Reaproveitamento da areia de fundicdo como material de
base e sub-base de pavimentos flexiveis
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Resumo: O principal residuo das industrias de fundicéo ¢ a areia de fundi¢do de descarte que, no ano 2007, no Brasil, ultrapassou os
trés milhdes de toneladas. Com o objetivo de preservar os recursos naturais e diminuir a degradagdo do meio ambiente, procuram-se
alternativas para reutilizar a areia de fundi¢do em grandes quantidades e a utilizagdo na construgdo de rodovias fornece oportunidades.
Assim, este trabalho avaliou a possibilidade de reutilizar a areia de fundi¢do, misturada a solos argilosos, como material de base e sub-
base para rodovias de baixo volume de trafego e vias urbanas para a regido de Sertdozinho/SP, que é geradora de residuo de areia de
fundi¢do, mas carece de jazidas de solos arenosos para a construgdo de rodovias. No estudo foi empregada a técnica de estabilizacdo
granulométrica para obter misturas solo-areia em diferentes propor¢des, nas quais foram realizados ensaios de classificagao, proprieda-
des mecanicas e ambientais. Os resultados dos ensaios mostraram que solos argilosos com 60% de areia de fundigdo adicionada pode-
riam ser utilizados como material de sub-base e base para pavimentos de trafego leve, com baixo risco de poluir o meio ambiente.

Abstract: The main residue of the foundry industries is the foundry sand that in 2007, in Brazil, exceeded three millions tons. The
modern world searches the preservation of the natural resources and the reduction of the environment degeneration. Aiming at these
objectives, new alternatives are researched to reuse the foundry sand in large amounts and the pavement construction provides oppor-
tunities. This paper evaluated the reuse of the foundry sand in pavement sub-bases and bases, through its incorporation to clay soils
from Sertaozinho/SP. This region has a high production of foundry metals and residues, and does not have natural sandy soils deposits
for pavement construction. This study used the mechanic stabilization technique to obtain soil-sand mixes and classification tests, me-
chanical properties tests and environment tests were done in these artificial soils. The results showed that clay soils with the addition of
60% of foundry sand could be used as sub-base and base material for low traffic pavements, with low risk of environment pollution.

1. INTRODUGCAO

Um dos maiores desafios contemporaneos, em termos
ambientais, ¢ a disposi¢ao adequada dos residuos soli-
dos, principalmente aqueles gerados em industrias. O
proposito é recuperar matéria e energia, de maneira a
preservar os recursos naturais e diminuir a degradagao
do meio ambiente.

A industria de fundig@o tem como principal residuo

consumidas sejam tais que permitam uma reducdo
substancial da disposicdo do residuo e, nesse sentido,
a utilizacdo na constru¢do de camadas de base ¢ sub-
base de rodovias fornece oportunidades para o reuso
desses residuos em grandes quantidades.

Muitas regides no Brasil apresentam solos argilosos
lateriticos que ndo tém caracteristicas adequadas para
emprego como bases e sub-bases de pavimentos. No

solido a areia de fundigdo de descarte, que nos ultimos
anos no pais experimentou um rapido crescimento, o
que tem representado um aumento na demanda de es-
paco para sua disposicdo, o que se traduz em custos
mais elevados para o setor.

Com a finalidade de reduzir a disposi¢do da areia de
fundi¢do em aterros de descarte, universidades e em-
presas tém desenvolvido pesquisas para encontrar um
destino mais adequado para este residuo. Estas pes-
quisas estdo relacionadas a reutilizagdo da areia fora
da atividade de fundicdo, isto ¢, aplicando reciclagem
secundaria. Portanto, procura-se uma alternativa para
o reuso da areia de fundigdo, na qual as quantidades
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entanto, esses solos, quando misturados com areias,
podem fornecer materiais com comportamento seme-
lhante ao de um solo arenoso fino lateritico (SAFL).

Assim, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar
a possibilidade de reutilizar a areia de fundi¢do mistu-
rada a solos argilosos da regido de Sertdozinho/SP
como material para base e sub-base de rodovias de
baixo volume de trafego e vias urbanas, com VDM in-
ferior a 1500 veiculos e com N < 5 x 10° solicitacdes
de eixo padrao de 80 kN.

Para atingir o objetivo deste estudo foi necessario
recorrer a técnica de estabilizagdo granulométrica de
solos em laboratorio, a partir de uma matriz de solo a
qual foram agregadas quantidades determinadas de a-
reia de fundigdo. Nas misturas solo-areia resultantes
foram realizados ensaios de interesse a engenharia vi-
aria, objetivando a obtengdo de um material que apre-
sentasse caracteristicas semelhantes as do SAFL.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundig@o € o processo de produgdo de pecas metali-
cas que sdo obtidas vertendo-se um metal ou uma liga
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metalica fundida sobre um molde oco, geralmente fei-
to de areia.

