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RESUMO: A possibilidade do regproveitamento do residuo areia verde de fundicdo como agregado
em misturas asfdticas pode contribuir tanto para reduzir o volume de materiad descartado quanto
para atender a grande demanda regional de pavimentacdo de ruas e edradas. Neste estudo sera
andisada a viabilidade técnica do uso do residuo areia verde de fundicdo como agregado de
pavimentacd0 em base, sub-base e sub-leito. O uso de residuos solidos como materiais dternativos
de construcéo civil € uma solucdo ambientalmente correta e pode reduzir os custos de construgéo.
Paa tad o0s materiais dternativos deverdo gpresentar caracteristicas compeativeis com as dos

materias tradicionais.

PALAVRAS-CHAVE: Areiade Fundicéo, Consgtruco Civil, Reciclagem, Residuo, Asfdto.

1. INTRODUCAO

V&ios residuos indudtriais ja sdo usados
em materias para condrucdo civil e véaios
outros tém tido a sua viabilidade andisada. A
reutilizacdo do residuo de areia de fundicéo
como agregado em pavimentagcdo € atraente
dos pontos de vista econdmico e da protecéo
a0 meio ambiente e explica investimentos em
estudos sobre possiveis  dteragbes  de
processos e subgtituicdes de matérias primas.
Alguns egtudos preliminares sobre 0 uso de
arda verde de fundicdo como agregado de
adfdto ja foran feitos no Brasl [BONET,
2002 e BINA e d, 2000] e nos EUA
[MILLER e d, 1998] com resultados
estimulantes.

As aeas de fundicdo representam um
dos residuos sdlidos indudrias com maor
volume de producdo. Somente no Brasl sfo
gerados cerca de 1 milh&o de toneladas por
ano. A maior parte destes residuos é disposta
em aterros com custos para 0s geradores e
Impactos para 0 meio ambiente.

O residuo arela verde de fundicéo é
formado por silica (SO.), bentonita, carvéo e
aguns metais de fundicdo.

Os ensaios redizados nos laboratorios
de solos tém por objetivo estudar materiais
que poderdo vir a compor agumas das
camadas do pavimento (subleito, sub-base,

base). Estes estudos compreendem ensaios de
caacterizacdo de solos  (limites  de
condgténcia, composicdo granulométrica), e
ensaios de resisténcia (indice de Suporte
Cdifornia, Parametros de Ressténcia a0
Cisahamento, entre outros).

Essa primeira parte do trabalho objetiva
0 estudo da utilizacdo do residuo Areia Verde
de Fundicdo como dternativa de base, sub-
base e reforco de sub-leito, para que possa
assm contribuir no regproveitamento de
rgetos indudtriais com interferéncia
ggnificativa na reducdo de  impactos
ambientais.

O residuo areia verde de fundicdo sera
denominado matéria-prima dternativa nesse
trabal ho.

1.1 Revisdo de Literatura
1.1.1 Areiade Fundicéo

A ada veade de fundicdo € uma
mistura de va&ios eementos que se combinam

dando caracteridticas de perfeita
trabahabilidade da mistura que compde a
caixa de moldagem.

Malesbilidade, compdtibilidade,

refratariedade, coesfo, ressténcia a esforgos
mecanicos como compressdo e tragdo,
expandvidade volumétrica, permesbilidade e



perfeita desmoldagem S0 agumas
caracteristicas que a areia adquire devido sua
mistura [BONIN, 1995].

A aeia verde de fundico é condtituida
basicamente por: aea pé de carvéo,
bentonita e &gua.

O principd componente da areia verde
utilizada nes fundicbes é um agregado fino,
minerdogicamente puro, denominado “areia
base” A ada base é  condituida
essencidmente de dlica (6xido de dlicio —
SO,).

A Dbentonita € um dlicato de dumina
hidratado (contém em sua composicéo silicio,
aduminio, ferro, cdcio, magnéso, potésso e
sodio). E formada por lamdas, sendo
classficada pela espessura das mesmeas.

