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ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA DO USO DE RESIDUOS
ORIUNDOS DO BENEFICIAMENTO DE SCHEELITA NA
COMPOSICAO DE CONCRETOS ASFALTICOS

Francisco das Chagas da Costa Filho

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Maria del Pilar Durante Ingunza
Co-orientador: Prof. Dr. Enio Fernandes Amorim

RESUMO

A producdo mineral brasileira é uma atividade de suma importancia para a economia
do pais, visto que além de contribuir para o produto interno bruto - PIB, é responsavel
pela geracdo de muitos empregos diretos e indiretos. Neste cenario, a mineragao
Tomaz Salustino S/A (Mina Brejui) é uma grande representante nordestina deste
setor. Dados de 2012 demonstram que a producdo da Mina Brejui era em torno de 20
toneladas mensais (MACHADO 2012), representando mais de 300 empregos
gerados, além do desenvolvimento do municipio de Currais Novos, onde a empresa
esta situada. Entretanto, devido ao beneficiamento do minério (scheelita), desde 1943,
foram geradas toneladas de residuos, e, atualmente, estima-se que no entorno da
mineracao existe cerca de 7 milhdes de toneladas (4,5 milhdes de fracdo grossa e 2,5
milhdes de fracdo fina), dispostos em pilhas e bacias de residuos, gerando diversos
impactos ambientais, como a modificagdo da paisagem local. Em vista deste grande
estoque de residuo, aliado a necessidade de extracdo de matéria prima natural para
compor as camadas usuais de um pavimento, o presente estudo avaliou a viabilidade
técnica dos residuos provenientes da Mina Brejui na composicdo de concretos
asfalticos, em substituicdo ao agregado miudo natural, pela fracdo grossa do residuo,
e, do filer convencional, pela frac&o fina do residuo. Para isto, realizaram-se ensaios
de caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica das fracbes do residuo e dos

agregados naturais utilizados na pesquisa, além de dosagens Marshall em



composicdes de concretos asfalticos para analisar os parametros volumeétricos e a
estabilidade dos materiais quanto a utilizacdo em obras viarias. A partir do programa
experimental proposto, pode-se verificar que a fragcdo grossa do residuo do
beneficiamento da scheelita apresentou um potencial elevado para ser utilizado in
natura como agregado miudo, pois 0s corpos de prova analisados demonstraram bom
desempenho com relagdo aos parametros volumeétricos e a estabilidade Marshall. A
fracdo fina também se mostrou viavel para ser utilizada como filer artificial, porém,
para tal aplicacdo, se faz necessario processos de melhoramento de qualidade para
que a fracdo do residuo se enquadre como material de enchimento de misturas
asfélticas, visto que in natura, a mesma nao apresentou os 65% de material passante
na peneira de 0,075 mm requisitado pela norma DNER - EM 367/97 (DNER, 1997a).

Palavras-chave: Residuos de Mineracdo. Scheelita. Pavimentos. Concreto Asfaltico.

Mina Brejui.



TECHNICAL FEASIBILITY STUDY OF USING WASTE FROM
SCHEELITE PROCESSING IN COMPOSITION OF ASPHALTIC
CONCRETES

Francisco das Chagas da Costa Filho

Adviser: Prof. Dra. Maria del Pilar Durante Ingunza
Co-adviser: Prof. Dr. Enio Fernandes Amorim

