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Resumo: Nos tltimos anos, no Brasil, a producdo de areia de fundig¢ao residual (AFR) tem aumentado em fun¢do do desenvolvimento
do pais. Neste estudo, analisa-se o reaproveitamento da AFR em misturas do tipo areia asfalto usinada a quente (AAUQ), para emprego
em bases de pavimentos. Misturas com diferentes distribui¢des granulométricas, tipos e teores de ligantes asfalticos foram avaliadas
através de ensaios de modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo e fluéncia por compressdo uniaxial estatica (creep). Os resultados
foram avaliados estatisticamente para determinar a influéncia dos fatores nos pardmetros estudados. O emprego de ligante asfaltico
mais consistente produziu misturas com melhor desempenho. A adi¢do de 10% de agregado fino britado e 3% de cal hidratada,
utilizados para modificar a distribuicdo granulométrica das misturas, também melhorou as propriedades avaliadas. De modo geral,
conclui-se que as misturas de AAUQ sdo uma boa alternativa para reaproveitar grandes quantidades do residuo.
DOI:10.4237/transportes.v20i4.614.
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Abstract: In recent years, the production of waste foundry sand (WFS) in Brazil has increased because of the economic growth of the
country. This study evaluates the WFS reuse in sand asphalt hot-mix (SAHM) for its application as pavement base courses. The resil-
ient modulus, tensile strength and static creep tests were used to analyze SAHM, varying the size distribution, asphalt binder consis-
tency and content. The results were statistically analyzed to understand how factors influence on the studied parameters. It was verified
that more consistent asphalt binder produced mixtures with higher performance. Also, the addition of 10% of crushed stone fines and
3% of hydrated lime, used to modify the size distribution, led to better behavior. It was concluded that the SAHM is an excellent op-
portunity to reuse high volumes of WFS.
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eventualmente contaminar o meio ambiente.

Nesse sentido, a mistura de areia de fundigdo residual e
ligante asfaltico poderia resultar em um material com as
caracteristicas necessarias para ser utilizado como material
de bases de pavimentos, a despeito do uso de ligante

1. INTRODUGAO

A areia de fundicdo € o principal residuo produzido pelas
siderurgicas. H4 muitos anos diversos estudos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de destinar adequadamente
este residuo em aplicacbes externas ao processo de

fundigdo e assim amenizar o problema de excedentes de
arcia de fundi¢do residual (AFR). Devido as suas boas
propriedades mecanicas, a AFR pode ser reaproveitada
principalmente na area de construcdo civil, especificamente
no setor de construgdo de pavimentos, para substituir
parcial ou totalmente o grande volume de agregados finos
naturais utilizados.

O ligante asfaltico ¢ utilizado usualmente para o
revestimento de pavimentos flexiveis. Contudo, seu
emprego na estabilizagdo de materiais para camadas de
base tem se tornado frequente para aproveitar materiais que
normalmente ndo seriam considerados para esse proposito.
Além disso, o emprego de ligante asfaltico ¢ uma boa
alternativa para encapsular residuos solidos que poderiam
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asfaltico implique em aumento de custos, pois se estaria
eliminando o problema latente da producéo e disposi¢ao do
residuo.

Assim, neste estudo ¢ avaliado o possivel
reaproveitamento da areia de fundi¢do residual em camadas
de base de pavimento através de sua estabilizacdo com
ligante asfaltico. Para isso, foi realizado um estudo
laboratorial de misturas do tipo areia asfalto usinada a
quente (AAUQ) compostas com AFR.

