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RESUMO

Atualmente um dos principais problemas da indistria de fundigdo é a geracdo de grandes quantidades de
residuos, dentre eles as areias de fundicdo. Esse residuo é disposto atualmente em aterros industriais e/ou
comerciais, porém, pelos volumes gerados, torna-se cada vez mais cara e inviavel a remocdo como solugéo
momenténea para sua destinacdo. Tais areias sdo oriundas dos diferentes processos de fundicdo e séo
distinguidas em dois tipos principais de areias de moldagem/macharia: “areia verde” e “areia ligada
guimicamente”.

O trabalho objetiva avaliar o comportamento de misturas do tipo concreto asfaltico, obtidas a partir da adi¢do de
residuo “areia verde” de fundicdo em substituicdo ao agregado fino convencionalmente utilizado (areia
convencional). O comportamento das misturas foi caracterizado por meio de um programa experimental
utilizando diferentes teores de rejeitos e alguns métodos de ensaio: dosagem Marshall, resisténcia a tragéo por
compressdo diametral, médulo de resiliéncia e vida de fadiga.

ABSTRACT

Nowadays, one of the most important problems in foundry industry is the waste generation. Casting sand is one
of them. Currently, this waste is disposed at industrial or commercial landfills, however, due to huge generated
volumes, such a destination has become more expensive and, consequently, not viable. Such sand comes from
different casting processes and can be distinguished in two types: green sand and chemically joined sand.

In this way, the main goal of this research is to evaluate asphalt concrete mixtures containing green sand. The
mixtures behavior was characterized by an experimental program taking into account different amount of casting
sand in the mixture, and: Marshall design method, split tensile strength under controlled stress, resilient modulus
and fatigue life.

1. INTRODUCAO

As industrias de fundicdo brasileiras geraram de janeiro a outubro de 2006 aproximadamente
2.125.175 toneladas de produtos fundidos, sendo a regido sudeste responsavel pela maior
producéo, tendo a maior concentragdo no Estado de S&o Paulo (ABIFA, 2007).

A fabricacdo de pecas fundidas precisa de grande quantidade de areia para confecgdo dos
moldes e machos. O consumo de areia, dependendo do tipo de pega, varia aproximadamente
de 800 kg a 1000 kg para cada 1000 kg de pecas fundidas produzidas, aproximadamente. Essa
areia normalmente é extraida de jazidas naturais de cava ou rios, com granulometrias diversas.

No preparo dos moldes, as areias sdo misturadas com um ligante que pode ser bentonita,
outros aditivos e agua, para obtencdo da areia verde, utilizada na producéo de pecas de menor
peso e tamanho. Por outro lado para a fabricacéo de pecas maiores, geralmente sdo utilizados
moldes e machos, constituidos por areia misturada com resina e catalisador, conferindo maior



resisténcia as pecas. Além da areia verde, as empresas utilizam areia com resina fendlica, a
qual dificultava a sua recuperagéo e reutilizacdo, gerando grande quantidade de areia a ser
descartada que, no passado, chegou a 1.000 t/més.

Estima-se que empresas da inddstria de fundicdo gerem cerca de 450 mil toneladas/ano de
residuos areias de fundigdo. Esta areia, apés a etapa de desmoldagem, pode ser novamente
inserida no processo de produg¢do, com uma recuperacdo de aproximadamente 90 %. Os 10%
restantes sdo liberados do processo, na forma de residuo.

Segundo Bina (2002) os rejeitos industriais, materiais residuais de descarte do processo
produtivo de qualquer industria, devem ser controlados ou tratados para evitar sua
transformagdo em contaminantes. Preocupados com o0s rejeitos ndo tratados e nao
administrados, os 6rgdos de controle ambiental trabalham no sentido de disciplinar sua
destinacéo final, conforme Figura 1, evitando que contaminem 0s recursos naturais (ar, &gua e
solo), e por consequiéncia, 0 ser humano.