Segundo Siegel et al. (1982), a importancia da me-
todologia utilizada na moldagem no processo de fun-
dicdo deve-se aos numerosos processos ¢ materiais e-
xistentes que sdo empregados e que influenciam na
qualidade dos residuos. Os processos basicos de fun-
di¢do podem ser classificados da seguinte maneira: em
areia verde, em areia seca, em areia-cimento, em areia
de macho, pelo processo CO,, em casca (Shell Mol-
ding), pelo processo de cera perdida ou por investi-
mento (Investment Casting), em moldes permanentes
e em moldes semi-permanentes.

Os moldes confeccionados com areia aglomerada
dao origem a mais de 80% dos produtos fundidos
(Mariotto, 2000). O ligante mais usual é a argila
(moldagem em areia verde) para dar forma as superfi-
cies externas do produto fundido. Para a fabricacdo
dos machos sdo utilizadas areias com resinas sintéti-
cas, que geralmente sdo de origem fenolica.

As areias de fundigdo sdo essencialmente produtos
de quartzo, originarios da decomposi¢cdo mecanica pe-
la acdo atmosférica; suas propriedades sdo influencia-
das pelo tipo de rocha que as originaram, pela forma
de processamento da decomposi¢do, pelo transporte e
pelas transformagdes ocorridas apods sedimentagdo
(Berndt, 1989).

Segundo Mariotto (2000), o parque industrial brasi-
leiro de fundi¢do tem cerca de 1000 empresas e o Es-
tado de Sdo Paulo concentra 60% desse parque. A Ta-
bela 1 apresenta a producdo de fundidos no Brasil de
2004 a 2008; segundo a ABIFA; nela se observa o
constante crescimento do setor e, portanto, segundo a
bibliografia, dos residuos. Calcula-se que para cada
tonelada de metal fundido se tenha aproximadamente

uma tonelada de areia de fundicdo descartada (McInt-
yre et al., 1992).

Assim, constata-se que o passivo ambiental no pais
¢ preocupante e, por esse motivo, as industrias de fun-
dicdes t€m entre seus objetivos reduzir e/ou dispor os
residuos solidos da melhor maneira possivel, dado que
esses residuos sdo bem conhecidos (po, escorias, arei-
as de descarte) e, de certa maneira, encarecem o pro-
cesso de produgdo.

A areia de fundicdo pode ser reutilizada principal-
mente na area de construgdo civil. Deste ponto de vis-
ta, muitas institui¢des brasileiras e mundiais tém se
preocupado com o desenvolvimento de projetos que
possibilitem a reutilizacdo deste residuo. Alguns des-
ses projetos visam sua reutilizagdo em: concreto, fa-
bricagdo de tijolos e tubos, terraplenagens para a cons-
trucdo de rodovias; aterros drenantes, misturas asfalti-
cas, pavimentacdo asfaltica armada, agricultura, etc.

3. MATERIAIS E METODOS

A areia de fundicdo e a areia virgem utilizadas neste
trabalho foram coletadas do aterro sanitario da empre-
sa Pama Mecéanica e Fundi¢do Ltda., uma das muitas
empresas de fundi¢do estabelecidas em Sertdozi-
nho/SP. Essa empresa, de porte médio, usa o processo
de moldagem de cura a frio (cold-box), utilizando
98,56% de areia de quartzo; 1,2% de resina fenodlica e
0,24% de catalisador (20% do teor da resina), sendo o
processo 100% manual, e descarta aproximadamente
200 t/més de areia. A areia utilizada neste trabalho
ndo recebeu nenhum tratamento especial nem destor-
roamento prévio ao seu emprego em laboratdorio. A
Figura 1 apresenta as curvas granulométricas da areia
virgem e da areia de fundigdo.

Tabela 1. Producéo de fundidos no Brasil (ABIFA, 2009)

Producéao
Més
2004 2005 2006 2007 2008
Janeiro 178.828 225.938 240.463 232.256 263.989
Fevereiro 217.382 236.174 251.657 245.896 289.204
Margo 238.388 257.018 282.928 282.954 291.125
Abril 227.689 242.023 251.291 264.495 302.229
Maio 240.629 252.702 280.169 286.388 303.205
Junho 246.969 257.164 271.366 273.573 302.640
Julho 249.854 248.937 268.585 277.424 315.358
Agosto 254.496 267.225 279.589 300.671 299.930
Setembro 249.313 254.356 250.968 275.074 304.777
Outubro 250.561 248.293 252.175 291.450 305.578
Novembro 249.072 251.682 258.148 287.814 239.760
Dezembro 266.735 227.113 199.706 231.578 137.437
TOTAL 2.829.916 2.968.625 3.087.045 3.249.573  3.355.232

TRANSPORTES, v. XVII, n. 2, p. 36-45, dezembro 2009

37



100 O

90 4~ == Areia de Fundigio ;

= 80 -0-- Arera Vigem

= T T 'i
= I
= 60 L
-

"

=4 50 }
= 40 '

£ 30 7

_E 20 /
= 10

0,010 0,100 1,000
Abertura da peneira ()

10,0100

Figura 1. Distribuigc6es granulométricas das areias virgens e de
fundicao utilizadas na empresa Pama Mecanica e
Fundicéo Ltda

Os solos argilosos também foram coletados na regi-
30 de Sertdozinho/SP, nos bairros Jardim Botanico
(JB) e Nova Alianga (NV). A Tabela 2 apresenta as
principais caracteristicas dos solos coletados e a Figu-
ra 2 mostra as suas distribui¢des granulométricas.