No programa laboratorial foram utilizados dois tipos de
ligante asfaltico, de diferentes consisténcias, para
estabilizar a AFR. Também foi analisada a influéncia da
adi¢do de agregado fino britado e cal hidratada nas misturas
de AAUQ, a luz das seguintes propriedades mecanicas de
interesse a engenharia rodoviaria: médulo de resiliéncia,
resisténcia a tracdo e fluéncia por compressdo uniaxial
estatica (creep).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Geraciao da Areia de Fundig¢ao Residual (AFR)

A moldagem em areia, apesar de sua origem remota, ¢é
ainda hoje o processo mais utilizado para a obtencdo de
pecas metalicas fundidas. As areias t€ém sido usadas ha
muito tempo devido & sua abundéancia na natureza, baixo
custo de exploracdo e suas boas propriedades refratarias,
além de serem facilmente molddveis com a adigdo de

TRANSPORTES v. 20, n. 4 (2012) p. 27-34

27


http://dx.doi.org/doi:10.4237/transportes.v20i4.614
http://dx.doi.org/doi:10.4237/transportes.v20i4.614

argilas ou outros aditivos aglomerantes organicos ou
inorganicos.

Algumas estimativas indicam que a produgdo de uma
tonelada de metal fundido gera entre 0,25 e 1,0 tonelada de
residuo sélido e que, aproximadamente, 30% a 60% desse
residuo é constituido por arecia de fundigdo residual (Coz,
2001). Nos Estados Unidos, por exemplo, para cada
tonelada de metal fundido é gerada uma tonelada de areia
de fundicdo residual. Ja em paises como Japdo, o processo
de fundicdo foi aperfeigoado até conseguir gerar somente
0,2 tonelada de AFR por tonelada de metal fundido,
(Mclintyre, 1992).

A produgio global anual de fundidos ¢ de 90 milhdes de
toneladas (BNDES, 2011). Segundo dados da Associagdo
Brasileira de Fundigdo (ABIFA 2011), existem no Brasil
1.354  empresas de Fundigdo, que produzem
aproximadamente trés milhdes de toneladas de materiais
fundidos por ano. O Estado de Sdo Paulo detém,
aproximadamente, 35% dessa produgao.

2.2. Reaproveitamento da Areia de Fundigado Residual
(AFR)

Por mais de duas décadas tém sido desenvolvidos estudos e
pesquisas que visam reaproveitar a areia de fundigdo
residual em atividades alternativas ao proprio processo de
fundicdo. Em fungdo das boas propriedades do residuo, as
pesquisas tém se focado no reuso na area de engenharia
civil, principalmente no setor de constru¢do de pavimentos.

A AFR pode ser reaproveitada para substituir o agregado
fino utilizado no concreto asfaltico, como demostraram os
estudos de Bonet (2002), Coutinho Neto (2004) ¢ Costa
(2008), entre outros. Nesses trabalhos destaca-se o
potencial do residuo, mas também ¢ enfatizada a
necessidade de destinar a AFR em aplicagdes que
demandem maiores volumes de matéria prima.

As camadas de pavimentos, subjacentes ao revestimento,
apresentam uma boa alternativa para reutilizar a areia de
fundi¢do residual em quantidades maiores. Assim, Javed e
Lovell (1995), Partridge et al. (1999), Edil e Benson,
(2005), Klinsky e Fabbri (2009), entre outros, realizaram
pesquisas para avaliar o reaproveitamento do residuo
nessas camadas estruturais. De modo geral, os autores
recomendam evitar generalizagdes, mas demonstraram que
as propriedades mecanicas da areia de fundic¢do residual,
pura ou misturada a outros materiais, sdo adequadas para
emprego em bases e sub-bases de pavimentos, sem riscos
de contaminac¢ao ao meio ambiente.

2.3. Bases de Areia Asfalto Usinado a Quente (AAUQ)

As misturas do tipo AAUQ sdo caracterizadas por conter
agregados de tamanho maximo de 4,7 mm e utilizar
elevados teores de ligante asfaltico. Segundo Walker e
Hicks (1976), essas misturas apresentam alto volume de
vazios, de 10 até 30%, contudo, isso ndo ¢ critico desde
que a mistura seja utilizada em bases de pavimentos.
Akili (1983) enfatiza que o alto contetido de vazios das
misturas de AAUQ ndo representa uma alta
permeabilidade do material, devido ao alto teor de ligante
asfaltico.