B

Figura 1: Deposito de rejeitos de areia de fundi¢do (Tupy Fundicdes Ltda)

A possibilidade de reutilizacdo da areia de fundicdo de descarte, além de evitar a sua
disposi¢do em aterros industriais e/ou comerciais, devolve-lhe algum tipo de valor para seu
gerador ou para algum interessado que possa utiliza-la de forma adequada. Além disso, a
reutilizagdo da areia, descartada no processo de fundigdo, gera substancial economia de
matéria prima, propiciando a conservagdo dos recursos naturais.

Segundo AFS (1991,1992), Baillod et al. (1991), Ham et al. (1990), Mcintyre et al. (1991)
apud. Hiltunen et al. (1992) os residuos de areia de fundicdo podem ser usados como material
Unico ou combinado com outros materiais para gerar um produto aceitavel na inddstria da
construcdo. Estes residuos também podem ser usados como base ou subbase para pavimentos
de concreto de cimento portland e como fonte de silica para producéo de cimento portland. A
areia de fundicdo também pode ser usada em combinacdo com outros materiais, como
agregado fino, para a producdo de cimento portland e concreto asfaltico convencional para
pavimentagao.

Existem grandes diferengas nos tipos e nas caracteristicas dos varios rejeitos solidos gerados
na indastria, assim como também de aplicagdes para quais eles sdo adequados. Além disso, a
experiéncia no uso dos rejeitos em pavimentagdo rodoviaria pode variar consideravelmente
dependendo das diferencas climaticas e dos procedimentos construtivos.

Atualmente o uso de rejeito de areias de fundicdo e/ou areia de descarte de fundigdo (RAF
e/ou ADF) como agregado fino em misturas asfalticas a quente estd bem documentado, mas



ndo muito praticado. A durabilidade dessa areia como um substituto do agregado fino usado
na producdo de misturas a quente € uma das determinantes principais de quanto tempo o
pavimento asfltico pode permanecer em servigo. A partir da década de 80, a Federal
Highway Administration, [FHWA] desenvolveu um programa para avaliar varias possiveis
fontes de agregado apropriados. Este programa de avaliacdo, conhecido como Superpave, foi
aceito extensamente em especificacdes asfalticas. As areias de fundicdo sdo mais finas do que
areias convencionais utilizadas em misturas asfalticas, mas satisfardo as exigéncias do
programa Superpave, quando projetadas corretamente.

Segundo a FHWA - Federal Highway Administration, (2004) a areia de fundi¢do tem sido
usada com sucesso para substituir uma parcela do agregado fino que é usado em misturas
asfalticas convencionais. Os estudos mostraram que essa areia de fundicdo pode ser usada
para substituir entre 8 e 25% do agregado fino. As misturas do asfalto que contém a areia de
fundicdo podem ser projetadas usando métodos de projeto padrdo como o Marshall e Hveem.
Assim a areia de fundigcdo pode ter um alto beneficio-custo para a industria de fundicdo bem
como para a industria de construcdo rodoviaria.

Segundo Ciesielki et al., apud. Pereira (2005), o programa americano de pesquisa em pratica
rodoviaria também realizou testes utilizando areias de fundicdo como subprodutos em
pavimentos asfalticos. O desempenho foi satisfatério em pavimentos projetados com misturas
betuminosas usinadas a quente, incorporando até 15% de residuo “areia verde” de fundicdo na
mistura de agregados. Com o uso de um percentual maior, as amostras foram suscetiveis a
umidade devido ao desprendimento da pelicula de asfalto das particulas de agregados em
funcdo da natureza hidrofila do RAVF (rejeito de areia verde de fundicao), ocorrendo a perda
do agregado fino da mistura e a deterioracdo acelerada do pavimento. Entretanto, foi
verificado que o problema pode ser resolvido utilizando aditivos.

