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De acordo com dados da Associacao Brasileira de
Empresas de Tratamento de Residuos Solidos (ABETRE) (2013)
apenas 22% dos residuos industriais gerados tém destinagao correta,
sendo que 16% desses residuos vao para o aterro, 1% sao
incinerados e somente 5% sao co-processados, transformando-se
assim em combustiveis para a industria de cimento. Os 78%
restantes acabam sendo despejados diretamente na natureza de
maneira irregular.
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Dosagem de concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) com incorporacao de
residuo.

> DELIMITACAO DO TEMA

Avaliacao laboratorial da utilizacdo de residuos de fundicdo na dosagem do
concreto asfaltico.

> FORMULACAO DO PROBLEMA

O aproveitamento dos residuos (areias de fundicao), quando incorporados em
substituicdo parcial ao agregado mineral no concreto asfaltico usinado a
guente, garantem as exigéncias técnicas normativas brasileiras para misturas
asfalticas?
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Analisar através da utilizacao de ensaios laboratoriais de resisténcia mecanica
e parametros de dosagem a alteracao nas propriedades de concreto asfaltico
em virtude da incorporacao de teores de areias de fundicdao em substituicao
parcial ao agregado.

> OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apods moldagem dos corpos de prova de acordo com a metodologia Marshall,
serao realizados ensaios laboratoriais como:

* Resisténcia a tracdo por compressao diametral (Rt)

* Ensaio de mddulo de resiliéncia (Mr)

* Metodologia Lottman Modificada

* Abrasao Los Angeles
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> CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

Na pratica da engenharia existem dois tipos de pavimentos: os
rigidos e os flexiveis.

Carga Carga

Pavimento Rigido

Pavimento Flexivel
7 4y i iRasel

Subleito Subleito
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> CARACTERIZACAO DO PAVIMENTO

Cada camada do pavimento possui uma ou mais funcdes especificas,
qgue devem proporcionar aos veiculos as condicdes adequadas de suporte e
rolamento em qualquer condi¢ao climatica.

Revestimento
Base

Regularizecao
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> REVESTIMENTO ASFALTICO OU CAMADA DE ROLAMENTO

Chama-se revestimento, a camada destinada a resistir diretamente
as acOes dos veiculos e a transmitir as tensdes resultantes desse processo de
forma minimizada para as camadas abaixo, além de garantir seguranca e
conforto aos usuarios que nela trafegam. Constituindo-se, basicamente, de
agregados e ligante asfaltico.
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» MATERIAIS CONSTITUINTES DO PAVIMENTO
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» MISTURAS USINADAS A QUENTE

Este procedimento geralmente se realiza em usina estacionaria, o
mesmo, posterior processo é transportado por caminhdo para a pista, onde é
lancado por equipamento apropriado, denominado vibro acabadora. Em
seguida a mistura é compactada, de modo a atingir um grau de compressao
tal que resulte num arranjo estrutural estavel e resistente, tanto as
deformacdes permanentes quanto as deformacdes elasticas repetidas devido
a passagem do trafego.
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> CONCRETO ASFALTICO (CA ou CAUQ)

O concreto asfaltico é a mistura asfaltica muito resistente em todos
os aspectos, desde que adequadamente selecionados os materiais e dosados
convenientemente. Pode ser:

» Convencional: CAP e agregados aquecidos, segundo a especificacdo DNIT-
ES 031/2004;

» Especial quanto ao ligante asfdltico: com asfalto modificado por polimero
ou com asfalto-borracha.
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> DOSAGEM DO CONCRETO ASFALTICO

O método de dosagem mais usado mundialmente faz uso da
compactacao por impacto e € denominado método Marshall em referéncia ao
engenheiro Bruce Marshall que o desenvolveu na década de 1940. O método
de dosagem Marshall de misturas asfalticas (DNER-ME 043/95) ainda é o mais
utilizado no pais. Foi concebido no decorrer da 22 Guerra Mundial como um
procedimento para definir a proporcao de agregado e ligante capaz de resistir
as cargas de roda e pressao de pneus das aeronaves militares. (BERNUCCI et
al. 2008)
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» DOSAGEM MARSHALL

A moldagem dos corpos de prova (CP’s) através da metodologia Marshall devera
decorrer da seguinte forma: os agregados deverao ser aquecidos até que atinjam a
temperatura de mistura, quando atingirem, misturam-se os agregados com o ligante asfaltico,
previamente aquecido conforme especificado em norma. Decorrido este processo, a mistura
é colocada em uma estufa calibrada na temperatura de compactacao, onde repousara por 2
horas e, em seguida, moldam-se os CP’s por compactacdo a quente, dentro de moldes
cilindricos metalicos, normatizados.