De um modo gerd, o pd de carvéo é
formado por matéria voldil, carbono fixo,
cinzas, agua e enxofre.

A caacterigica principd da agua na
misdura da aea de moldagem é tornar
possivel a propriedade coesiva dos € ementos
da midura aravés do aumento da umidade
[DUARTE, 1996].

112 Maeias paa InfraEdrutura na
Pavimentacdo

A infracestrutura (terreno de fundacéo)
das rodovias € condruida, na sua grande
maoria com materias nauras (solos e
rochas).

Os maerias agui  utilizados S0
classficados em termos granulométricos em
pedregulhos, areias, dltes e argilas (argilo-
minerais) [ZINGANO, 2004].

A composgdo quimica dos principais
minerals componentes dos solos  Qrossos
(pedregulhos, areias e dltes) sfo agrupados
em dlicatos (fddspato, mica, quartzo,
sarpentino, clorita, talco), Oxidos (hematita,
magnetita, limonita), carbonatos  (cdcita
dolominta) e sulfatos (gesso, anidrita)
[SALES et d, 2003].

Para este estudo serdo considerados
materiais tipicos da regido de Joinville. O solo
tipico de sub-leito (argiloso), foi extraido de
uma profundidade de 0,5 a 1,5 m, pertencente
aRegido Norte de Joinville,

A bica corrida, ou brita graduada,
utilizada como materid de base, é um
conjunto de pedra britada, pedrisco e poé-de-
pedra, sem granulometria definida, obtido
diretamente do britador, sem separacéo por
peneramento. Sua extracdo vem através da
britagem de rochas gndisscas, basdticas,
cdcareass, dependendo da geologia local.
Britas graduadas tém granulometriass muito
bem definidas nas especificagbes, e SO
preparadas com muito controle em usinas, ao
contrério de bicas corridas.

Como materid de sub-base é utilizado a
pilha pum& denominada comercidmente
como rachdo; provém do cascaho, que é
extraido dos leitos dos rios ou da planicie de
inundagdo do rio Cubatéo e afluentes, sendo
trangportado aé a usina de britagem, onde é
devidamente fragmentado em diversas faixas
granulométricas  definidas. Como “rachdo” €
encontrada a faixa granulomérica abaixo de
17,78 cm.

Os cascadhos de maiores dimensdes ou
“in naturd’ sfo, gerdmente empregados na
pavimentacao, sndo  geologicamente
composto por cascahos de diversas litologias
(granito, gabro, gnaisse, ridlito, diabasio,
entre outros), de forma subarrendondada e
didmetro variando, em média, 15 cm. Os
seiXos encontram-se digpersos em uma matriz
arenosa de granulometria média a grossera
polimitica, coloragdo  acinzentada a
amardlada.

1.1.3. Os solos de Joinville

De acordo com o estudo redizado por
FRANCA [2002] os tipos de solos de
Joinville, conforme levantamentos
geotécnicos, S0 predominantemente
Cambissolos sedimentos quaternérios (Csg) e
Cambissolos  subgrato  Granulito  (Cgl); ou
sga solos que agpresentam  horizonte B
indpiente imediatamente abaixo do horizonte
A, ou de horizonte histico com espessura
inferior a 40 cm [EMBRAPA, 1998]. Outras
classficacbes sG0 em menores proporgdes
encontradas:  Litdlico (Rg); Litdlico substrato
Grandlito  (Rgl); Podzdlico  Vermeho-
Amarelo subgtrato Granulito  (Pvq);
Cambissolo substrato  depdsito de  encosta



hidromérfico  sedimentos
Quartenarios  (HPsg); Gle  sedimentos
quartenarios (Gxy),s0los organicos
sedimentos quartenarios (Hosg) e solos de

(Cde); Podzol

mangue com  sedimentos  quartenarios
(SMs0). Essa classificacdo de solos pode ser
melhor visudizada na Figura 1.
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Figura 1. Mapa Geotécnico de Joinville[FRANCA, 2002].