Demirbas et al., (2006) realizaram pesquisa para avaliar o potencial do uso de areia de
fundicdo descartada em misturas asfélticas, como substituto parcial de areia natural, sendo o
material utilizado para o estudo o da empresa de fundicdo de Bozuyuk, Turquia. Como
resultado, das experiéncias realizadas em amostras de concretas asfaltico, pode-se concluir
que a adicdo de residuos em quantidades maiores que 10% diminui a estabilidade Marshall
significativamente, de 12.10 kN com 0% RAF para 10.90 kN com o 10% FAF adicionado.
Assim 0 autor sugere que para uso pratico, a parcela de RAF como um subproduto no
concreto asfaltico deva ser limitada em aproximadamente 10%.

No Brasil Bina et. al., apud. Coutinho Neto, (2004) realizaram um estudo utilizando areia de
fundicdo descartada em pavimentagdo asfaltica armada. A pavimentacdo asfaltica armada é
uma técnica relativamente nova e segundo o autor seria a melhor opcao apara a utilizagdo de
areia de fundicédo de descarte. Esta tecnologia consiste na colocacéo de uma camada composta
de tela de aco e lama asfaltica (1 a 1,5 cm de espessura) entre duas camadas de concreto
asfaltico, sendo a camada inferior com espessura de 5 a 12 cm e a superior, de 5 a 7 cm.
Segundo os autores, dentre varias vantagens tem-se um maior desempenho e durabilidade,
quanto a perda de capacidade de suporte das camadas inferiores, pois possibilita maior
distribuicdo das tensbes provocadas pelo carregamento em virtude de uma melhor distribuicéo
da carga.

Assim sendo, este trabalho objetiva avaliar o comportamento de misturas asfalticas a quente,



obtidas a partir da adicdo de residuo “areia verde” de fundicdo em substituicdo ao agregado
fino convencionalmente utilizado (areia de rio ou cava).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Ligante asfaltico

O ligante asfaltico usado no presente estudo é proveniente da refinaria Paulinia (Replan),
classificado por penetragdo como do tipo 50/60 na classificacdo antiga e 50/70 na
classificacdo de 2005, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo do Ligante (CAP)

Limites CAP 50 -70  Ligante Estudado

Caracteristicas

Penetracéo (0,1mm) 50— 70 54
Ponto de Amolecimento, min. (°C) 46 48
Viscosidade Saybolt-Furol a 135°C, min.,(s) 141 170
Viscosidade Saybolt-Furol a 150°C, min.,(s) 50 84
Viscosidade Saybolt-Furol a 177°C, min.,(s) 30 - 150 -
indice de susceptibilidade térmica (-1,5) a (+0,7) -1,50

Ponto de Fulgor, min. (°C)

235

Solubilidade em tricloroetileno, min., (% massa)

99,5

Ductilidade a 25°C, min. (cm)

60

>100

Efeito do Calor e do ar apés FTFOT a 163° C, 85 min

Variacdo em massa, max (%)

0,5

Ductilidade a 25°C, min. (cm)

20

Aumento do Pto de Amolecimento, méx (°C)

8

Penetracdo Retida

55

Foram medidas as viscosidades Saybolt-Furol nas temperaturas de 135°C, 145°C e 155°C. A
Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios.

Tabela 2: Resultados do ensaio Saybolt-Furol
Tempertura (°C) 135°C | 145°C | 155°C
CAP 50/70 (VSF) 170 1008 | 66,8

A Tabela 3 apresenta a temperatura do ligante na moldagem dos corpos-de-prova para
determinacdo do teor de projeto. A figura 3 apresenta a relacdo viscosidade versus
temperatura °C, obtida no ensaio de caracterizacdo do ligante.

Tabela 3: Temperaturas utilizadas na moldagem dos corpos-de-prova para determinagéo do
teor de projeto.

Tempertura do ligante (°C) 150
Temperatura dos agregados (°C) 165
Temperatura de compactacao (°C) 139
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Figura 2:Viscosidade x Temperatura °C, para o CAP deste estudo

2.2 Agregados

Das empresas geradoras do residuo de areia de fundi¢do foram escolhidas aquelas com maior
potencial de descarte. As amostras do RAF, aquelas denominadas de areias de caixa de
moldagem (areia verde), conforme Figura 3, ou do tipo misturado (descarte de areia de caixa
de moldagem - areia verde, com areia dos moldes internos — areia de macharia, e também com
areia proveniente da etapa de acabamento superficial — jato de areia) foram coletadas em
pontos determinados conforme as exigéncias da norma NBR 10.007 - Amostragem de
Residuo Solido (ABNT, 1987).