Tabela 2. Produ¢éo de fundidos no Brasil (ABIFA, 2009)

Solo Jardim Botanico Nova Alianca
JB) (NA)
Limite de liquidez (%) 47 47
Limite de plasticidade (%) 31 28
Indice de plasticidade (%) 16 19
Passante #4 (%) 100 100
Passante #10 (%) 100 100
Passante #40 (%) 98 99
Passante #200 (%) 95 94
Classificagdo HRB A-7-5 A-7-6
Classificagdo USCS ML CL
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Figura 2. Distribuigées granulométricas dos solos Jardim
Botanico e Nova Alianca

A técnica utilizada neste estudo foi a de estabiliza-
¢do granulométrica; para isso, o solo Jardim Botanico
(JB) foi misturado com areia de fundi¢dao (AF) em di-
ferentes teores, em peso (0%, 20%, 40%, 60%, 70%).
Nessas misturas de solo-areia resultantes foram execu-
tados ensaios de classificagdo HRB, USCS e MCT pa-
ra obter previsdo do comportamento dos solos. Tam-
bém foram executados ensaios de interesse a pavimen-
tagdo, tais como: CBR, expansdo, mini-CBR e associ-

ados e triaxial ciclico. Finalmente, com o propoésito de
determinar o potencial de periculosidade do residuo,
foram executados ensaios ambientais.

A partir da avaliagdo dos resultados dos ensaios ci-
tados anteriormente, obtidos para a matriz Jardim Bo-
tanico foi determinada uma porcentagem de areia adi-
cionada ao solo que foi denominada de “Teor Otimo
de Areia de Fundicdo” por apresentar propriedades
mecanicas adequadas para sua utilizagdo em bases e
sub-bases de pavimentos urbanos e rodoviarios de
baixo volume de trafego.

Para efeito de comparagdo, adotou-se o valor do
“Teor Otimo de Areia de Fundigdo” para testar o solo
Jardim Boténico (JB) misturado com Areia Virgem
(AV) com o propdsito de avaliar a influencia do pro-
cesso de fundigdo sobre a areia empregada. De forma
similar, o solo Nova Alianca (NV) foi misturado a A-
reia de Fundi¢cdo (AF) e a Areia Virgem (AV) no nes-
se mesmo “Teor Otimo”.

4. RESULTADOS

4.1. Classificagdo das misturas solo-areia

A Figura 3 apresenta as distribuigdes granulométricas
das misturas solo-areia para os diferentes teores de a-
reia de fundig@o utilizados e a Figura 4 mostra as clas-
sificagdes obtidas na metodologia MCT.
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A Tabela 3 apresenta um resumo das propriedades
avaliadas nas misturas solo-areia que permitem suas
classificagdes pelos sistemas tradicionais HRB e
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Tabela 3. Resumo das classificagbes HRB, USCS e MCT para a matriz Jardim Boténico

Solo “JB” 20% 40% 60% 70%
Limite de liquidez (%) 47 40 32 27 23
Limite de plasticidade (%) 31 24 20 19 15
Indice de plasticidade (%) 16 16 12 8 8
Passante #4 (%) 100 100 100 100 100
Passante #10 (%) 100 100 100 100 100
Passante #40 (%) 98 93 90 85 84
Passante #200 (%) 95 75 60 37 29
MEAS ix (g/em?) 3,124 2,964 2,812 2,782 2,724
c’ 2,25 1,66 1,27 1,18 0,96
e’ 0,95 1,04 1,11 1,10 1,08
Classificagdo HRB A-7-5 A-6 A-6 A-4 A-2-4
Classificagdo USCS ML CL CL SM-SC SM-SC
Classificagdo MCT LG’ LG’ LA’ LA’ LA’

USCS e pela metodologia MCT. Cabe ressaltar que,
embora as classificagdes tenham sido desenvolvidas
para materiais naturais, se usadas para as misturas des-
te trabalho, poderiam indicar ou fornecer uma previ-
sdao do seu comportamento para sua utilizagdo em pa-
vimentos. Assim, a partir das classificacdes tradicio-
nais, pode se verificar que os solos SM e SC e A-4 ¢
A-2-4 apresentam previsdo de comportamento de re-
gular a bom como material de subleito. Para a classifi-
cacdo MCT, os solos com 0 ¢ 20% de areia apresenta-
ram comportamento Lateritico Argiloso (LG’), indi-
cando uso, preferencial, como protecdo a erosao; en-
tretanto, os solos com adi¢ao de 40 a 70% de areia a-
presentam comportamento Lateritico Arenoso (LA’),
material ideal para ser usado em bases e sub-bases de
pavimentos, refor¢os de subleitos e aterros (Nogami e
Villibor, 1995).