Posterior a este processo, os CP’s ficam sem condicionamento durante o periodo de
24 horas e decorrido este periodo os mesmos sao desmoldados, suas circunferéncias medidas
e pesadas em balanca de precisdo. Na prensa Marshall, os CP’s serdo rompidos a compressao
e os valores mecanicos de estabilidade e fluéncia obtidos.
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» RESIDUOS SOLIDOS

A Lei n2 12.305/10 do Ministérios do Meio Ambiente prevé a prevencdo e a reducao
na geracao de residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel e
um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizacao dos
residuos sélidos e a destinacdao ambientalmente adequada dos rejeitos.

» Classificacdo conforme origem: Residuo Industrial - S3ao originados dos processos
industriais. Possuem composicao bastante diversificada e uma grande quantidade desses
rejeitos é considerada perigosa. Podem ser constituidos por escdrias (impurezas
resultantes da fundicdo do ferro), cinzas, lodos, éleos, plasticos, papel, borrachas, etc.
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> RESIDUOS SOLIDOS

» Classificacdao conforme norma NBR 10004:2004
Para os efeitos desta Norma, os residuos sao classificados em:

Residuos classe |l — Nao perigosos- Sao exemplos de residuos nao perigosos
materiais como: residuo de restaurante (restos de alimentos), residuo de
madeira, sucata de metais ferrosos, residuo de materiais téxteis, sucata de
metais ndo ferrosos (latdo etc.), residuos de minerais ndo-metalicos, residuo
de papel e papeldao, areia de fundicao, residuos de plastico polimerizado,
bagaco de cana e residuos de borracha.
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» AREIAS DE FUNDICAO

A moldagem em areia, apesar de sua origem remota, é ainda hoje o
processo mais utilizado para a obtencao de pecas metalicas fundidas.

Nos Estados Unidos, por exemplo, para cada tonelada de metal fundido é
gerada uma tonelada de areia de fundicao residual, um numero extremamente alto,
mas que segue 0s mesmaos principios no Brasil em que nao ha tanto investimento na
melhoria desta pratica.

Segundo Siegel et al. (1982), a fundicdo de uma peca metdlica pode ser
resumida, em sintese, em moldagem, macharia, fusao, vazamento, desmoldagem e
rebarbacao — limpeza.

As areais utilizadas neste trabalho serdao: Areia Verde (processo de
moldagem), Macharia, IMF e P6 do Exaustor.
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» CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS

Todos os agregados utilizados na pesquisa foram coletados, transportados e
estocados conforme diretrizes da norma DNER-PRO 120/97.

APRENDER TRANSFORMAR



) NUAS

Pesquisa em
Engenharia Civil

» MISTURAS REALIZADAS

Inicialmente serao realizadas 4 misturas que terao substituicao da
ordem de 5% (cinco por cento) para cada uma das areias em analise (P6 do
Exaustor, Macharia, IMF e Areia Verde), 15% de brita %”, 29% de brita 3/8”,
50% de po de pedra e 1% de cal.

E tendo como trago referéncia 10% de brita %”, 25% de brita 3/8”,
65% de po6 de pedra.