Figura 3: Aspecto fisico do RAF/ADF (areia verde)

Para os demais agregados componentes das misturas asfalticas, como por exemplo, a Brita n.°
1, o Pedrisco, o P6 de pedra, foram adquiridas quantidades conforme exigéncias da norma
DNER PRO 120/97, a DNER PRO 199/96 e a NBR 7216 através da empresa Jofege
Pavimentagdo e Construgéo Ltda., sendo a Brita n.° 1 procedente da pedreira Basalto V, e 0
Pedrisco e P6 de pedra da pedreira Basalto Il de natureza mineraldgica baséltica. A Tabela 4 e
Figura 4 mostram a analise granulométrica dos agregados usados nesta pesquisa.

Tabela 4: Anélise granulométrica dos agregados (% passante)

PENEIRAS | Diametros | Brital | Pedrisco PO,+ RAF RAF Areia
Pedrisco | (TUPY) | (FAGOR) | VIRGEM
3 pol 76,2 100 100 100 100 100 100
2 pol 50,8 100 100 100 100 100 100
1 1/2 pol 38,1 100 100 100 100 100 100
1 pol 254 100 100 100 100 100 100
3/4 pol 19,1 99 100 100 100 100 100
1/2 pol 12,7 61 100 100 100 100 100
3/8 pol 9,5 18 100 100 100 100 100
N° 4 4,8 1 29 98 100 100 100
N° 10 2 1 2 65 100 100 98
N° 40 0,42 1 2 27 77 92 13
N° 80 0,18 1 2 19 17 13 5
N° 200 0,074 1 2 12 4 1 1




ANALISE DE GRANULOMETRIA
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Figura 4: Granulometria dos agregados utilizados neste estudo.
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3. DOSAGEM DA MISTURA

As porcentagens maximas e minimas dos agregados empregados na mistura foram
determinadas de acordo com as especificagdes DNIT 031/2006 — ES, adotando-se a faixa “C”,
destinada a capa de rolamento. Para a dosagem da mistura foi adotado o0 método Marshall
(DNER-ME 043/95), comumente utilizado em projetos de mistura de concreto asfaltico —
C.A.

Para a incorporacdo dos residuos de areia de fundicdo as massas asfélticas, as normas
supracitadas estabelecem critérios que visam estabelecer a quantidade ideal de residuo a ser
incorporado ao concreto asfaltico e/ou outras misturas e encontrar a granulometria adequada
para a manutencdo das caracteristicas desejadas as misturas asfalticas, como por exemplo, a
percentagem de vazios (%VV) e relacdo betume vazios (%RBYV).

3.1 Granulometria

Foram incorporados dois diferentes teores de RAF as misturas asfélticas (Mistura TUPY com
10 % e Mistura FAGOR com 8%). Para 0 CA TUPY, conforme tabela 6, foram utilizadas as
seguintes porcentagens de materiais: 25 % de brita 1; 30 % de pedrisco; 35 % de p6+pedrisco
e 10 % de RAF/ADF. A Tabela 5 e Figura 5 mostram que a composicdao granulométrica e a
curva de distribuicdo granulométrica obtida enquadraram-se na Faixa “C” determinada,
respectivamente.

Tabela 5: Composicao granulométrica obtida para CA TUPY

X % em Peso, passando CA
Peneira Abertura (mm)
Faixa "C" DNIT c/ 10% R.A.F (TUPY)
3/4 pol 19,1 100 100
1/2 pol 12,7 80-100 90
3/8 pol 9,5 70-90 80
N° 4 4,8 44-72 53
N° 10 2 22-50 34
N° 40 0,42 8.-26 18
N° 80 0,18 4.-16 9
N° 200 0,074 2.-10 5




Curca de Distribuigdo Granulométrica Faixa “C" DNIT - CA
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Figura 5: Enquadramento da Mistura na Faixa “C” DNIT