4.2. Ensaio mini-CBR

A execucdo do ensaio de mini-CBR ¢ importante ja
que possibilita o dimensionamento de pavimentos ¢ a
escolha de solos para refor¢o do subleito, sub-bases,
bases ¢ acostamentos, (Villibor et al. 2007). A varia-
¢do do valor do mini-CBR imediato, em fungao do te-
or de arcia de fundicao adicionado ao solo Jardim Bo-
tanico é apresentado na Figura 5; nela verifica-se que
ndo houve um aumento significativo desse indice de
suporte em funcdo do aumento da porcentagem de a-
reia. Por outro lado, o mini-CBR apds 24 horas de i-
mersdo aumentou, mas sem apresentar uma tendéncia
constante (ver Figura 5). Entretanto, constata-se que
foram obtidos, para 60% de areia adicionada, valores
de 52% para o mini-CBR imediato e 48% apos 24h de
imersao.

Do ensaio de mini-CBR foram obtidos também os
valores de umidade 6tima, massa especifica seca ma-

xima, contragdo, expansdo e perda de suporte por i-
mersdo das misturas solo-areia. A Figura 6a mostra a
tendéncia decrescente da umidade 6tima, conforme
aumenta o teor de residuo de areia de fundigdo adicio-
nado ao solo Jardim Botanico. Na Figura 6b sdo apre-
sentados os valores das massas especificas secas ma-
ximas, onde se constata o seu aumento com o incre-
mento do teor de areia.

Na Figura 7a observa-se que os valores de expan-
sdo, obtidos do ensaio de mini-CBR, sdo inferiores a
0,3%, valor maximo permitido para uso em bases de
pavimentos; ja os valores de contracdo variam de 0,2 a
1,7%, sendo admissiveis, para uso em pavimentos, as
misturas com teores de 60 a 70% de areia de fundigo,
por apresentarem contragdes inferiores a 0,5% (DER-
SP, 2005, ET-DE-P00-015A). A Figura 7b mostra os
valores de perda de suporte por imersao; nela € verifi-
cado que todos os solos apresentam perdas de suporte
inferiores a 50%, sendo que os solos com 20, 40 e
60% de areia adicionada tém as menores perdas (infe-
riores a 10%).
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areia virgem, no teor de 60%

O teor de areia de fundicdo adicionado ao solo Jar-
dim Botanico igual a 60% foi o que apresentou pro-
priedades satisfatorias, do ponto de vista de sua apli-
cacdo em bases e sub-bases de pavimentos. Baseado
nesse teor foram montadas misturas solo-areia utili-
zando-se a Areia de Fundigdo (AF) e a Areia Virgem
(AV) e os solos Jardim Boténico (JB) e Nova Alianga
(NV).

As Figuras 8a e 8b mostram que os valores de mini-
CBR imediato ¢ apds imersdo sdo maiores para 0s so-
los com Areia Virgem (AV), quando comparado aos
valores obtidos nos solos montados a partir da adi¢ao
de Areia de Fundigdo, tanto para a matriz Jardim Bo-
tanico quanto para a matriz Nova Alianca. Esse au-
mento pode ser atribuido ao desgaste e eventual arre-

dondamento que a areia sofre no processo de molda-
gem de metais, no qual determinadas propriedades de
superficie podem ter sido modificadas ao entrar em
contato com os metais fundidos.

4 3. Infiltrabilidade e Permeabilidade das
misturas solo-areia

A infiltrabilidade (sor¢ao) e a permeabilidade t€m sido
pouco consideradas em estudos geotécnicos tradicio-
nais para obras viarias ¢ de pavimentagdo (Nogami &
Villibor, 1995); com objetivo de analisar a influéncia
da areia adicionada ao solo nestas propriedades, foram
feitos ensaios da metodologia MCT complementares
para determinar os coeficientes de infiltrabilidade e de
permeabilidade.
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Figura 9. Coeficientes de Sorcéo (Kc) e Permeabilidade (K) versus a porcentagem de areia de fundi¢do adicionada a matriz Jardim

Botanico

A Figura 9a mostra a tendéncia decrescente do coe-
ficiente de sor¢do (Kc) com o aumento do teor de a-
reia de fundi¢do adicionada ao solo. O solo Jardim
Botanico puro apresenta um coeficiente de sor¢do i-
gual a 6,0 x 10 cm/min"? e, para o mesmo solo com
70% de areia adicionada, o coeficiente decresce até o
valor de 2,5x 10* cm/min'?. Tal comportamento é
coerente segundo Nogami &Villibor (1995), que a-
firmam que os solos lateriticos argilosos apresentam
coeficientes de sor¢do maiores que os dos solos lateri-
ticos arenosos.