A cal adicionada na mistura sera a cal calcita, provinda do estado de
Minas Gerais e doada por antigos académicos do curso.
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» ANALISE GRANULOMETRICA

As peneiras adotadas para execuc¢ao da granulometria seguem a
norma do DNIT — ES 031/2006 e enquadramento na faixa C, adotara-se
peneiramento manual de todos os componentes da mistura, garantindo assim
a nao discrepancia de dados, o processo de peneiramento seguira
especificacoes da DNER — ME 080/1994.
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Penelra de
malha quadrada % em massa, passando
Sétle | Abertura
A B Toleranclas
ASTM (mm)
> 508 100 - - -
1% 33,1 o5 - 100 100 - * 7%
" 254 75-100 | 95-100 - £7%
W 191 60-90 | 80-100 100 £7%
v 127 . . 80 - 100 A7%
K-y 9.5 35-65 45-80 70-90 aT%
Ne4 48 25-50 28-60 44.72 5%
N°10 2,0 20-40 20-45 22-50 £5%
Ne 40 0,42 10-30 10-32 8-25 £5%
N*Eo 0,18 5+20 620 416 £3%
N*200 0075 1.8 3-8 2410 “2%
40-70 | &5°75 | 45-90
Asfario soilvel Camada 09 ligacao Camada £03%
o CS2{+) (%) oo ligacao -y ) ’
’ rolamento
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» RESISTENCIA A ABRASAOQ

Durante o processo de manuseio e execucdao de revestimentos asfalticos, os
agregados estdo sujeitos a abrasdo, estes materiais devem apresentar habilidade para
resistir a quebras, degradacao e desintegracao (BERNUCCI et al. 2008).

O ensaio mais comum realizado para este tipo de especificacdao segue as
diretrizes da norma DNER-ME 035/98 — Agregados: Determinacado da Abrasdo Los Angeles.
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> ADESIVIDADE AQ LIGANTE ASFALTICO

O efeito da agua em separar ou descolar a pelicula de ligante asfaltico da
superficie do agregado pode torna-lo inaceitavel para uso em misturas asfalticas.

O método de ensaio com ampla utilizacao por ser de facil entendimento é o
Lottman Modificado, descrito na norma AASHTO T 283.
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» SANIDADE

A caracteristica de sanidade é observada quando um agregado que inicialmente
apresentava como caracteristica boa resisténcia, acaba por sofrer desintegracao quimica
guando exposto as condicdes ambientais do pavimento.

A caracteristica de resisténcia a desintegracao quimica é quantificada através de
ensaio que consiste em atacar o agregado com solucao saturada de sulfato de sddio ou de
magnésio, em cinco ciclos de imersao com duracao de 16 a 18 horas, a temperatura de
21°C, seguidos de secagem em estufa. A perda de massa resultante desse ataque quimico
ao agregado deve ser de no maximo 12%. O método DNER-ME 089/94 apresenta o
procedimento desse ensaio (BERNUCCI et al. 2008).
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> ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Este ensaio determina a resisténcia a tracao de corpos de prova cilindricos de
misturas betuminosas, através do ensaio de compressao diametral, conforme preconiza a
DNIT-ME 126/2010.

Os corpos de prova devem ser estabilizados em temperatura de 252C por duas
horas, apds esse periodo, o corpo de prova é colocado na prensa entre dois frisos metalicos.
Aplica-se entao cargas gradativas crescentes até que esta cause a ruptura do corpo de prova.
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» MODULO DE RESILIENCIA

De acordo com DNIT-ME 135/2010, resiliéncia é a capacidade do material de
absorver energia quando deformado elasticamente por uma carga e apds o
descarregamento ter parte da sua energia recuperada.

Seguindo recomendacdes da norma, DNIT-ME 135/2010 posiciona-se o corpo de
prova na prensa, por meio de garras em suas faces extremas, ajusta-se o pistao de carga
para o contato com o corpo de prova, o mesmo € fixado e seus transdutores ajustados para
qgue o registro de carga seja percebido pelo computador.
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ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS (ABETRE),
Disponivel em < http://www.abetre.org.br/ >, acesso em 16 de abril de 2014.

BALBO, José Tadeu. Pavimentacao Asfaltica: materiais, projetos e restauracao. Sao Paulo:
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BERNUCCI, Leidi Bariani et al. Pavimentacgao asfaltica: formacao basica para engenheiros.
Rio de Janeiro: Petrobras: ABEDA, 2008. 501 p., il. color.
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Transportes) — USP, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 08 de Abril de 2014.
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