ABSTRACT

The Brazilian mineral production is an extremely important activity for the country's
economy, since in addition to contributing to gross national product - PIB, it is
responsible for the generation of many direct and indirect jobs. Therefore, the Tomaz
Salustino Corporation Mining (Brejui Mine) is a important northeastern representative
of this sector. Data for 2012 show that the production of the Brejui Mine was around
20 tons per month (MACHADO 2012), representing more than 300 jobs generated, in
addition to the development of the municipality of Currais Novos. However, due to the
ore (scheelite) processing, since 1943, tons of waste have been generated, and it is
currently estimated around 7 million tons (4.5 million thick fractions and 2.5 million fine
fractions), disposed in piles and waste basins, generating several environmental
impacts, such as the modification of the local landscape. Due of this large stock of
waste, jointly with the need for extraction of natural raw material to compose the usual
layers of a pavement, the present study evaluated the technical feasibility of the
residues from the Brejui Mine in the composition of asphaltic concretes, replacing the
natural small aggregate by the thick fractions of the residue, and the conventional filler
by the fine fractions of the residue. For this, chemical and mineralogical
characterization of fractions of the residue and of the natural aggregates used in the

research, besides Marshall dosages in compositions of asphaltic concretes was



Vi

carried out to analyze the volumetric parameters and the stability of the materials as
for the use in road works. From the proposed experimental program, it can be verified
that the thick fractions of the scheelite processing residue presented a high potential
to be used in natura as a small aggregate, because the analyzed specimens showed
good performance in relation to the volumetric parameters and the Marshall stability.
The fine fraction has also proved feasible to be used as an artificial filler, however, for
this application, it is necessary to improve the quality for that the fraction of the residue
fits as asphalt mixtures filling material since, in natura, it did not present the 65%
passing material in the 0.075 mm sieve required by DNER - EM 367/97 (DNER,
1997a).

Key-words: Mining Wastes. Scheelite. Floors. Asphaltic concrete. Brejui Mine.
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CAPITULO 1

Introducao

A mineracdo é uma atividade de grande impacto na economia brasileira,
responsavel no ano de 2014 por US$ 40 bilhdes, o que representa uma parcela de
5% do PIB industrial (IBRAM, 2015). Além disso, esta atividade, torna-se
indispensavel para o desenvolvimento do pais, pois é a responsavel pela extracéo e
beneficiamento de diversas matérias-primas que abastecem varios setores da

economia, como por exemplo a construcao civil.

A construcdo civil € uma das inddstrias que mais consome recursos minerais.
Um exemplo de suas aplicacGes € a producdo de estrutura de pavimentos, que de
acordo com Souza, Sousa e Kato (2015), 75% do volume e até 96% do peso de uma

mistura betuminosa € ocupado por agregado mineral.

Além do grande volume de recursos naturais extraidos, tem-se a geracao
impactante de residuos de mineracdo, pois nem todo material coletado do meio
ambiente para o beneficiamento do minério é efetivamente aproveitado. Os impactos
das atividades minerais se tornam mais relevantes quando nao existe uma destinacéo
adequada para os residuos, podendo gerar contaminacdo do solo, da 4gua e do ar,
destruicdo da paisagem, entre outros. Um exemplo disso, é a extracdo e o
beneficiamento da scheelita pela Mina Brejui, no Rio Grande do Norte; de todo
material extraido, apenas 0,8% é constituido pelo minério almejado, e 99,2% retorna
ao meio ambiente como residuos em pilhas e bacias de deposi¢cdo (GERAB, 2014).

Os impactos ambientais nem sempre foram motivos de grande importancia
para questionamentos entre 0s governantes e empresarios, porém com a visibilidade
de suas consequéncias, tornou-se um dos pontos mais discutidos na atualidade, tais
como os gerados em Minas Gerais e Espirito Santo pelo rompimento da barragem de
rejeito do beneficiamento do minério de ferro, em novembro de 2015.



Em vista da minimizacdo dos impactos ambientais gerados pela destinacéao
incorreta dos residuos e para promover a diminuicdo da extracdo de matérias-primas,
estudos estdo sendo realizados com o intuito de utilizar estes residuos na composicao
de novos materiais e desenvolvimento de técnicas mais sustentaveis, principalmente

para industrias de grande consumo como a construcao civil.