Na Figura 9b sdo apresentados os valores dos coefi-
cientes de permeabilidade (K). Nela nota-se que o solo
JB puro tem um coeficiente de permeabilidade igual a
5,0 x 107 cm/s e com a adicdo de areia ele aumenta
até o valor de 1,0 x 10 cm/s. Apesar desse aumento,
pode se observar que o solo com 70% de areia — maior
porcentagem adicionada ao solo — ainda apresenta um
valor baixo de permeabilidade, influenciado pelo o al-
to teor de argila do solo utilizado na mistura, o que ga-
rante a impermeabilidade dos solos “montados” mes-
mo com teores de areia expressivos.

Observa-se ainda na Figura 9b que o coeficiente de
permeabilidade apresenta uma tendéncia crescente
com o aumento do teor de areia de fundi¢do adiciona-
da ao solo do Jardim Botanico. Esta tendéncia cres-
cente era esperada, jA que solos com mais particulas
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finas — LG’ por exemplo — apresentam maior dificul-
dade para o fluxo de agua que solos com particulas
mais grossas — LA’ por exemplo — o que se traduz em
coeficientes de permeabilidade muito baixos para so-
los argilosos.

4.4. Ensaio de CBR

O ensaio de CBR (California Bearing Ratio) e expan-
sdo foram executados na energia intermediaria com a
finalidade de obter os valores desses indices para as
misturas solo-areia. A Figura 10a mostra os resultados
desses ensaios; nela nota-se um aumento do indice de
suporte, a partir do solo natural, em fun¢do do aumen-
to do teor de areia adicionada, até a quantidade de
60%, de 28% para 67%; a partir deste teor de areia o
valor do CBR decresce.

A Figura 10b apresenta os valores de expansao ob-
tidos a partir do ensaio de CBR. Nela verifica-se que
as expansdes sdo baixas, menores que 0,5%, para to-
dos os teores de areia de fundi¢do adicionado; também
nota-se uma tendéncia decrescente da expansdo com o
incremento da porcentagem de areia.

4.5. Ensaio Triaxial Ciclico

O ensaio triaxial ciclico foi realizado com o propdsito
de investigar a influéncia da incorporagdo da areia de
fundicdo a solos lateriticos argilosos no valor de mo-
dulo de resiliéncia. Foi utilizado o Modelo Composto

0,6

<
0,5 N

£04

<
o
% 0,3
=

<
0,2

o
>
8]
0.1
e

0

0 20 40 60 80
% de areia adicionada

(b)

Figura 10. Variagdo dos valores de CBR e expansdo com o teor de areia de fundi¢éo adicionado a matriz Jardim Botanico
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(l\/l R = k10k20'k3) como modelo para representacdo
do modulo de resiliéncia (M) em fungdo das tensdes
de confinamento e desvio que atuam no material. Nas
Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os modelos obtidos
dos ensaios triaxiais ciclicos, com trés réplicas para
cada teor areia/solo, para os solos do Jardim Botanico
e Nova Alianga, respectivamente.

Com o objetivo de estimar os valores de modulos de
resiliéncia das misturas solo-areia apresentariam em
um pavimento real, foi simulada uma estrutura de pa-
vimento na qual foram determinadas as tensdes atuan-
tes no centro da camada de base através do programa
computacional ELSYMS. Considerando que o pro-
grama computacional utilizado para a estimativa das
tensoes ¢ elastico linear, o calculo foi feito iterativa-
mente, conforme o que segue: foi arbitrado um valor
de modulo de resiliéncia inicial para a camada de ba-
se, cujo material apresenta moédulo de resiliéncia de-
pendente do estado de tensdes e foram determinadas
as tensdes atuantes com o auxilio do programa; com

essas tensoes, foram calculados os valores dos modu-
los de resiliéncia dessas camadas utilizando-se os mo-
delos apresentados nas Tabelas 4 e 5; com os novos
valores dos mddulos foram determinadas as tensdes
atuantes e, novamente, recalculados os valores dos
modulos; esse procedimento foi repetido até a obten-
¢do de valores de modulos de resiliéncia semelhantes
apos duas iteragdes consecutivas. As caracteristicas i-
niciais do pavimento simulado foram:
= Revestimento asfiltico, tipo tratamento superfi-
cial invertido triplo: espessura de 25 mm; coefi-
ciente de Poisson de 0,35 ¢ Mg = 1.500 MPa;
= (Camada de base: espessura de 150 mm; coefici-
ente de Poisson de 0,40 ¢ Mg = 200 MPa (inici-
al);
= Camada de sub-base de solo: espessura de 150

mm; coeficiente de Poisson de 040 e
Mg = 100 MPa;

= Subleito: coeficiente de Poisson de 0,45 e My =
50 MPa.