A areia asfalto usinada a quente t€ém sido muito utilizada
nas planicies costeiras no sudeste dos Estados Unidos.
Segundo Potts et al. (1980), a experiéncia no Estado da
Florida mostra que o desempenho de AAUQ em bases de
pavimentos tem sido satisfatoria por muitos anos.

Nas regides desérticas de Arabia Saudita, a areia de duna
tém sido objeto de muitos estudos com o propdsito de seu
emprego em misturas asfalticas. Para Fatani ¢ Sultan
(1982), Mazumdar e Rao (1993), Al-Abdul Wahhab e Asi
(1997), entre outros, o emprego de misturas de areia asfalto
em bases e sub-bases de pavimentos ¢ viavel e tém se
popularizado nessas regides devido as boas caracteristicas
do material resultante, em relagdo a sua resisténcia
mecénica e a acdo deletéria da dgua.

As experiéncias de Warden e Hudson (1960), Krukar e
Cook (1970), Walker ¢ Hicks (1976) e Barksdale (1980)
demonstraram que bases de AAUQ com espessura de 100 a
150 mm apresentam bom desempenho na estrutura do
pavimento.

O valor do mddulo de resiliéncia das misturas de AAUQ
tem sido determinado através de carregamento axial ciclico
ou carregamento diametral ciclico. Walker e Hicks (1976),
por exemplo, realizaram ensaios de carregamento axial
ciclico em corpos de prova de AAUQ composto de um
ligante asfaltico de penetracdo igual a 61 (1/10mm). O
valor de MR a 24 °C obtido por esses autores foi em torno
de 1.700 MPa. Aldigueri (2001) utilizou a técnica de
carregamento ciclico por compressdo diametral para obter o
modulo de resiliéncia de misturas do tipo AAUQ com CAP
30/45. Os resultados apresentados por esse autor oscilaram
de 2.400 a 3.000 MPa, para teores de 8%, 9% e 10% de
ligante asfaltico.

O ensaio de resisténcia a tragdo (RT) também tem sido
bastante utilizado por diversos autores para avaliar as
misturas do tipo AAUQ. Mazumdar e¢ Rao (1993)
obtiveram valores de RT entre 0,4 ¢ 0,8 MPa, para misturas
de AAUQ confeccionadas com um ligante asfaltico de
penetracdo igual a 80 (1/10mm). Aldigueri (2001) concluiu
que os valores de RT de misturas do tipo AAUQ com CAP
30/45 oscilam entre 1,0 e 1,4 MPa, valores que o autor
considera satisfatorios e compativeis também para o
emprego da mistura em substitui¢do do concreto asfaltico
convencional.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, para produzir as misturas de AAUQ, foi
utilizada areia de fundigdo residual coletada na Sidertrgica
Dedini, localizada na cidade de Piracicaba/SP. Esta
empresa utiliza a técnica de areia de macho com adigdo de
resina furdnica para compor os moldes de fundi¢do. Essa
técnica ¢ utilizada principalmente para a fundi¢do de pegas
de geometria complexa e nos casos em que sdo necessarios
moldes com resisténcia elevada.

A areia de fundicdo residual foi classificada como A-3,
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Figura 1. Distribuigdes granulométricas dos materiais utilizados
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Tabela 1. Distribuigdes granulométricas utilizadas nas misturas de AAUQ

Areia de Agregado Cal Quantidade Passante (%)

Fundicio Fino Britado  Hidratada
Denominacdo  Residual (%) (%) (%) 4,75 mm 2,00 mm 0,59 mm 0,15 mm 0,074 mm
G-1 100 0 0 100 100,0 82,45 3,93 1,25
G-1I 90 10 0 100 97,14 78,08 5,54 2,41
G-I 97 0 3 100 100,0 82,97 6,81 4,21
G-1V 87 10 3 100 97,14 78,61 8,42 5,37

segundo a classificagio AASHTO M 145 (dAmerican
Association of State Highway Transportation Officials ), e
sua granulometria é apresentada na Figura 1. Nessa Figura
ainda ¢ apresentada a distribuicdo granulométrica do
agregado fino britado de origem basaltica também utilizado
nas misturas de areia asfalto usinada a quente (AASHTO,
1991).