Tabela 6: Composicdo da Mistura — Faixa”’C” DNIT

TEOR OTIMO (TUPY)

CP (9) 1200 Separagdo dos Agregados em Fragbes
Material Traco Intervalo | % Intervalo | Mistura (g)
1"-1/2" 39% 110,8
Brita n.°1 23,68% | 1/2"-3/8" 43% 122,16
Pass 3/8" 18% 51,14
. 3/8"-N°4 71% 242,05
Pedrisco 28,41% Pass No4 29% 08.87
Po+Pedrisco 33,1500 [ S/8N%4 | S5% 139.21
Pass N°10 65% 258,53
RAF (TUPY) 9,47% 11364
CAP (a) 5,30% 63,6
TOTAL (g) 100% 1200

Para a mistura de CA FAGOR, conforme Tabela 8, foram utilizadas as seguintes
porcentagens de materiais: 25 % de brita n.° 1; 30 % de pedrisco; 37 % de pd+pedrisco e 8 %
de RAF/ADF. A Tabela 7 e a Figura 6 mostram que a composi¢do granulométrica e a curva
de distribuicdo granulométrica obtida enquadraram-se na Faixa “C” determinada,
respectivamente.

Tabela 7: Composi¢do granulométrica obtida para CA FAGOR

i % em Peso, passando CA
Peneira Abertura (mm)
Faixa "C" DNIT c/ 8% R.A.F (FAGOR)
3/4 pol 19,1 100 100
1/2 pol 12,7 80-100 90
3/8 pol 9,5 70-90 80
Ne 4 48 44-72 53
N° 10 2 22-50 33
N° 40 0,42 8.-26 18
Ne 80 0,18 4.-16 9
N° 200 0,074 2.-10 5
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Figura 6: Enquadramento da mistura na Faixa “C” DNIT

Tabela 8: Composicdo da Mistura — Faixa”C” DNIT

I TEOR OTIMO (FAGOR)

CP (9) 1200 Separacao dos Agregados em Fragdes
Material Traco Intervalo | % Intervalo | Mistura (g)
1"-1/2" 39% 110,82
Brita n.°1 23,68% | 1/2"-3/8" 43% 122,2
Pass 3/8" 18% 51,15
. 3/8"-N°4 71% 242,05
Pedrisco 28,41% Pass N°4 29% 98.87
P6+Pedrisco 35,030 | 2/S-N%4 35% 147,13
Pass N°10 65% 273,23
RAF (FAGOR) 7,58% 90,96
CAP (g) 5,30% 63,6
TOTAL (g) 100% 1200

Com a finalidade de confeccionar corpos-de-prova com melhor distribuicdo granulométrica,
0s agregados foram particionados em oito fragcdes, conforme ilustra a Figura 7. Para a
execugdo de cada corpo-de-prova, foi pesada individualmente cada uma das oito fragdes de
agregado. Todas as fragdes sdo oriundas do peneiramento da brita n.°1, pedrisco, pé de pedra
+ pedrisco e 0 RAF/ADF.

Y =" 1/2” - 3/8” Pass.3/8” 3/8”-nf4

Pass. N°4 3/8”-no10 Pass. N.°10 RAF

Figura 7: FracGes dos agregados usados neste estudo.

Ap6s a determinacéo do teor de projeto foram confeccionados corpos-de-prova destinados aos
ensaios mecanicos de resisténcia atragcdo por compressdao diametral, modulo de resiliéncia e
fadiga. A Tabela 9 mostra a quantidade de corpos-de-prova totalizando 36 unidades moldadas
e ensaiadas.



