qualidade do ajuste do modelo em funcdo da tensdao desvio piora,
enquanto que a do modelo em fung¢do da tensdao de confinamento melhora;

os valores de Mddulo de Resiliéncia apresentaram uma tendéncia decrescente com o
aumento do teor de areia de fundi¢do, de aproximadamente 400 MPa, para os solo
Jardim Botanico e Nova Alianga puros, at¢ 100 MPa para os mesmos solos com Areia
de Fundi¢ao ou Areia Virgem adicionada. Porém, ¢ observado que, a partir do teor de
areia de 40% até 70%, na matriz Jardim Botanico os valores de Modulo de Resiliéncia
se mantém em um patamar em torno dos 100 MPa;

a partir da estrutura de pavimento proposta no estudo, foi verificado que a condicdo de
carregamento simples — carregamento de uma roda s6 — gerou Moédulos de Resiliéncia
dos solos, na camada de base, ligeiramente maiores que aqueles mddulos obtidos a
partir da condi¢do de carregamento duplo — carregamento de duas rodas — com

excecao do solo Jardim Botanico com 20% de Areia de Fundigao.
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os solos Jardim Botanico e Nova Alianca, misturados com Areia de Fundicdo e Areia

Virgem, mostraram comportamento mecanico semelhante.

6.7. PRINCIPAIS CONCLUSOES QUANTO AOS ENSAIOS AMBIENTAIS

Da analise dos resultados dos ensaios ambientais — Massa Bruta, Lixiviacdo ¢ Solubilizagdo —

podem ser efetuadas as seguintes observacdes:

o residuo Areia de Fundigdo, o solo Jardim Botanico e a Mistura de Areia de Fundi¢ao
(52%) com o solo Jardim Botanico (48%), foram classificados como Classe IIA —
Residuo Nao Inerte, a partir dos resultados obtidos na BIOAGRI Ambiental Ltda;
baseado nos resultados obtidos nos ensaios de solubilizagdo realizados no Laboratorio
de Saneamento da EESC-USP, o residuo Areia de Fundigdo, o solo Jardim Botanico e
a Mistura de Areia de Fundi¢dao (52%) com o solo Jardim Botanico (48%), foram
classificados como Classe IIA — Residuo Inerte.

foi observado que os ensaios de solubilizacdo efetuados no Laboratério de
Saneamento da EESC-USP, 18 meses depois de que os realizados na BIOAGRI
Ambiental Ltda., apresentaram uma diminui¢do no pardmetro de Indice de Fendis, que
pode ser atribuido ao tempo transcorrido e a armazenagem das amostras.

no solo Jardim Botanico foi detectado a presenga de fendis nos dois laboratérios onde
foram executados os ensaios ambientais, o que leva a suspeita de contaminagao dos
solos da regido de Sertdozinho.

a partir dos resultados obtidos da BIOAGRI Ambiental Ltda. e do Laboratério de
Saneamento da EESC-USP, pode se concluir que o residuo areia de fundigdo,
estudado, proveniente do processo de moldagem de “Macho”, apresenta caracteristicas

que se enquadram dentro dos parametros da decisdo promulgada pela CETESB em
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Agosto de 2007, o que permite que o residuo seja avaliado para seu reaproveitamento

na constru¢do de pavimentos.

6.8. PRINCIPAIS CONCLUSOES QUANTO A APLICACAO DOS MATERIAIS EM

CAMADAS DE BASES E SUB-BASES DE PAVIMENTOS

Dos resultados dos ensaios executados em corpos de prova de dimensdes reduzidas nos solos
artificiais montados em laboratdrio, verificou-se que aquele com 60% de areia de fundigao foi
o que apresentou melhores propriedades mecanicas, com valores de mini-CBR ap6s imersao
de 24h igual a 48%, expansdo nula, contracdo de 0,2% e perda de suporte por imersdo da
ordem de apenas 8%. Segundo as especificagcdes do DER-SP (1991), Se¢do 3.09-88 - Base de
Solo Arenoso Fino Lateritico, tanto esse solo, quanto o com 70% de areia de fundigdo

atenderiam os requisitos minimos para serem utilizados em camadas de bases.