Foram utilizados dois ligantes asfalticos de diferentes
consisténcias, 0 CAP 30/45 (penetragdo de 38 dmm) e um
ligante asfaltico modificado com TLA (Trinidad Lake
Asphalt), com penetragdo de 22 dmm. Ambos os materiais
foram fornecidos pela Betunel Tecnologia em Asfaltos,
localizada em Ribeirdo Preto/SP. Ja a cal empregada neste
estudo foi do tipo CH-I. A Tabela 1 mostra as distribui¢des
granulométricas utilizadas nas misturas de AAUQ.

O compactador Marshall (50 golpes por face) foi
utilizado para produzir os corpos de prova (CP) das
misturas AAUQ, cujas dimensoes sdo de,
aproximadamente, 101,6 mm de didmetro e 65 mm de
altura, e massa em torno de 1100 g. Todos os ensaios foram
realizados em trés replicas de cada mistura. Nos corpos de
prova foram executados ensaios de modulo de resiliéncia,
de acordo com a norma DNER-ME 133/94 por compressao
diametral em trés temperaturas: 10, 25 e 40 °C, com a
finalidade de avaliar suas susceptibilidades térmicas através
deste parametro. Ja o ensaio de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral foi executado de acordo com a
norma DNER-ME 138/94, apenas a 25 °C.

Diversos autores (Hills, 1973; De Hilster e Van de Loo,
1977; Valkering et al. 1990; Little et al., 1993) tém
utilizado o ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial

estatico (creep) para estimar a susceptibilidade a
deformagdo  permanente de  misturas  asfalticas
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convencionais sob diferentes condi¢des de carregamento e
temperatura. Assim, este ensaio foi executado, de acordo
com as recomendagdes desses autores, nas misturas de
AAUQ, com carregamento de 0,1 MPa e temperatura de
40 °C. Cada corpo de prova foi submetido a um pré
condicionamento, e logo depois foi aplicado o
carregamento durante 60 minutos e a recuperagdo foi
considerada até 15 minutos apos retirada a carga.

Nas misturas foram avaliados o tipo e teor de ligante
asfaltico utilizado, assim como a presenca de agregado fino
britado (AFB) e cal hidratada (CH). Para isso foi
desenvolvido um planejamento fatorial completo para
determinar a influéncia de cada um desses fatores e suas
interacdes. Assim, os fatores e os niveis desse experimento
fatorial foram:

* tipo de ligante asfaltico: CAP 30/45 e TLA (2
niveis);

= teor de ligante asfaltico: 5,0; 7,0 e 9,0% (3 niveis);

= teor de agregado fino britado (AFB): 0 e 10% (2
niveis); e

= teor de cal hidratada (CH): 0 e 3,0% (2 niveis).

4. RESULTADOS

4.1.

Nas Figuras 2a ¢ 2b sdo apresentadas as variagdes da
porcentagem de volume de vazios (Vv) das misturas de
AAUQ em fungdo do teor e do tipo de ligante asfaltico,
sendo CAP 30/45 na Figura 2a e TLA na 2b. Nessas figuras
nota-se que o aumento do teor de ligante asfaltico reduziu a
porcentagem de Vv. Os resultados obtidos neste estudo
mostram uma tendéncia similar a observada por Walker e
Hicks (1976). Esses autores concluiram que o incremento

Apresentagao e discussao dos resultados
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Tabela 2. Resultados de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragcdo das misturas de AAUQ

