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INTRODUCAO

Segundo a Associacgdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA, 2022) houve um crescimento
da ordem de 20% da industria brasileira de fundicdo em 2021. Foram mais de 2,70 milhdes de
toneladas fundidas, das quais 87% consumidas no mercado interno. O Brasil j& possui
capacidade instalada para produzir 4 milhGes de toneladas de materiais fundidos ao ano e,
estima-se que em 2022, 75% desta capacidade seja usada, resultando num acréscimo do
montante de residuos gerados, especialmente a Areia Descartada de Fundicdo - ADF (ABIFA,
2018). Sendo os produtos fundidos essenciais em inumeras cadeias produtivas e a geracao de
residuos oriundos desse processo inevitavel, faz-se necessario viabilizar alternativas contrarias
a disposicéo final destes.

A pesquisa é uma parceria universidade empresa que visa analisar a possibilidade da
producdo de composicdo granulométrica de brita graduada simples (BGS) para bases de
pavimentos rodoviarios por meio da incorporacéo de areia de fundi¢do em distintos percentuais
a fim de destinar de forma técnica, ambiental e economicamente este material.

A proposta foi de realizar ensaios de caracterizacdo granulométrica de agregados
pétreos para composicao de BGS (Brita 3/4", Brita 3/8" e PO de pedra) e Areia de Fundig&o;
Definir uma composi¢do granulométrica que atenda as especificacdes da Normativa DNIT
141/2010 — Bases estabilizadas granulometricamente; Verificar os limites de liquidez e de
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plasticidade da composicdo granulométrica definida na etapa anterior (pss#40); Realizar
ensaios de Compactacdo Proctor e seus resultados; Definir o indice de Suporte Califérnia
(CBR) com a composi¢do granulométrica definida verificando seu desempenho ante as
exigéncias normativas para bases de pavimentos; Classificar a areia descartada de fundigao

segundo a NBR 10004/04 tendo em vista sua utilizacdo em obras de pavimentacéo.

METODOLOGIA

Para este relatorio, podemos apontar a pesquisa como sendo bibliogréfica e analitica.
Uma vez que neste trabalho se ressaltou a busca pela caracterizacdo dos materiais através de
ensaios laboratoriais e analises dos materiais constituintes de uma base de Brita Graduada
Simples (BGS). As amostras, tanto de areia de fundicdo quanto de agregados pétreos foram
encaminhadas pela FUNDIMISA ao Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UNIJUI

campus ljui, onde foram preparadas para realizacdo das analises propostas.

PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS E RESULTADOS
As amostras, tanto de areia de fundicdo quanto de agregados pétreos, foram
encaminhadas pela FUNDIMISA ao Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UNIJUI

campus ljui, onde foram preparadas para realizacdo dos ensaios laboratoriais e analises.

Andlise granulométrica:
Para analise granulométrica do material seguiu-se as recomendac6es da Especificacdo
de Servico Norma DNIT 141/2010, foram observadas as peneiras para atendimento as faixas

especificadas pela normativa e os resultados utilizados para defini¢do das faixas de trabalho.

Definicdo da faixa de trabalho (DNIT ES - 141/2010:

Seguiu com a verificacdo das especificacdes das 6 faixas (A, B, C, D, E e F) definidas
na Tabela 1 da Normativa DNIT ES 141/2010. Buscou-se definir percentuais que se
enquadrassem na referida faixa, e posteriormente realizou-se uma otimizacdo para utilizar o

maior percentual possivel de areia de fundicao.

Composicéo final de projeto:
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Analisando as possibilidades de enquadrar o material pétreo disponivel em uma das
faixas granulométricas para bases de pavimentos e visando incorporar 0 maximo de areia de
fundicdo, realizou-se uma analise mais refinada da Faixa E, E (Gnica com a qual conseguiu-se
atender a especificacdo de faixa granulométrica para mistura de Brita Graduada Simples -
BGS). Desta analise resultou o comparativo de trés diferentes misturas (M1, M2 e M3), sendo
a mistura M1 uma mistura mais fina, composta apenas por Pé-dePedra e Areia de fundicéo.

Com a misturas M2 utilizagdo de agregados mais grosseiros (Brita 3/4” e brita 3/8”),
porém nesta situacdo foi necessaria uma diminuicdo do percentual de Areia de Fundicdo
incorporado a mistura (de 15% para 10%), fato que ndo se apresentou muito atrativo.

Ja para a mistura M3 otimizou-se 0s percentuais de brita 3/4” e brita 3/8”, resultando
em uma composic¢do intermediéria quanto ao esqueleto pétreo e aumentou-se o percentual de
Areia de Fundicdo (de 10% para 14%).