Toda a regido pertence ao Complexo
Granulitico de Santa Catarina [HARTMANN
et a,1979], formada por gnaisses granuliticos
ortoderivados, de composicdo cacio-dcdina
gerdmente basica, com porgdes redtritas de
formagdes ferriferas, paragnaisses e gnaisses
migmatiticos;, e quartzitos com formagdes
ferriferas subordinadas [ATLAS
AMBIENTAL DE JOINVILLE, 2002].

Com relacdo & propriedades quimicas,
0s solos de Joinville sfo fortemente acidos,
com baixos teores de bases trocaveis e
elevados teores de duminio trocavel, ou sga,
quantidade de aduminio que podera entrar em
contato com as raizes das plantas
[EMBRAPA, 1998]. Quanto mais &cido é o
solo, maior é o teor de duminio passivel de
causar dano & plantas.

2. DESCRICAO GERAL E METODOS
INVESTIGATIVOS

2.1. Material

a) Os maeias utilizados foram: Bica
corrida (ou brita graduada) que € empregada
como base, Pilha Pum&o (ou rachdo) que é
utilizada como sub-base e materid naturd,
agila, que é utlizada como sub-leito. Os
materials de base (bica corridd) e sub-base
(rach@o) foram coletados em Pirabeiraba . O
materiad de sub-leito foi coletado na Estrada
da Ilha, sendo que esses bairros pertencem a
regi&o Norte de Joinville.

b) Matéria-prima dterndiva Ege
residuo é gerado no processo de moldagem de
fundicdo, sendo que a empresa fornecedora
deste, locdiza-se em Joinville Na figura 2
pode-se visudizar 0s materias usados nesse
estudo.
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Figura 2. Materiais utilizados no estudo.

2.2. Métodos

a) Coleta das Amostras de Solos

Os solos utilizados neste estudo foram
doados pedo DMER, o0s quas estavam
devidamente ensacados e foram enviados para
a Universdade do Estado de Santa Catarina
Posteriormente  determinorse a  umidade
naturd e entdo foran amazenadas em
temperatura ambiente.

Foram coletadas amostras da matéria-
prima dternativa em determinados pontos de
geracdo conforme NBR 10.007 e enviadas
para andises no Laboratdrio de Pavimentacdo
da UDESC, locdizado em Joinville - SC.

b) Ensai os Geotécnicos de Laboratério

Os ensaios redizados nas amosiras de
slos e matéria-prima aternativa obedeceram
a seguinte programacao: Andise
granulométrica  (Mé&odo NBR  7181/84);
Compactagdo (Méodo NBR 7182/86); indice
de Suporte Cdifornia (Méodo DNER-ME
049/94); Permesabilidade a carga
varidvel/carga  congante  (Méodo NBR
14545/00 e Méodo NBR 13292/95); e
Triaxid adensado drenado (CD). Edes
ensaios foram realizados em quadriplicata.

C) Caracterizacdo Quimica dos Solos

Foi redizada andise de varedura
quimica na matéria-prima dternativa como
também nos solos. Foram redizadas trés
andlises de fluorescéncia de raios-X (FRX) da

maéia-prima dternaiva, sendo que uma
amosra ndo foi moida A “varedura
quimica’ foi executada a partir de padilha
prensada e andisada através do método de
fluorescéncia de raios-x. em equipamento da
PHILIPS, Modelo PW 2400. O método de
varedura quimica condste de andise
semiquantitetiva por meio do “software’
Semi-Q da PHILIPS. Os resultados sdo
normalizados para 100%. Para esa andise
foram feites uma varredura quimica a partir
da amostra moida e confeccdo de padtilha
prensada, sendo que foram redlizadas no
Laboratério de Andise de Minerais e Rochas
— LAMIR, locdizado em Curitiba— PR.