Teor MR a 10 °C MR a 25 °C MR a 40 °C
de Pode | MR MR MR MR MR MR RT
Tipo de asfalto Cal pedra | Médio  Desvio Meédio  Desvio Meédio  Desvio RT Desvio
asfalto (%) (%) (%) (MPa)  Padrdo | (MPa) Padrdo | (MPa) Padrdo | (MPa)  Padrio
0 3619 132 1385 58 643 155 0.44 0.03
0 10 4661 522 2023 72 636 18 0.56 0.06
0 4915 541 2087 193 691 79 0.49 0.03
5 3 10 5521 376 2559 167 806 63 0.65 0.01
0 4945 359 1521 91 365 32 0.67 0.02
0 10 5541 688 1854 245 530 43 0.79 0.03
0 5904 143 2094 367 596 45 0.64 0.05
7 3 10 5660 782 2393 171 680 119 0.73 0.01
0 3752 224 1372 162 667 101 0.73 0.06
0 10 4298 659 1950 526 535 98 0.77 0.01
0 5131 722 1901 128 558 59 0.68 0.00
30/45 9 3 10 6109 511 1858 170 471 45 0.69 0.02
0 7915 242 4396 295 1955 254 0.82 0.07
0 10 5721 218 3369 330 1298 144 0.90 0.04
0 6141 398 3463 435 1540 94 0.84 0.04
5 3 10 8322 225 4573 281 2967 773 0.72 0.10
0 7077 320 3713 145 1313 178 1.20 0.04
0 10 9909 340 5278 65 2479 252 1.03 0.10
0 9544 553 5172 199 1880 386 1.26 0.03
7 3 10 9784 393 5668 150 1932 116 1.60 0.01
0 7711 351 3919 262 1196 150 1.34 0.06
0 10 9223 322 4310 215 1451 105 1.47 0.05
0 11365 227 6192 196 2509 150 1.59 0.07
TLA 9 3 10 9976 195 5198 278 1857 192 1.46 0.00

de 1% de ligante asfaltico reduz em 2% o Vv na mistura de
AAUQ.

Também pode se observar nas Figuras 2a e 2b que a
mistura de AAUQ com adigdo de 10% de agregado fino
britado (AFB) ¢ 3% de cal hidratada (CH) apresentou os
menores valores de Vv para todos os teores de ligante
asfaltico, tanto nas composi¢cdes com CAP 30/45, como
com TLA.

Os resultados de médulo de resiliéncia (MR) a 10 °C das
AAUQ compostas por CAP 30/45 e TLA sdo apresentados
na Tabela 2 assim como nas Figuras 3a e 3b,
respectivamente. Na Figura 3a nota-se que as misturas com
7% de CAP 30/45 apresentaram os maiores valores de MR,

12000

com excecdo da mistura G-IV, na qual o maior MR foi
obtido para 9% de ligante asfaltico. As misturas de AAUQ
ndo apresentaram um comportamento claro, em fun¢do do
incremento do teor de ligante asfaltico TLA, como mostra a
Figura 3b. Contudo, foi notado que todas as misturas
compostas por TLA apresentaram maiores valores de MR a
10 °C do que as misturas compostas com o CAP 30/45.

Os resultados de mddulo de resiliéncia (MR) a 25 °C das
AAUQ compostas por CAP30/45 e TLA sdo apresentados
na Tabela 2 assim como nas Figuras 4a e 4b,
respectivamente. Nas misturas de AAUQ com CAP 30/45,
a adi¢@o de 10% de AFB, 3% de CH e a combinagao destes
aditivos, incrementaram o valor de mddulo de resiliéncia
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Figura 3. Médulo de Resiliéncia a 10 °C em fungéo do teor e tipo de ligante asfaltico
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Figura 5. Modulo de Resiliéncia a 40 °C em fungéo do teor e tipo de ligante asfaltico

para todos os teores de ligante asfaltico (Figura 4a). Essa
tendéncia também foi observada nas misturas com adig¢dao
de 7 ¢ 9% de TLA, como mostra a Figura 4b. Assim como
nos ensaios realizados a 10 °C, os maiores valores de MR a
25 °C foram observados nas misturas de AAUQ compostas
pelo ligante asfaltico TLA.