Ja em relag@o aos ensaios de CBR tradicional, os resultados indicam que o solo com 60% de
areia de fundi¢do poderia ser utilizado como material para base de pavimentos com trafego
leve (N <5x10° solicitagdes de eixo padrio) segundo o Manual de Pavimentagdo do

DNIT (2006) (CBR > 60% e expansao < 0,5%).

Do exposto pode-se concluir que a adicdo de 60% de Areia de Fundicdo a solos lateriticos
argilosos gera materiais com caracteristicas técnicas e comportamento mecanico adequados
para serem utilizados nas camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis; porém, o
reaproveitamento da Areia de Fundicdo nao ¢ limitado a este teor, ja que o residuo pode ser

utilizado em outros teores para as diferentes camadas estruturais.
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A partir da adigdo de 60% de Areia de Fundicdo pode ser calculado o consumo médio do
residuo na construgdo de vias urbanas e rodovias vicinais. A titulo de exemplo, para uma base
de 15 cm de espessura, o consumo do residuo seria de 0,18 t/m” e para uma rodovia vicinal de
6,0m de largura, o reaproveitamento alcangaria 1,1 t/m ou 1100 t/km. Portanto, constata-se
que o reuso da Areia de Fundi¢do seria elevado se utilizado como insumo de camadas
estruturais de pavimentos e conseguiria reutilizar uma parcela significativa das areias

utilizadas pelas industrias siderurgicas brasileiras.

Os resultados dos ensaios realizados e sua andlise, apresentados no capitulo anterior,
permitem concluir que o reaproveitamento da areia de fundigdo, incorporada a solos
lateriticos argilosos para a construcdo de bases e¢ sub-bases de pavimentos sujeitos a baixo
volume de trafego ¢ viavel. Assim, demonstra-se que o objetivo geral e os objetivos

especificos tracados nesta pesquisa foram atingidos.

Finalmente, conclui-se que o reaproveitamento do residuo Areia de Fundi¢do ¢ promissor
como material de construcdo de estruturas de pavimentos e favoreceria 0 meio ambiente de
duas maneiras: uma porque evitar-se-ia a disposi¢cdo inadequada desse residuo em aterros e

outra porque poder-se-ia utilizar materiais locais argilosos onde hé escassez de solos arenosos.

6.9. SUGESTOES E RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o propédsito de ampliar os conhecimentos em relagdo ao residuo e assim facilitar a
aceitacdo da Areia de Fundigdo como material de construgdo de rodovias, na continuagao sao

realizadas sugestoes para trabalhos futuros:
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investigar o comportamento dos solos lateriticos argilosos para teores de areia de
fundi¢do ndo estudados e para outros tipos de areias, para verificar se permanece a
tendéncia de regularidade do comportamento encontrado neste estudo;

estudar a incorporagdo da areia de fundicdo a solos de outras regides com
concentracdo de siderurgicas e, portanto, de residuos;

avaliar a influéncia do tempo nos parametros considerados nos ensaios ambientais
para classificar os residuos;

analisar diferentes métodos de dimensionamento para diferentes condigdes de
carregamento;

a construcao de um trecho experimental, sob condi¢des conhecidas, seria ideal para
poder investigar o comportamento mecanico da areia de fundi¢do incorporada a solos
argilosos, assim como o impacto ambiental que o residuo poderia causar ao longo do

tempo.
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APENDICE | - Resultados dos ensaios de mini-CBR, expans&o e contracao
na energia intermediaria de compactacéao.