Redizorse andise de rao-X dos
quatros materiais estudados. O equipamento
utilizado foi XRD-6000 Difractdbmetro Raio-
X XRD-6000 Shimadzu. As andises de raio-x
foram redizadas com amodras secas na
umidade higroscopica. Essas amostras foram
moidas com amofariz e méo-de-gra de agata,
para que nd& houvesse contaminacdo do
material. Apds serem moidas passou-se ha
peneira com diametro médio de 0,075 mm.
Eda andie teve o0 auxilio do Professor
Fernando Wypych do Depto de Quimica da
UFPR.



3. RESULTADQOS OBTIDOS
3.1. Ensaios Geotécnicos de Laboratério
Os ensdos de caacterizacdo fisica

abrangeram 0s ensaos petinentes a sua
classficacdo dentro das normas brasleras,

Ssema Unificado de Classficagdo de Solos
(SUCS) e Highway Research Board (HRB).
A Tabela 1 indica os parametros fisicos dos
condituintes da infra-edrutura de pavimentos
em Joinville, bem como da matéia- prima
dternativa

Tabda 1. Pardmetros fisicos dos materiais analisados.

Composicao Granulométrica (%) — ABNT

Areia

Pedreg| Limites Atterberg (%)

Material K (cm/s) | Arg. | Silte — — SUCS | HRB
e S (cm/s) | Arg © fina | média | grossa . LL LP IP
. 258 | 3x10° 37| 15| 43 5 - - 652 | 382 27 CH A 75
Argila
Matéria- 7
alternativa 254 10 05 - 1 98,5 - - 19 - - SP A3

Onde: G = massa especifica dos gréos;, K = coeficiente de permesbilidade; LL = limite de liquidez; LP = limite de
plasticidade; IP = indice de plasticidade; CH = solo argil 0so de alta compressibilidade; SP = solo arenoso mal graduado

Os ensaos de compactacdo (trés
energias), expansibilidade e indice de Suporte
Cdifornia (ISC), utilizando amostras ndo
trabalhadas, aenderam as  exigéncias
normatives, visando a sensbilidede de
resgéncia a penetragdo caso o materid
dternativo sga considerado como base, sub-
base e até comparativo com o sub-leito locd.

Os resultados desse estudo estdo indicados na
Tabela 2.

Os ensaios de expansibilidade e indice
de Suporte Cdifornia (ISC) atenderam as
exigéncias normetivas, visando a
senshilidade de ressténcia a penetracdo caso
0 materid dternativo sga consderado como
base, sub-base e até comparativo com o sub-
leito local.

Tabedla 2. Comparativo entre indices fisicos de compactacéo, expanséo e | SC entre matéria- prima
dternativa e solo natura (argla).

Material cfﬁggé?agio a (gfen?) he(%) | Expansio(%) 1.SC. (%)
Normal 1,78 9,8 04 30
Intermediaria 191 91 03 38
Matéria-Prima
Alternativa "
Modificada 212 74 01 45
Soégrgﬁtz;raj Normal 141 26 04 45

Onde g; = massa especifica do solo seco; hy = teor de umidade 6timo de compactagdo; 1.S.C. = indice de Suporte

Cdiférnia.

Os ensdos triaxias convencionas, tipo
CD, foram executados sob a condicdo de
drenagem completa e monitorada através da
dfericdo da poro-pressdo no corpo-de-porva
durante 0 ensaio. As tensdes de confinamento
adotadas foram de 50, 100, 200 e 400 kPa. O
equipamento agrupava dois transdutores de
pressdo, para medicdo da poro-presséo e da

pressio de confinamento, e célula de carga
paa medicgo da caga axd. O
acompanhamento do desenvolvimento das
deformagbes axiais foi feto por meio de um
transdutor externo  (LVDT).As variagOes
volumétrices foram medides dravés de um
transdutor conectado a linha de drenagem do
corpo-de-prova.