O aumento do teor do ligante asfaltico CAP 30/45
reduziu o MR a 40 °C, com exce¢do da mistura sem adi¢do
de AFB ¢ cal hidratada, como mostrado na Figura 5a. As
misturas compostas por TLA ndo apresentaram um
comportamento bem definido, em fun¢@o do teor de ligante
asfaltico (Figura 5b). De modo geral, as misturas de AAUQ
com TLA apresentaram os maiores valores de modulo de
resiliéncia a 40 °C para todos os teores de ligante asfaltico,
quando comparadas com as misturas com CAP 30/45,
como foi observado também nas temperaturas de 25 °C e
10 °C. Essa tendéncia mostra que o emprego de ligantes
asfalticos mais consistentes influencia o valor de modulo
resiliéncia de misturas do tipo AAUQ.

Os resultados de resisténcia a tragdo (RT) por
compressdo diametral a 25 °C sdo apresentados na Tabela 2
assim como nas Figuras 6a, para o CAP 30/45, e 6b para o
TLA. Nas misturas com TLA, os maiores valores de RT
foram obtidos para o teor de 9% de ligante asfaltico, como
mostra a Figura 6b. Ja o incremento de ligante asfaltico nas

misturas de AAUQ com CAP 30/45, nem sempre produziu
aumento da resisténcia a tragdo. As misturas G-I e G-III
apresentaram os maiores valores de RT para o teor de 9%
de CAP 30/45, enquanto que o teor de 7% de CAP 30/45
nas misturas G-1I e G-IV conduziu as maiores resisténcias a
tracao.

Nas Figuras 6a e 6b ainda nota-se claramente a
superioridade das misturas de AAUQ com ligante asfaltico
TLA, em termos de resisténcia a tragdo, em relagdo as
misturas compostas com CAP 30/45. Ja a alteragdo na
distribuicdo granulométrica das misturas de AAUQ ndo
produziu um comportamento claro na resisténcia a tracao.
Nas misturas com o CAP 30/45, o maior valor de RT foi
obtido na mistura G-II e teor de 7% de ligante asfaltico
(Figura 6a). Também o teor de 7% de ligante asfaltico TLA
conduziu a maior RT na mistura G-IV (Figura 6b).

Os resultados de recuperagdo, obtidos no ensaio de creep
estatico sdo apresentados nas Figuras 7a, para o CAP
30/45, e 7b para o TLA. Nessas figuras nota-se que nao ha
um comportamento bem definido com relag@o a influéncia
do teor de ligante asfaltico, tanto para o CAP 30/45, como
para o TLA. Nas misturas compostas por CAP 30/45, a
granulometria G-IV mostra melhor recuperagdo que as
demais granulometrias. J4 nas misturas com TLA, a
mudanga de granulometria ndo mostrou uma tendéncia
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clara. Ainda nas Figuras 7a e 7b pode se notar que as
misturas com TLA apresentam maior recuperacdo que as
misturas com CAP 30/45.

O modulo de fluéncia das misturas com CAP 30/45 foi
menor que o obtido nas misturas compostas por TLA, como
mostram as Figuras 8a e 8b, respectivamente. O

granulometria da mistura AAUQ, foi similar ao
comportamento obtido na recuperagdo, apresentado
previamente.

4.2. Anadlise de variancia dos resultados

Os resultados obtidos nos ensaios de modulo de resiliéncia

comportamento deste parAmetro, com relagdo 8 mudanga de ~ (MR), resisténcia a tragdo (RT) e creep estatico
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Tabela 3. Resultados da analise de variancia das misturas de AAUQ