Solo Jardim Botanico (JBOAF)

umidade = MEASmax mini-CBR  mini-CBR  Expansdo  Retragdo
(%) (g/cm®)  imediato (%)  24h (%) (%) (%)
20.05 1.509 58.93 7.43 0.88 0.30
22.04 1.673 47.70 21.47 0.00 0.96
24.44 1.721 19.47 12.11 0.00 2.53
26.07 1.679 13.32 10.47 0.02 1.85
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Solo Jardim Botanico com 20% de Areia de Fundicio (JB20AF)

umidade = MEASmax mini-CBR mini-CBR Expansdo  Retragdo
(%) (g/em®)  imediato (%) 24h (%) (%) (%)
15.88 1.647 75.90 13.70 0.36 0.32
17.85 1.749 55.00 30.70 0.12 0.77
19.77 1.835 44.90 41.40 0.04 0.94
21.89 1.761 17.10 15.90 0.00 1.15
23.88 1.716 8.20 6.00 0.02 0.97
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Solo Jardim Botanico com 40% de Areia de Fundicio (JB40AF)

umidade MEASmax  mini-CBR mini-CBR  Expansdo Retragdo
(%) (g/cm?) imediato (%) 24h (%) (%) (%)
13.54 1.846 65.90 35.00 0.00 0.50
15.21 1.896 61.60 41.40 0.12 0.67
17.05 1.898 27.60 24.80 0.02 0.89
18.88 1.833 13.00 11.40 0.06 1.33
20.74 1.795 6.30 6.00 0.00 1.13
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Solo Jardim Botanico com 60% de Areia de Fundicéo (JB60AF)

umidade (%) MEASmax  mini-CBR mini-CBR  Expansdo Retracdo
Y (glem®)  imediato (%)  24h (%) (%) (%)
9.33 1.921 64.30 29.90 0.04 0.36
10.65 2.006 50.50 37.90 0.00 0.34
12.33 2.047 49.10 45.60 0.00 0.20
13.56 2.011 22.60 19.70 0.00 0.36
14.97 1.956 12.90 12.90 0.00 0.44
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Solo Jardim Botanico com 70% de Areia de Fundic¢do (JB70AF)

umidade MEASmax mini-CBR  mini-CBR Expansdo Retracdo
(%) (g/em®)  imediato (%)  24h (%) (%) (%)
8.20 1.954 62.9 30.6 0 0.14
9.71 1.987 58.7 33.6 0 0.21
11.13 2.044 51.2 38.9 0 0.14
12.62 2.013 393 27.9 0 0.15
13.96 1.976 14.4 14.4 0 0.32
100.00 -
O O O
L 2 O
3 * .
&
=1 L]
5 10.00 -
g
=
& Imerso
[ Imediato
1.00 : : T T T i
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
2.050 .
2.040 -
oo 2.030 -
5 2020
22010 ¢
é 2.000
% 1.990 - .
& 1.980 - .
= 1970 |
1.960 -
'S
1.950 T T T T T
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
0.35
\ \
]
0.30 4 —<e——Expansao .
g 0.25 +— - - --Retragio v
£ 020 - . S
£ 17 S~ ,/
g 0.15 o ‘m---- 1
£ 0.10
o,
& 0.05
0.00 * o o ; o— <
7.00 8.00 9.00 10.00  11.00 12.00 13.00 14.00  15.00

Umidade (%)



168

Solo Jardim Botanico com 60% de Areia Virgem (JB60AV)

umidade MEASmax mini-CBR  mini-CBR Expansdo  Retracao

(%) (g/cm®)  imediato (%) 24h (%) (%) (%)
9.73 1.876 78.00 24.70 0.00 0.22
10.91 1.995 63.60 40.80 0.00 0.26
12.44 2.050 67.60 50.00 0.00 0.30
13.61 2.007 25.00 24.10 0.00 0.38
15.12 1.951 12.20 9.80 0.00 0.40
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Solo Nova Alianca (NVOAF)

umidade MEASmax mini-CBR  mini-CBR  Expansdo  Retracdo

(%) (g/em?)  imediato (%)  24h (%) (%) (%)
20.16 1.527 57.41 5.89 1.08 0.40
22.52 1.682 45.60 16.40 0.02 1.24
24.44 1.721 19.92 12.11 0.00 2.51
27.21 1.640 6.32 5.51 0.00 2.94
29.48 1.591 4.10 4.10 0.08 3.02
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Solo Nova Alianga com 60% de Areia de Fundicdo (NV60AF)