Tabela 9: Quantidade de corpos de prova para ensaios mecanicos

Misturas Ensaios Mecénicog
RT (MPa) MR (MPa)|Fadiga (TC)
CA TUPY ¢/ 10% RAF 3 3 12
CA FAGOR c¢/ 8% RAF 3 3 12

4. ENSAIOS REALIZADOS

Nos corpos-de-prova moldados no Laborat6rio do Instituto Militar de Engenharia e Instituto
de Pesquisas Rodoviérias (IME/IPR), foram realizados os ensaios mecanicos de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (DNER-ME 138/94), médulo de resiliéncia de misturas
asfalticas (DNER-ME 133/94), e fadiga a compressdo diametral a tensdo constante (Pinto,
1991). Todos estes ensaios foram realizados na temperatura de 25 °C.

Para determinacdo da resisténcia a tracdo e moédulo de resiliéncia foram realizados, para cada
mistura, ensaios com trés corpos-de-prova cilindricos. Para o célculo do médulo foi usado o
valor de 0,30 para o coeficiente de Poisson (u). A andlise da vida de fadiga para as misturas
asfalticas foi feita em cp’s cilindricos com condicdo de carga dindmica a tensdo controlada
(TC) por compressdao diametral a tracdo indireta, a frequéncia de 1Hz e tempo de
carregamento de 0,1s, com as cargas verticais induzindo tensdes de tragcdo horizontais no
centro da amostra com 10%, 20% 30% e 40% da resisténcia a tracdo estatica, com trés
corpos-de-prova para cada nivel de tensdo.

A Tabela 10 mostra os valores encontrados para as caracteristicas da mistura com teor de
ligante de projeto de 5.3% (CA TUPY e CA FAGOR) em comparagdo com 0 preconizado na
norma DNIT 031/2004-ES.

Tabela 10: Parametros fisicos e mecanicos das misturas asfalticas estudadas / Faixa “C” -
DNIT

. Capa de Rolamento CATUPY CA FAGOR
Caracteristicas
(DNIT 031/2006 - ES) 5.3% CAP 5.3% CAP

Porcentagem de vazios (%) 3a5 3,8 4,08
Rela¢do Betume/vazios (%) 75-82 78,00 77,00
Estabilidade minima (kgf) 500 916,00 942,00

Resisténcia a Tracéo por
Compresséo Diamentral 0,65 0,92 0,95
estética a 25°C, minima (MPa)

A Tabela 11 apresenta os resultados médios da resisténcia a tragdo por compressao diametral

(RT) das misturas analisadas.

Tabela 11: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT) das misturas estudadas
Misturas RT .a 25°C S
Média (MPa) (MPa)
CA TUPY c/ 10% RAF 0,92 0,04
CA FAGOR c/ 8% RAF 0,95 0,02
PINTO (1991) 0,62 0,03

O procedimento para obtencdo do modulo de resiliéncia consistiu na determinacdo de trés
valores do modulo durante a realizacdo de trés ciclos de ensaio para cada corpo-de-prova.
Cada ciclo foi composto por uma quantidade determinada de golpes de condicionamento e
dez golpes para a determinacdo do modulo. Para o primeiro ciclo, foram aplicados quarenta
golpes de condicionamento e, para os dois Ultimos ciclos, dez golpes de condicionamento.



Observa-se que das misturas estudadas a que apresentou maior valor de MR, assim como
maior MR/RT, foi a mistura CA TUPY, apesar do mesmo teor de ligante entre as duas
misturas estudadas. Entretanto, os valores encontrados estdo compativeis com o tipo de
ligante empregado.

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados dos moédulos de resiliéncia (MR), os valores da
resisténcia a traclo estatica das misturas (RT) e a relacdo (MR/RT). Os valores encontrados
de MR e RT para CA TUPY e CA FAGOR ndo se encontram muito distantes daqueles
apresentados por PINTO, (1991), mostram-se compativeis com os valores normalmente
encontrados no catélogo de curvas de fadiga divulgados pela ABPv, atualizado por Motta et.
al., (2002), fruto do trabalho de Pinto e Motta (1995), conforme Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 12: Resultados do médulo de resiliéncia (MR) e relagdo MR/RT das misturas
experimentais.

. Teor de ligante MR RT
Misturas de Projeto % Médio (MPa) Média (MPa) | MR/RT
CA TUPY ¢/ 10% RAF 5.3 3987 0,92 43337
CA FAGOR ¢/ 8% RAF 53 3179 0,95 3346,32
PINTO (1991) : 4020 0,62 6483,87

Tabela 13: Caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos asfalticos. Motta et al., 2002.