P P P P

Fator / Interagdo (MR) (RT) (Recuperagio) (Modulo de fluéncia)
Temperatura de Ensaio (A) 0,000 NA NA NA
Tipo de Ligante Asfaltico (B) 0,000 0,000 0,000 0,000
Teor de Ligante Asfaltico (C) 0,778 0,000 0,978 0,858
Agregado Fino Britado (D) 0,002 0,322 0,056 0,405
Cal Hidratada (E) 0,001 0,380 0,895 0,492
(A) x (B) 0,000 NA NA NA
(A)x (C) 0,973 NA NA NA
(A) x (D) 0,061 NA NA NA
(A) x (E) 0,005 NA NA NA
B)x (C) 0,778 0,023 0,714 0,793
B)x (D) 0,026 0,515 0,089 0,471
B)x (E) 0,005 0,285 0,169 0,295
(C©)x (D) 0,015 0,825 0,347 0,372
(O)x (E) 0,000 0,595 0,573 0,929
(D) x (E) 0,153 0,965 0,863 0,901

NA: Nao aplicavel

(recuperagdo e modulo de fluéncia), foram analisados 2.000 MPa.

estatisticamente através da analise de variancia (ANOVA).
Os fatores avaliados sdo apresentados na Tabela 3, assim
como a interacdo entre eles. Vale notar que o Fator
Temperatura de Ensaio (A), ¢ valido apenas para o
pardmetro MR, ja que os ensaios de resisténcia a tragdo e
de creep estatico foram realizados apenas em uma
temperatura, 25 °C e 40 °C, respectivamente.

A andlise de varidncia foi realizada para uma
significancia de 95%, portanto o fator e/ou interagdo que
apresenta valor de P inferior a 0,05 indica influéncia sobre
a resposta mecanica avaliada. Assim, na Tabela 3, nota-se
que o valor de MR ¢ influenciado pelos fatores:
temperatura do ensaio (A), tipo de ligante asfaltico (B), a
adigdo de fino britado (D) e cal hidratada (E), sendo que o
teor de ligante asfaltico (C), ndo foi influente. Ja as
interagdes influentes no MR foram: (A) x (B); (A) x (E);
(B) x (D); (B) x (E); (C) x (D) e (C) x (E).

A resisténcia a tragdo (RT) ¢ influenciada principalmente
pelos fatores tipo de ligante asfaltico (B) e teor de ligante
asfaltico (C). Nota-se na Tabela 3 que nem a adi¢do de
agregado fino britado (D) nem de cal hidratada (E)
afetaram este parametro. A Unica interacdo significativa
entre os parametros estudados na RT foi (B) x (C). Por
outro lado, apenas o tipo de ligante asfaltico (B) afetou os
valores de recuperacdo e modulo de fluéncia, obtidos do
ensaio de creep estatico.

4.3. Comparacgao dos resultados com propriedades de
materiais usualmente empregados em bases de
pavimentos

Em pavimentagdo, os materiais granulares e¢ solos mais
empregados na construgdo da camada de base sdo: a brita
graduada simples (BGS), brita graduada tratada com
cimento (BGTC), solo arenoso fino lateritico (SAFL), solo
agregado, solo cal, solo cimento, solo asfalto, entre outros.
Segundo Bernucci et al. (2008), as bases constituidas por
BGS apresentam valores de médulo de resiliéncia (MR),
em média, entre 100 MPa e 400 MPa, de acordo com sua
graduagdo, natureza dos agregados, estado de compactagdo
e estado de tensoes. Ja 0 MR da BGTC ¢ aproximadamente
de 6.000 a 12.000 MPa e misturas de AAUQ, estudadas no
Brasil, apresentam valores usuais de MR de 1.600 MPa até

As pesquisas tém mostrado que o valor de mddulo de
resiliéncia do SAFL varia de 100 MPa a 500 MPa, ou até
valores superiores, dependendo do tipo de solo lateritico,
(Klinsky e Fabbri, 2009). O MR do solo cimento é muito
maior, oscilando entre 5.000 MPa, até valores acima de
10.000 MPa (DER-SP, 2006). Ja as misturas de solo cal
usualmente apresentam modulo de resiliéncia entre 100
MPa até 5.000 MPa, dependendo das propriedades do solo
estabilizado e do teor de aditivo empregado (Little, 1999).