Tabela 4. Modelos compostos obtidos dos ensaios triaxiais ciclicos e valores de Mddulo de Resiliéncia calculados a partir desses

modelos para a matriz Jardim Botanico

Solo K Kz Ks R? (,\'\/fgg) (&A;za)
400,717 0,066 -0,020 0,92 439 445
548,492 0,086 -0,099 091 407 413
JBOAF 672,353 0,051 -0,143 0,96 353 352
Média 400 403
Desvio Padrao 43 47
1109,16 0,037 -0,293 0,97 241 247
948,530 0,033 -0,231 0,97 286 279
JB20AF 987,922 0,010 -0,217 0,99 299 291
Média 275 272
Desvio Padrao 30 23
215,155 0,444 -0,499 0,91 87 89
193,460 0,303 -0,332 0,91 108 110
JB40AF 253,239 0,285 -0,348 0,95 115 118
Média 103 106
Desvio Padrio 15 15
75,303 0,555 -0,320 0,93 120 137
67,038 0,574 -0,320 0,94 117 134
JB60AF 112,021 0,629 -0,493 0,95 100 108
Meédia 112 126
Desvio Padrao 11 16
10,055 0,851 -0,173 0,97 127 148
7,837 0,945 -0,224 0,98 110 132
JB70AF 8,961 0,877 -0,183 0,98 122 145
Meédia 120 142
Desvio Padrao 9 9
39,67 0,72 -0,33 0,97 116 139
113,69 0,55 -0,38 0,97 123 139
JB60AV 109,78 0,60 -0,42 0,94 118 135
Média 119 138
Desvio Padrao 4 2
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Para a estrutura do pavimento descrita anteriormen-
te foram simulados dois tipos de carregamentos, com
a finalidade de permitir a eventual comparagao dos re-
sultados obtidos com a utilizacdo do programa
ELSYMS com os oriundos de programas que utilizam
elementos finitos axi-simétricos (FEPAVE 1I, por e-
xemplo) e permitem a consideragdo de modelos cons-
titutivos mais complexos para os materiais do pavi-
mento, mas demandam, por sua vez, carregamento
axi-simétrico. A seguir sdo apresentadas as duas con-
di¢des de carregamento consideradas:

= Carregamento duplo: duas cargas circulares de
20,0 KN com pressdo de enchimento do pneu
de 0,56 MPa, afastadas de 300 mm de centro a
centro.

= Carregamento simples: uma carga circular de
40,0 KN com pressdo de enchimento do pneu
de 0,56 MPa;

Assim, para as duas condi¢des de carregamento
consideradas, foram obtidos dois valores de Mg, a sa-
ber:

= Mg, calculado a partir das tensdes atuantes no
ponto médio da base quando aplicado carrega-
mento duplo;

= My, calculado a partir das tensdes atuantes no
ponto médio da base quando aplicado carrega-
mento simples.

A Tabela 4, além de apresentar os modelos compos-
tos obtidos dos ensaios triaxiais ciclicos para o solo
Jardim Botanico e suas composi¢des com areia de
fundicdo e areia virgem, também apresenta as estima-
tivas dos valores dos modulos de resiliéncia desses
materiais obtidas a partir da simulacdo da estrutura de
pavimento e condi¢des anteriormente descritas. Ob-
servando-se essa tabela pode-se afirmar que os valores

dos moédulos de resiliéncia obtidos para os dois carre-
gamentos arbitrados sdo bastante semelhantes, com
tendéncia de valores maiores para o carregamento
simples.

A Tabela 5 apresenta os modelos compostos obtidos
para o solo Nova Alianga (NV) e suas composicdes
com areia de fundigdo, além das estimativas dos valo-
res dos modulos de resiliéncia desses materiais obtidas
da simulag@o da estrutura de pavimento e condigdes
descritas anteriormente.

A Figura 11 apresenta as faixas de varia¢ao dos va-
lores dos Mddulos de Resiliéncia para as simulagdes
com carregamento duplo (a, Mg;) e carregamento
simples (b, Mg,), respectivamente, em funcdo do teor
de areia de fundi¢do adicionado a matriz de solo Jar-
dim Botanico. As faixas de variagdo dos valores dos
modulos de resiliéncia foram estabelecidas a partir dos
valores maximo e minimo apresentados na Tabela 4.

Observando-se a Figura 11 nota-se que o valor do
moédulo de resiliéncia diminuiu de, aproximadamente,
400 MPa, para o solo Jardim Botéanico puro, até um
valor da ordem de 100 MPa para 40% de areia adicio-
nada, oscilando em torno desse valor para os demais
teores crescentes de areia adicionada.