umidade = MEASmax mini-CBR  mini-CBR Expansao  Retracdo
(%) (g/emd) imediato (%)  24h (%) (%) (%)
9.33 1.975 64.60 32.40 0.00 0.16
10.64 2.042 54.20 37.20 0.00 0.26
12.22 2.092 43.70 41.60 0.00 0.10
13.36 2.059 18.70 17.70 0.00 0.24
15.12 1.966 9.30 9.90 0.00 0.40
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Solo Nova Alianga com 60% de Areia Virgem (NV60AV)

umidade = MEASmax mini-CBR  mini-CBR  Expansdo  Retragdo
(%) (g/cm®)  imediato (%)  24h (%) (%) (%)
8.99 1.932 67.60 24.70 0.00 0.16
10.54 2.029 69.00 41.60 0.00 0.22
11.94 2.087 51.20 44.00 0.00 0.22
13.41 2.018 15.20 18.40 0.00 0.33
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APENDICE I - Resultados dos ensaios de mini-MCV.

Solo Jardim Botanico (JBOAF)

E_} USP-Universidade de Sao Paulo / EESC-Escola de Engenharia de Séo Carlos / STT-Departamento de Transportes
Mini-MCV e Perda por Imerséo - Jardim Botanico
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Solo Jardim Botéanico com 20% de Areia de Fundicéo (JB20AF)

{_a

USP-Universidade de S&o Paulo / EESC-Escola de Engenharia de S&o Carlos / STT-Departamento de Transportes
Mini-MCV e Perda por Imersédo - Solo Jardim Botanico 80% - Areia de Fundicao 20%
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Solo Jardim Boténico com 40% de Areia de Fundicéo (JB40AF)

{_a USP-Universidade de Sao Paulo / EESC-Escola de Engenharia de Séo Carlos / STT-Departamento de Transportes
Mini-MCV e Perda por Imerséo - Solo Jardim Botanico 60% - Areia de Fundicao 40%
Numero de Golpes

1 10 100
28
26

b 250

24
22 A
20 1 I 200
18

I 150

Afundamento ¢ An (mm)

Perda de massa (%)

I 100

I 50

Mini-MCV

a USP-Universidade de Sao Paulo / EESC-Escola de Engenharia de Sao Carlos / STT-Departamento de Transportes
Classificagdo MCT - Solo Jardim Botanico 60% - Areia de Fundicao 40%

c'=1.27 e' =111

Carta de classificagdo
25

15

indice e'

LA

0.5

0 0.5 1 15 2 25 3
Coeficiente ¢’

Classificagédo - LG'




176

Solo Jardim Botéanico com 60% de Areia de Fundicéo (JB60AF)

{_a USP-Universidade de S&o Paulo / EESC-Escola de Engenharia de S&o Carlos / STT-Departamento de Transportes
Mini-MCV e Perda por Imerséo - Solo Jardim Botanico 40% - Areia de Fundicao 60%
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Solo Jardim Boténico com 70% de Areia de Fundicéo (JB70AF)
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ANEXO A - ENSAIOS AMBIENTAIS REALIZADOS NA BIOAGRI AMBIENTAL
LTDA.

Tabela A.01. Resultados Analiticos de ensaios de solubilizacdo, lixiviagdo ¢ massa bruta da
Areia de Fundicdo utilizada na pesquisa. FONTE: BIOAGRI Ambiental Ltda.