Nota-se que os valores de modulo de resiliéncia (a 25 °C)
obtidos neste estudo para as misturas de AAUQ variam de
2.000 MPa, para o ligante asfaltico CAP 30/45, até 6.000
MPa, para o ligante asfaltico TLA. Esses valores sdo
similares aos obtidos em bases de solo cimento, solo cal e
até brita graduada tratada com cimento. Elevados valores
de MR usualmente indicam um material com baixa
deformabilidade e com comportamento mecéanico de bom a
excelente para emprego em bases de pavimentos de baixo e
médio volume de trafego.

Por outro lado, o DER-SP (2006) recomenda valores de
resisténcia a tracdo indireta no ensaio de compressao
diametral superior a 0,7 MPa ¢ inferior a 1,0 MPa, para
BGTC aos 28 dias de cura. Pode se verificar neste trabalho
que diversas misturas de AAUQ atendem a esta exigéncia
e, a luz desse parametro, poderiam ser empregadas em
bases de pavimentos.

Assim como Walker e Hicks (1976), que afirmam que as
misturas do tipo AAUQ poderiam ser empregadas em
camadas de base de pavimentos baixo e médio volume de
trafego, os resultados deste trabalho mostram que este tipo
de mistura ¢ apropriado para tal finalidade. Vale notar que
as misturas do tipo areia asfalto usinado a quente requerem
muito cuidado na execugdo, devido a elevada quantidade de
ligante asfaltico e a presenca de agregados de pequenas
dimensdes.

5. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou algumas propriedades mecanicas de
interesse a engenharia rodoviaria de misturas de areia
asfalto usinada a quente, compostas por areia de fundicio
residual, para seu emprego como bases de pavimentos. Os
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resultados
conclusdes:

= as misturas apresentaram elevado volume de vazios
(Vv), contudo, teores maiores de ligante asfaltico e a
adicdo de agregado fino britado e cal hidratada
reduziram o Vv;

= o0 moédulo de resiliéncia é notavelmente sensivel a
temperatura; os maiores valores de MR foram
observados a 10 °C e os menores, a 40 °C;

= a adi¢do de agregado fino britado e cal hidratada
mudou o comportamento das misturas de AAUQ,
principalmente os resultados obtidos dos ensaios de
creep estatico, embora os resultados da analise
estatistica indicaram que estes fatores ndo sdo
significativos na recuperagdo e¢ no modulo de
fluéncia; e

= as misturas com ligante asfaltico mais consistente,
compostas com TLA, apresentaram valores maiores
que os das misturas confeccionadas com CAP 30/45,
para todos os parametros avaliados: MR, RT,
Recuperagdo e Mddulo de Fluéncia.

dos ensaios permitem tecer as seguintes

A norma DNIT 032/2005-ES (DNIT, 2005) apenas
apresenta os pardmetros obtidos na metodologia Marshall,
como requisitos para o projeto de mistura de areia asfalto
usinada a quente, para ser utilizada como revestimento ou
base de pavimento. Embora esses parametros ndo foram
avaliados neste estudo,, os resultados obtidos nos ensaios
de moddulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo e creep
estatico, mostram que as misturas de AAUQ apresentam
caracteristicas adequadas para serem utilizadas em bases de
pavimentos de baixo volume de trafego.

De maneira geral pode se concluir que as misturas de
AAUQ apresentam uma boa alternativa para reutilizar a
areia de fundigdo residual em grandes quantidades. Por
exemplo, o emprego de uma base de AAUQ com 150 mm
de espessura em um pavimento com 7,30 m de largura,
representaria o reaproveitamento de 1.800 toneladas por
quilometro construido.

Vale ressaltar que os ensaios ambientais devem ser
executados regularmente nas misturas de AAUQ compostas
por areia de fundicdo residual, para verificar se o
encapsulamento do residuo pelo ligante asfaltico elimina a
possibilidade de poluigdo do meio ambiente, quando ela
estd presente no residuo.
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