Bernucci (1995) e Alvarez Neto (1998) pesquisa-
ram a utilizagdo do solo arenoso fino lateritico
(SAFL) em pavimentos de baixo volume de trafego e
apresentaram valores de modulos de resiliéncia obti-
dos por meio de retroanalise de bacias de deflexdo ob-
tidas em rodovias construidas com bases de SAFL no
Estado de Sao Paulo. Esses estudos mostram que as
bases de solos arenosos finos lateriticos apresentam,
em servigo, modulo de resiliéncia variando entre 150 e
300 MPa. Por outro lado, Villibor (1981) relata que as
camadas de bases construidas com SAFL apresentam

Tabela 5. Modelos compostos obtidos dos ensaios triaxiais ciclicos e valores de Médulo de Resiliéncia calculados a partir desses

modelos para a matriz Nova Alianca

Solo Ky Kz Ks R? (,\'\/flgg) (MS;)
651,876 0,021 -0,107 0,97 380 377
656,258 0,019 -0,100 0,84 394 391
NVOAF 919,196 0,042 -0,188 0,88 362 358
Média 379 375
Desvio Padrao 16 17
36,642 0,762 -0,352 0,97 115 138
23,724 0,735 -0,230 0,96 133 150
NV60AF 21,333 0,766 -0,256 0,97 116 141
Meédia 121 143
Desvio Padrao 10 6
44,864 0,660 -0,291 0,96 121 146
33,131 0,673 -0,262 0,98 118 140
NV60AV 34,719 0,786 -0,351 0,97 124 143
Média 121 143
Desvio Padrao 3 3

TRANSPORTES, v. XVII, n. 2, p. 36-45, dezembro 2009

43



=1
400 \ =O=MR Maximos
E g(S)g | =&~ MR Minimos
2250 .
< 200 NN
150 N\
100 &:——4@;
50
0 T T T 1
0 20 60 80

40
Teor de AF (%)
(@)

MR2

500
450 %\
400

150 Q =0=MR Miximos |
Z 300 \ ~&-MR Minimos |
2 250 \OQ
€ 200 \

150

100

50
0 : : : :
0 20 40 60 80

Teor de AF (%)
(b)

Figura 11. Faixas de valores dos Modulos de Resiliéncia para (a) carregamento duplo e (b) simples, em fungao do teor
de areia de fundigdo adicionado a matriz de solo Jardim Botanico

teores de umidade de equilibrio abaixo da umidade 6-
tima obtida em laboratério, mesmo em periodos de
chuva e, segundo Takeda (2006), essa secagem até al-
cancar a umidade de equilibrio pode significar um
aumento do valor do moédulo de resiliéncia do materi-
al, aproximando-o ou até ultrapassando os valores ob-
tidos em campo.

4.6. Ensaios Ambientais

Finalmente foram executados ensaios de adequacdo
ambiental das misturas — Massa Bruta, Lixivia¢do ¢
Solubiliza¢do — com o proposito de determinar a peri-
culosidade do “residuo” areia de fundi¢do adicionado
a solos argilosos e sua possivel reutilizagdo em bases e
sub-bases de pavimentos de baixo volume de trafego.
Estes ensaios foram executados em trés amostras: a)
Areia de Fundi¢ao; b) Solo Jardim Botanico e c) Mis-
tura do solo Jardim Botanico ¢ Areia de Fundigdo
(52%).

Nos ensaios de Lixiviagdo (NBR 10005:2004 —
Anexo F) e de Massa Bruta (NBR 10004:2004), a
Areia de Fundigdo apresentou parametros dentro dos
limites permitidos; ja no ensaio de Solubilizacdo, a
amostra excedeu os limites permitidos pela

10006:2004 — Anexo G, conforme pode ser observado
na Tabela 6. Em funcdo dos resultados desses ensaios,
a amostra de Areia de Fundi¢do foi classificada como
Classe II A — Residuo Nao Inerte.

O Solo Jardim Botanico apresentou resultados satis-
fatorios no ensaio de Massa Bruta, quando compara-
dos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR
10004:2004. No Ensaio de Lixiviacdo os valores obti-
dos satisfazem os limites permitidos pela NBR
10004:2004 — Anexo F. Ja no ensaio de Solubilizagdo
o Indice de Fenodis ultrapassou os Valores Maximos
Permitidos pela NBR 10004:2004 — Anexo G, como
pode ser observado na Tabela 7. A partir dos resulta-
dos desses ensaios, o solo Jardim Botanico foi classi-
ficado como Classe II A — Residuo Nao Inerte.

A mistura do solo Jardim Botanico com a Areia de
Fundicao (52%) apresentou parametros que satisfazem
os limites permitidos pelos ensaios de Lixiviagdo e de
Massa Bruta, mas no ensaio de Solubilizagdo essa
mistura também apresentou valores que excedem os
limites permitidos pela norma 10004:2004 — Anexo G,
como pode ser observado na Tabela 8. A partir desses
resultados, a mistura também foi classificada como
Classe II A — Residuo Nao Inerte.