Resultados VMP - NBR

Parametros Unidade LQ* Analiticos 1004:2004
1. SOLUBILIZADO
Aluminio mg/L 0.01 0.021 0.2
Arsénio mg/L 0.01 <0.01 0.01
Bario mg/L 0.01 0.014 0.7
Céadmio mg/L 0.001 <0.001 0.005
Chumbo mg/L 0.01 <0.01 0.01
Cianeto mg/L 0.017 0.017 0.07
Cloreto mg/L 1.0 1.4 250
Cobre mg/L 0.005 <0.005 2.0
Cromo mg/L 0.01 <0.01 0.05
Ferro mg/L 0.01 <0.01 0.3
Fluoreto mg/L 0.1 0.6 1.5
Indice de Fenois mg/L 0.002 0.06 0.01
Manganés mg/L 0.01 0.114 0.1
Merctrio mg/L 0.0001 <0.0001 0.001
Nitrato (como N) mg/L 0.1 <0.1 10.0
Prata mg/L 0.005 <0.005 0.05
Selénio mg/L 0.008 <0.008 0.01
Sodio mg/L 0.5 1.1 200
Sulfato mg/L 1.0 <1 250
Surfactantes mg/L 0.1 <0.1 0.5
Zinco mg/L 0.01 <0.01 5.0
pH inicial 6.5
pH final 7.23
2. LIXIVIADO
Arsénio mg/L 0.05 <0.05 1.0
Bario mg/L 0.05 0.136 70.0
Cadmio mg/L 0.005 <0.005 0.5
Chumbo mg/L 0.05 0.586 1.0
Cromo mg/L 0.05 <0.05 5.0
Fluoreto mg/L 0.1 0.4 150.0
Merctirio mg/L 0.0001 <0.0001 0.1
Prata mg/L 0.025 <0.025 5.0
Selénio mg/L 0.04 <0.04 1.0
Indice de Fendis mg/L 0.005 0.5

pH inicial 6.5
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pH final 542

Tempo de Lixiviagdo h 18 16-20

3. MASSA BRUTA

Ponto de Fulgor oC >60 60(a,d)
pH (Suspensao 1:1) 0-14 6.5 2.0-12.5 (b)
Sulfeto (como H2S) mg/kg 1 <1 0.5 (¢c)
Porcentagem de Sélidos % p/p 0.05 99.9

Cianteo (como HCN) mg/kg 0.2 <0.2 250 (c)
Indice de Fenois mg/kg 1 <1

LQ* Limite de Quantificagao VMP** - Valor Maximo Permitido pela Norma ABNT NBR 1004.
(a) = Avaliacdo da Inflamabilidade - Item "a" do topico 4.2.1.1 da NBR 10004:2004

(b) = Avaliagdo da Corrosividade - Item "a" do topico 4.2.1.2 da NBR 10004:2004

(c) = Avaliacdo da Reatividade - Item "e" do topico 4.2.1.3 da NBR 10004:2004

(d) = Valor Méximo para Residuos Liquidos

A analise quimica efetuada na amostra Areia de Fundicéo pela BIOAGRI Ambiental Ltda.
(Boletim de Andlise N° 2047/2066-1), cujos resultados analiticos estdo mostrados na Tabela
A.01 demonstram que:
e Para o ensaio de lixiviagdo os resultados obtidos satisfazem os limites permitidos pela
NBR 10004:2004 — Anexo F.
e Para o Ensaio de massa bruta os resultados obtidos satisfazem os limites permitidos
pela NBR 10004:2004.
e Para o ensaio de solubilizagio, os parametros Indice de Fendis, Manganés ultrapassam
os limites méximos permitidos pela NBR 10004:2004 — Anexo G.
Segundo o Boletim de Andlise N° 2047/2066-1 emitido pela BIOAGRI Ambiental Ltda. o
residuo de Areia de Fundigdo deve ser considerado como Classe II A — Residuo Nao Inerte.

Tabela A.02 Resultados Analiticos de ensaios de solubilizagdo, lixiviagdo e massa bruta do
Solo Jardim Botanico. FONTE: BIOAGRI Ambiental Ltda.