A composicdo granulométrica eleita para o prosseguimento do estudo através dos
ensaios de Compactacio Proctor e de indice de Suporte Califérnia foi a M3, composta por 5%
de brita 3/4”, 5% de brita 3/8”, 76% de P6-Pedra e 14% de Areia de Fundig&o.

Realizando os ensaios de limite de liquidez e plasticidade, observouse resultados
satisfatorios, sendo o Limite de Liquidez igual a 12% (LL = 12% < 25%) e no ensaio de
Plasticidade o resultado obtido foi NP (ndo plastico) atendendo desta forma as instrucdes da
normativa, que indica que o indice de plasticidade deve ser inferior a 6%. De acordo com a
granulometria estabelecida para a Faixa E, confirmou-se que a porcentagem do material
passante na peneira 200 (#200) é inferior a 2/3 da porcentagem que passa na peneira n°40,

atendendo desta maneira a especificacdo normativa.

Ensaio de compactacéo:

O ensaio de compactacdo do solo foi realizado com emprego de Energia Modificada e
sem reuso de material, seguindo as instru¢des da NBR 7182/2016. Preparadas 8 amostras com
6.000g da composicdo granulométrica enquadraram na Faixa E (5% de Brita 3/4”, 5% de Brita
3/8”, 76% de Po-Pedra e 14% de Areia de Fundicdo). Com o resultado do ensaio de
compactacdo do solo definiu-se a umidade 6tima (Wot) e a massa especifica aparente seca
maxima do solo (yd Max), sendo Wét = 7,30% e yd Méax = 2356kg/m>.
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indice de suporte Califérnia:

Apbs ensaios de compactacdo procedeu-se com a realizacdo de indice de suporte
California seguindo a NBR 9895/2016, a moldagem das amostras foi realizada em duplicata a
fim de garantir uma maior seguranga em relacdo ao resultado. Os resultados obtidos, tanto de
indice de suporte (CBR) quanto de expansdo foram semelhantes em ambas as determinacdes, 0
indice de suporte California (ISC) de 131,09% para Amostra 01 e 132,10% para a Amostra 02.
Expansdo de 0,05% para Amostra 01 e 0,10% para Amostra 02, define-se, em parametros
médios, um indice de Suporte 1SC=131,60% e expansdo de 0,075%, demonstrando um

excelente comportamento do material.

Classificacao do residuo ABNT 1004/04

Conforme definigbes firmadas entre a empresa FUNDIMISA e a UNWUI, a
classificacdo do residuo (ADF) conforme normativa ABNT NBR 10004/04, seria de
responsabilidade da empresa e os referidos ensaios realizados em laboratério de sua preferéncia.
Segundo Relatoério de Analise fornecido pela FUNDIMISA, o Residuo de Areia de Fundicao
(ADF) - Moldagem IMF (No Bake) analisado obteve a seguinte classificacdo: “NAO
PERIGOSO- CLASSE Il A - NAO INERTE. De acordo com a NBR 10.006:2004 -
Classificacao de residuos sélidos - item Solubilizado - anexo G.: O(s) parametro(s) Cloreto
ultrapassam os limites maximos permitidos. O(s) demais parametro(s) satisfazem os limites
permitidos.” Vale ressaltar que os resultados apresentados pela empresa sao resultados datados
de 30/08/2013, sendo necessario observar que estes resultados sdo validos enquanto persistirem

a origem, a natureza e a composi¢do quimica do residuo.

CONSIDERACOES FINAIS
Tendo em vista 0 atendimento ao objetivo geral da presente pesquisa, observam-se
resultados promissores, é possivel chegar as seguintes conclusoes:

Segundo a classificacdo ambiental, sugere-se verificar legislacdo ambiental quanto a
necessidade de encapsulamento, devido a caracteristica de material ndo inerte e a presenca de
cloreto acima dos limites maximos permitidos pela NBR 10006/2004; Na analise para definicdo
da faixa granulométrica (DNIT 141/2010), observou-se certa dificuldade em enquadrar o

material disponibilizado, no entanto esta dificuldade deu-se em funcdo do Pd-de-Pedra
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disponibilizado que apresentou pouco material passante nas peneiras n°40 e n°200 e ndo em

relacdo a areia de fundicdo, comprometendo a fracdo mais fina; Com as caracteristicas
granulométricas dos materiais foi possivel apenas enquadrar de forma satisfatoria uma
composi¢éo na Faixa E, pavimentos de baixo volume de trafego; Em relagdo as caracteristicas
técnicas e mecanicas da composicdo analisada (Faixa E), os resultados foram totalmente
satisfatorios, tanto no ensaio de compactacdo gquanto no ensaio de indice de suporte (CBR)
atingindo valores expressivos para o objetivo proposto.

Para continuidade da pesquisa, sugere-se analisar materiais pétreos de outra

procedéncia, produzidos para fins de aplicacdo em obras rodoviérias.
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