O ensao de deformagéo controlada foi
executado em 4 amosiras de matéria-prima
dternativa e 4 de solo naura (argiloso). As
amodras cilindricas tinham como  dimensdes
médias, didmetro interno de 49,5 mm e dtura
de 99,5 mm. Com uma taxa de deformacdo de
0,041 mm/min, as amostras compactadas na

umidade Gtima, em cilindros Proctor grande,
com energia norma de compactacéo; foram
cuidadosamente  extraidas dos  cilindros,
saturadas, e conduzides a0 ensao, em
condigbes drenantes. Os parametros de
ressténcia sfo indicados na Tabela 3.

Tabdla 3. Pardmetros de Resisténcia ao Cisalhamento.

Material ¢ (kPa) i’
Solo natural (argila) 78 28
Matéria-primaalternativa 164 36

Onde ¢"= coesdo efetiva; j ' (°) — angulo de atrito interno efetivo.

3.2. Caracterizacdo Quimica dos Solos

Na tabela 4 temse o resultado da

andise quimica por FRX das amostras de
matéria-prima  dternativa  Andisando  0s
resultados constata-se que a amostra “nédo
moida’ agpresenta  maior quantidade de
magnésio, auminio, cacio e fero em relacéo
& amostras moidas. Isto pode ser justificado
pela camada de bentonita que recobre o gréo
de aeda s> formada pelos seguintes
dementos  dlicio, duminio, ferro, cdcio,
magnésio, potéssio, sodio. Porém quando as
amogras foram moidas, o dlicio (SOy)
gpareceu em maior quantidade, pois a camada
de bentonita foi desagregada da arda base
expondo a areia base aos raios-X.
A andie da morfologia da matéria-prima
dternativa foi redizada utilizando a técnica
de microscopia eetronica de varedura. Na
figura 3 edta representada a morfologia da
matéria-prima dternativa (arda verde de
fundicdo) onde se observa a bentonita que
recobre o gréo de areia.

Na tabela 5 estédo os resultados da
caracterizacd0 quimica dos solos. Pode-se
observar altas concentragbes dos seguintes

edementos duminio, dlicio, fero e céco,
elementos presentes na grande maioria dos
solos utilizados em pavimentacdo. A matéria-
prima dternativa (ndo moida) gpresentou
certa concentracdo de auminio, porém vae
ressdtar que o duminio também esta presente
na composicdo dos solos estudados nesse
trabalho. Sugere-se edtudos de lixiviagéo e
solubilizac@o desse materidl.

A aribuicdo dos difratogramas foi feita
por comparacdo com os do banco de dados de
mineras do Mincryst [referéncial. Os angulos
citados nesta secéo referem-se aos valores de
2 teta relativos a difracdo com a radiacéo Cu-
K dfa Os difratogramas das quatro amostras
andisadas podem s vidos na Figura 4.
Todos os difratogramas sdo dominados por
picos da fase quartzo afa indicados por Q nos
difratogramas. A crigdinidade do quatzo é
muito grande o que gera picos finos e dtos.
As agilas com baxa crigdinidade tendem a
apresentar picos mais largos e baixos. Na
amodtra de areia de fundicdo apenas a fase
quartzo dfa pode ser detectada. O pico A é
caracteristico de esmectitas, os picos C e D
de caulins e o pico F de micas. Os picos B,
G, E e H ainda néo foram atribuidos.



Figura3. Morfologia da Matéria-prima
Alternativa (residuo) mostrando a bentonita que
recobre o arénulo.

Tabela4. Resultados da Varredura Quimica da Matéria-prima Alterndiva

MATERIA MATERIA MATERIA ALTERNATIVA 3 amostrd
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ndo moida
Na,O 0,366 Na,O 0,28 Na,O 0,25
MgO 0,365 MgO 0,22 MgO 1,02
Al,03 3,17 Al,03 23 Al,03 11,62
SO, 94,12 SO, 93,89 SO, 68,09
P,0s 0,037 P,0s 0,02 P,0s 1,24
SO, 0,045 SO, 0,09 SO; 0,35
K,0 0,531 K20 0,41 K,0 0,41
Cao 0,196 Cao 0,12 Cao 2,59
TiO, 0,219 TiO, 0,17 TiO, 1,95
Fe,0; 0,805 Cr 0,14 Cr 0,05
Sr 0,004 Fe,0; 2,25 Fe,0; 9,75
Zr 0,108 As 0,01 Sr 0,02
Ba 0,037 Sr 0 Zr 0,07