Resultados VMP - NBR

Parametros Unidade LQ* Analiticos 1004:2004

1. SOLUBILIZADO

Aluminio mg/L 0.01 0.087 0.2
Arsénio mg/L 0.01 <0.01 0.01
Bario mg/L 0.01 0.038 0.7
Cadmio mg/L 0.001 <0.001 0.005
Chumbo mg/L 0.01 <0.01 0.01
Cianeto mg/L 0.017 0.018 0.07
Cloreto mg/L 1.0 <1 250
Cobre mg/L 0.005 <0.005 2.0
Cromo mg/L 0.01 <0.01 0.05
Ferro mg/L 0.01 0.035 0.3
Fluoreto mg/L 0.1 <0.1 1.5
Indice de Fenois mg/L 0.002 0.04 0.01
Manganés mg/L 0.01 <0.01 0.1

Merctrio mg/L 0.0001 <0.0001 0.001
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Nitrato (como N) mg/L 0.1 0.8 10.0
Prata mg/L 0.005 <0.005 0.05
Selénio mg/L 0.008 <0.008 0.01
Sodio mg/L 0.5 <0.5 200
Sulfato mg/L 1.0 2.9 250
Surfactantes mg/L 0.1 <0.1 0.5
Zinco mg/L 0.01 <0.01 5.0
pH inicial 6.7

pH final 7.17

2. LIXIVIADO

Arsénio mg/L 0.05 <0.05 1.0
Bario mg/L 0.05 1.5 70.0
Cadmio mg/L 0.005 <0.005 0.5
Chumbo mg/L 0.05 <0.05 1.0
Cromo mg/L 0.05 <0.05 5.0
Fluoreto mg/L 0.1 <0.1 150.0
Mercurio mg/L 0.0001 <0.0001 0.1
Prata mg/L 0.025 <0.025 5.0
Selénio mg/L 0.04 <0.04 1.0
Indice de Fendis mg/L 0.005 <0.005

pH inicial 6.5

pH final 54

Tempo de Lixiviagao h 18 16-20
3. MASSA BRUTA

Ponto de Fulgor oC >60 60(a,d)
pH (Suspensao 1:1) 0-14 6.7 2.0-12.5 (b)
Sulfeto (como H2S) mg/kg 1 <1 0.5 (¢)
Porcentagem de Soélidos % p/p 0.05 92.6

Cianteo (como HCN) mg/kg 0.2 <0.2 250 (c)
Indice de Fenois mg/kg 0.54 <0.54

LQ* Limite de Quantifica¢do VMP** - Valor Maximo Permitido pela Norma ABNT NBR 1004.
(a) = Avaliacdo da Inflamabilidade - Item "a" do topico 4.2.1.1 da NBR 10004:2004

(b) = Avaliagdo da Corrosividade - Item "a" do topico 4.2.1.2 da NBR 10004:2004

(c) = Avaliagdo da Reatividade - Item "e" do topico 4.2.1.3 da NBR 10004:2004

(d) = Valor Méximo para Residuos Liquidos

A analise quimica efetuada na amostra de solo Jardim Botanico pela BIOAGRI Ambiental
Ltda. (Boletim de Analise N° 2047/2066-1), cujos resultados analiticos estdo mostrados na
Tabela A.01 demonstram que:
e Para o ensaio de lixiviacdo os resultados obtidos satisfazem os limites permitidos pela
NBR 10004:2004 — Anexo F.
e Para o Ensaio de massa bruta os resultados obtidos satisfazem os limites permitidos
pela NBR 10004:2004.
e Para o ensaio de solubilizagdo, o pardmetro Indice de Fenodis ultrapassa os limites
maximos permitidos pela NBR 10004:2004 — Anexo G.
Segundo o Boletim de Analise N° 2047/2066-1 emitido pela BIOAGRI Ambiental Ltda. o
solo Jardim Botanico deve ser considerado como Classe II A — Residuo Nao Inerte.
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Tabela A.03 Resultados Analiticos de ensaios de solubilizagdo, lixiviacdo ¢ massa bruta da
Mistura Areia de Fundicéo (52%0) e Solo Jardim Botanico (48%) utilizada na pesquisa.
FONTE: BIOAGRI Ambiental Ltda.