Tabela 6. Resultados parciais do ensaio de Solubilizagdo para a Areia de Fundicao

Parametros Unidade Lgr  Resultados ABNT NBR 10004:2004 VMP**
Analiticos
Indice de Fenois mg/L 0,002 0,0600 0,01
Manganés mg/L 0,010 0,0114 0,10

LQ* Limite de Quantificagdo

VMP** Valor Maximo Permitido pela Norma ABNT NBR 10004:2004

Tabela 7. Resultados parciais do ensaio de Solubilizacéo para o solo Jardim Boténico

Parametros Unidade Lgr  Resultados ABNT NBR 10004:2004 VMP**
Analiticos
indice de Fenois mg/L 0,002 0,04 0,01

Tabela 8. Resultados do ensaio de Solubilizagao para a mistura do solo Jardim Boténico e 52% de Areia de Fundicéo

Parametros Unidade ~ LQ+  resultados ABNT NBR 10004:2004 VMP**
Analiticos
indice de Fenois mg/L 0,002 0,02 0,01
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Em agosto de 2007, a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, CETESB, publicou a “Deci-
sdo de Diretoria N° 152/2007/C/E que trata da reutili-
zagdo da areia de fundigdo. Segundo este documento,
a avaliagdo de propostas de reutilizagdo do residuo a-
reia de fundicdo esta condicionada a ele ser classifica-
do como Classe II — A ou II — B, de acordo com a
norma NBR 10004:2004. Considerando essa decisdo,
a areia de fundicdo utilizada nesta pesquisa, misturada
a solos argilosos, satisfaz as exigéncias e poderia ser
reaproveitada em bases e sub-bases de pavimentos
flexiveis de baixo volume de trafego, desde que a pro-
posta seja analisada e aprovada pela CETESB.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados nessa pesquisa
pode-se concluir que misturas compostas de 60% de
areia de fundig¢do e 40% de solos argilosos da regido
de Sertdozinho-SP, ou mesmo aquelas com 70% de
areia ¢ 30% de solo poderiam ser utilizadas como ma-
terial para construcdo de bases e sub-bases de pavi-
mentos de baixo volume de trafego, uma vez que elas
atendem as exigéncias estabelecidas na especificagdo
ET-DE-P00-015A do DER-SP (2005), Sub-Base ou
Base de Solo Arenoso Fino de Comportamento Lateri-
tico — SAFL.

Do ponto de vista de valores de modulo de resilién-
cia, os resultados de laboratdrio, obtidos em corpos-
de-prova compactados na umidade 6tima ¢ massa es-
pecifica seca maxima, para as misturas com 60% e
70% de areia de fundicdo, indicaram valores préximos
dos alcangados por outros autores a partir de retroana-
lise de bacias de deflexdo de pavimentos em servi¢o
com bases de SAFL. Deve-se destacar que as bases de
SAFL secam apo6s a construgdo e apresentam, no
campo, umidades de equilibrio bastante inferiores a
6tima, o que, certamente, leva a um aumento nos valo-
res de seus modulos de resiliéncia.

Além disso, os resultados dos ensaios de CBR das
misturas com 60% de areia de fundigdo sugerem que
elas poderiam ser utilizadas como material para base
de pavimentos de trafego leve (N < 5x10° solicitacdes
de eixo padriao) segundo o Manual de Pavimentagdo
do DNIT (2006).

A titulo de exemplo, a utilizagdo de areia de
fundi¢do na constru¢do de uma base com 15,0 cm de
espessura, nas proporgdes apresentadas nesse estudo,
consumiria 0,18 t de residuo por metro quadrado de
base e, para uma rodovia vicinal de 6,0 m de largura,
o reaproveitamento alcancaria, aproximadamente,
1,1t de areia por metro linear, ou ainda, 1100t de
areia por quilometro de rodovia.

Portanto, constata-se que o reuso da Areia de Fun-
dicdo é promissor como material de construgdo de

camadas de pavimentos, o que, certamente, favorece-
ria o meio ambiente de varias maneiras: evitando-se a
disposi¢do inadequada desse residuo em aterros; evi-
tando-se a exploragdo desnecessaria de recursos natu-
rais adicionais, além de permitir a utilizagdo de mate-
riais argilosos locais onde ha escassez de solos areno-
SOS.

Entretanto, deve-se alertar que o emprego dessas
misturas areia de fundi¢@o e solos argilosos em pavi-
mentos estd sujeito a apreciagdo e aprovagdo dos or-
ganismos ambientais uma vez que, a luz dos ensaios
ambientais, sdo classificadas como residuo Classe II-
A, ndo perigoso e ndo inerte.
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