Zr 0,01 Sh 0,10

Mo 0,01

Ba 0,03

Pb 0,03




Tabdab. Resultados da Varredura Quimicados Materiais Utilizados em Base, Sub-base e Sub-

leto.
BICA CORRIDA - BASE RACHAO - SUB-BASE ARGILA - SUB-LEITO
Na,O 2,74 Na,O 2,7 Na,O 0,26
MgO 414 MgO 2,58 MgO 0,7
Al,O3 13,22 Al,O3 13,78 Al,O3 17,3
SO, 60,99 SO, 59,86 SO, 63,07
P,O5 0,21 P,O5 0 SO; 0,11
SO; 0,17 SO; 0,06 (@ 0,03
Cl 0,07 Cl 0,04 K,0O 1,13
K,0O 1,18 K,0O 1,36 TiO, 1,67
Ca0 5,18 CaO 49 CaO 0,33
TiO, 0,91 TiO, 0,94 Cr 0,05
MnO 0,18 Cr 0,05 MnO 0,12
Fe,O3 9,6 Fe,O3 10,44 Fe,O3 7,49
Ni 0,02 MnO 0,21 Ni 0,01
Cu 0,01 Ni 0,02 Cu 0,01
zn 0,01 zn 0,01 zn 0,01
Sr 0,04 Sr 0,06 Rb 0
Y 0 Y 0 Sr 0,01
Zr 0,02 Zr 0,04 Y 0
Zr 0,08
Ba 0,1
Q
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Figura 4. Difratogramas das amostras analisadas.
4. CONCLUSOES valores baixos, permitindo

permesbilidade entre os graos,

A andlise dos resultados de um ponto -

de visa da aplicacdo em questdo (uso da
maéria-prima dternativa como agregado para
pavimentacdo) permite visudizar as seguintes
propriedades de interesse:

- a maéiaprima dtengiva tem
caacterigticas fiscas equivdentes a de um
s0lo arenoso, porém quanto a permeabilidade,
mostrase semelhante a um solo coeso, com

a maéria-prima dternativa antes de ser
utilizada no processo de fundicdo € composta
aproximadamente de 90,5% de areia de silica,
8% de bentonita e 1,5% de pd de carvéo.
Durante 0 processo de vazamento do meta
liguido no molde que é formado pda
COMpOosiGao de materiais descritos
anteriormente  sofre um  super  aguecimento
gue provoca a queima da bentonita que



envolve 0 gréo de arda conforme figura 3,
todavia com ese super aguecimento a
bentonita perde grande parte das suas
propriedades, tornando-a inerte. Edte fato
pode dtear o0 resultado da andise
granulométrica e judificar possvemente o
baixo coeficiente de permesbilidade obtido no
ensaio gpresentado natabela 1;

- a maéiaprima dtenativa goresenta
excdentes resultados quanto a resgéncia a
penetracdo (ISC) e expansbilidade, podendo
ser gproveitada como materiad de reforgco do
ub-leito e como materid de sub-base.

- a maédia-prima dternativa gpresenta
pardmetros de ressténcia ao cisdhamento
semelhantes ade um solo arenoso.

- a andises procuram agora agprimorar a
pequisa da matéria-prima dterndiva no
dimens onamento de pavimentos,
obsarvando-se  as  devidas condigbes de
deformabilidade, bem como pesquisas
laboratoriais ambientais. Outra vertente serd o
regproveitamento da matéia-prima como
agregado em migduras adfdticas, tentando
assm obter um produto que ofereca conforto
e seguranca a0 usuaio, facilidedes de
EXEeCUGan e economia ao construtor.
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