Resultados @ VMP - NBR

~ H *
Parametros Unidade LQ Analiticos 1004:2004

1. SOLUBILIZADO

Aluminio mg/L 0.01 0.176 0.2
Arsénio mg/L 0.01 <0.01 0.01
Bério mg/L 0.01 0.023 0.7
Cadmio mg/L 0.001 <0.001 0.005
Chumbo mg/L 0.01 <0.01 0.01
Cianeto mg/L 0.017 <0.017 0.07
Cloreto mg/L 1.0 1.6 250
Cobre mg/L 0.005 <0.005 2.0
Cromo mg/L 0.01 <0.01 0.05
Ferro mg/L 0.01 0.134 0.3
Fluoreto mg/L 0.1 <0.1 1.5
indice de Fenois mg/L 0.002 0.06 0.01
Manganés mg/L 0.01 <0.01 0.1
Mercurio mg/L 0.0001 <0.0001 0.001
Nitrato (como N) mg/L 0.1 0.5 10.0
Prata mg/L 0.005 <0.005 0.05
Selénio mg/L 0.008 <0.008 0.01
Sédio mg/L 0.5 0.584 200
Sulfato mg/L 1.0 2.2 250
Surfactantes mg/L 0.1 <0.1 0.5
Zinco mg/L 0.01 <0.01 5.0
pH inicial 7.2

pH final 7.1

2. LIXIVIADO

Arsénio mg/L 0.05 <0.05 1.0
Bario mg/L 0.05 1.1 70.0
Céadmio mg/L 0.005 <0.005 0.5
Chumbo mg/L 0.05 <0.05 1.0
Cromo mg/L 0.05 <0.05 5.0
Fluoreto mg/L 0.1 <0.1 150.0
Mercurio mg/L 0.0001 <0.0001 0.1
Prata mg/L 0.025 <0.025 5.0
Selénio mg/L 0.04 <0.04 1.0
Indice de Fenois mg/L 0.005 0.02

pH inicial 7.2

pH final 5.44
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Tempo de Lixiviagao h 18 16-20

3. MASSA BRUTA

Ponto de Fulgor oC >60 60(a,d)
pH (Suspensado 1:1) 0-14 7.2 2.0-12.5 (b)
Sulfeto (como H2S) mg/kg 1 <1 0.5 (¢)
Porcentagem de Solidos % p/p 0.05 96.3

Cianteo (como HCN) mg/kg 0.2 <0.2 250 (¢)
indice de Fenois mg/kg 0.52 <0.52

LQ* Limite de Quantifica¢do VMP** - Valor Maximo Permitido pela Norma ABNT NBR 1004.

(a) = Avaliacdo da Inflamabilidade - Item "a" do topico 4.2.1.1 da NBR 10004:2004
(b) = Avaliagdo da Corrosividade - Item "a" do topico 4.2.1.2 da NBR 10004:2004
(c) = Avaliagdo da Reatividade - Item "e" do topico 4.2.1.3 da NBR 10004:2004

(d) = Valor Maximo para Residuos Liquidos

A analise quimica efetuada na Mistura Areia de Fundicédo (52%) e Solo Jardim Botéanico
(48%) pela BIOAGRI Ambiental Ltda. (Boletim de Analise N° 2047/2066-1), cujos
resultados analiticos estdo mostrados na Tabela A.03 demonstram que:
e Para o ensaio de lixiviagdo os resultados obtidos satisfazem os limites permitidos pela
NBR 10004:2004 — Anexo F.
e Para o Ensaio de massa bruta os resultados obtidos satisfazem os limites permitidos
pela NBR 10004:2004.
e Para o ensaio de solubilizagdo, o pardmetro Indice de Fenodis ultrapassa os limites
maximos permitidos pela NBR 10004:2004 — Anexo G.
Segundo o Boletim de Andlise N° 2047/2066-1 emitido pela BIOAGRI Ambiental Ltda. a
mistura de Areia de Fundicéo (52%) e Solo Jardim Boténico (48%) deve ser considerada
como Classe II A — Residuo Nao Inerte.
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