% % RT MR
CAP | Pen Faixa Dap | %oV.v 25°C | 25°C
CAP RBV
MPa | MPa

50/60| 56 54 |C-DNIT| 2,34 4,4 73,0 | 0,95 | 2516
50/60| 56 59 |C-DNIT| 2,33 3,7 78,3 | 0,89 | 3033
50/60| 54 6.0 |C-DNIT| 2,37 3,7 79,6 | 0,86 | 3900
50/60| 56 6.3 |C-DNIT| 2,33 4,5 72,0 | 1,07 | 3511

Tabela 14: Caracteristicas mecanicas e de fadiga a tensdo controlada de misturas (capa de
rolamento de CA). Pinto, 1991.

MR | o | RT | o | N=K (U/Ac)™ (Mpa)

Am| CAP | Petréleo | 250C 250C

(MPa)|(MPa)|(MPa)| (MPa)

50/60 | Bachaquero | 3920 | 270 | 0,63 | 0,04 | 1,2x 10°| 2,77 | 097

50/60 | Mistura | 4020 | 330 | 0,62 | 0,03 |1,97 x10° 2,86 | 0,96

30/45 | Arabe Leve | 5950 | 390 | 1,04 | - |563x10° 2,65 | 0,99

20/45 | Arabe Leve | 14300| 1950 | 1,87 | 0,05 |532x10° 2,88 | 0,94
55 Mistura | 5140 | 410 | 1,06 | 0,1 |359x10° 2,32 | 0,97

20 Mistura | 3520 | 290 | 0,81 | 0,05 |1,31x10°| 2,61 | 0,98

Ky ny R

o (OB W

A Tabela 15 mostra as equagdes geradas nos ensaios de fadiga expressas como uma funcéo da
diferenca de tensdes (Ac) inicial em MPa e seus coeficientes (K; e n1). A Figura 8 mostra os
graficos das relacfes obtidas entre a vida de fadiga versus diferenca de tensdes das misturas.
Observa-se boa correlagdo entre os pontos experimentais e as curvas ajustadas, pelos valores
de coeficientes de determinac@o superiores a 0,90 nas duas misturas analisadas. Verifica-se
também que o comportamento a fadiga do CA FAGOR é melhor que o observado na mistura
CA TUPY a medida que decresce o nivel de tensdo, embora ndo seja conveniente se analisar



diretamente curvas de fadiga de misturas distintas fora do contexto de uma analise
envolvendo toda a estrutura do pavimento quando os valores de MR sdo diferentes.

Tabela 15: Caracteristicas de fadiga a tensao controlada das misturas asfalticas estudadas

— nl
Misturas CAP N =K, (/Ao) R?
Ky m
CA TUPY ¢/ 10% RAF |50/70| 1093,2 2,30 0,96
CA FAGOR ¢/ 8% RAF |50/70| 1715,3 3,25 0,97
PINTO (1991) 50/70| 1,97 x10° 2,86 0,98
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Figura 8:Vida de fadiga versus diferenca de tensdes Ao (MPa)

5. CONCLUSOES

Conclui-se com base nos resultados obtidos em laboratorio, que existe a viabilidade técnica
para 0 uso de areia de fundicdo de ferro descartada em substituicdo a agregados finos em
massa asfaltica para pavimentacdo. Embora os resultados sejam ligeiramente diferentes, sao
todos aceitaveis do ponto de vista mecanistico. Entretanto, este estudo serd complementado
levando-se em consideracdo aspectos mecanisticos de comportamento e desempenho da pista
experimental localizada no municipio de Extrema-MG (verificacdo em condi¢des reais, sob
atuacdo de cargas do trafego, variagOes climaticas de temperaturas e efeito da umidade) bem
como sua avaliagcdo ambiental referente & NBR 10004 - classificacdo de residuos, conforme
programado no prosseguimento da pesquisa.
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