A utilizacdo desses rejeitos, permite a pratica da sustentabilidade, visto que
além de produzir materiais de boa qualidade, permite a diminuicdo da extracdo de
matéria-prima da natureza e propde uma destinacdo correta para diversos residuos
produzidos pelos setores da economia, minimizando 0s impactos ambientais

ocasionados pela ma gestao existente.

Machado (2012) considera que o efeito prejudicial ao meio ambiente pelo
processo produtivo da industria da mineracdo esta distribuido em toda as etapas da
atividade, que se inicia com a abertura da cava, o uso de explosivo no desmonte da
rocha, o transporte e finalmente o beneficiamento do minério explorado. Tais
atividades contribuem para a geracédo de consequéncias para 0 meio ambiente, como
a retirada da vegetacao, movimentacao de terra, modificacdo da paisagem, producao

de poeira, ruido, emissao de gases, entre outros.

A mineracao no Brasil teve diversas fases de exploracéo, e um exemplo muito
importante para o desenvolvimento do setor foi o beneficiamento da scheelita
(CaWO0a4) no Serido brasileiro, no Rio Grande do Norte e Paraiba, potencializada em
decorréncia da segunda guerra mundial, para posterior obtencdo do metal de

transicao tungsténio (W), e abastecimento da industria bélica.

Além das aplicacdes classicas do tungsténio, como lampadas incandescentes,
tubos de Raio X e superligas, Fernandes (2011) acrescenta outros usos deste metal,
como componente para endurecimento na manufatura do aco de ferramentas de altas

velocidades, molas e valvulas, limas e formoes.

As primeiras minas de scheelita no Brasil surgiram no ano de 1942 em Santa
Luzia, na Paraiba, e, posteriormente, em S&o Jodo do Sabugi e Santana do Serido,
no Rio Grande do Norte (RN). Ja no ano de 1943 surgiram as minas Brejui, Barra
Verde e Malhada Limpa, no municipio de Currais Novos, no RN. A producdo em 2012
deste minério no RN chegou a 40 toneladas por més, mas essa producao é

insignificante quando comparada com os primoérdios do seu beneficiamento no Estado



e também pelo fato que o RN é detentor da maior reserva brasileira de scheelita
(MACHADO, 2012).

A exportacao de scheelita beneficiada no nordeste do Brasil foi amplamente
representada pela Mineracdo Tomaz Salustino S/A (Mina Brejui), e devido ao
processo de exploracdo e beneficiamento, estima-se que ha um acumulo de cerca de
7 milhdes de toneladas de residuos, sendo de 4,5 milhdes de tonelada representadas
pela fracdo grossa e 2,5 milhdes de toneladas pela fracao fina, depositadas no entorno
das instalac6es da Mineradora (GERAB, 2014).

Em vista dessa vasta producédo de residuo e pelo acumulo ja gerado, além da
grande necessidade de agregados em diversos setores da economia, este estudo
avaliou o potencial de aproveitamento do residuo fino e grosso oriundos do
beneficiamento da scheelita da empresa Mineracdo Tomaz Salustino S/A na
composicdo de concretos asfélticos, possibilitando, assim, uma alternativa aos
agregados, além dos convencionalmente utilizados, de modo a minimizar, os impactos
decorrentes da ma gestdo dos residuos, promovendo a preservacao da flora, fauna,

dos corpos d'agua, do lencol freatico e do solo.

1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de aproveitamento do residuo fino e grosso oriundos do
beneficiamento da scheelita, da empresa Mineracdo Tomaz Salustino S/A, na
composi¢cdo de concretos asfélticos, possibilitando, assim, uma alternativa de
viabilidade técnica empregando materiais residuais da indUstria da mineracdo em

obras de pavimentacao.



1.1.2

Objetivos Especificos

Propor uma destinacdo ambientalmente adequada aos residuos gerados pela
Mineracdo Tomaz Salustino S/A;

Analisar se hé efeito prejudicial para os agregados utilizados com a elevacao
da temperatura, visto que o concreto asfaltico € uma mistura betuminosa
usinada a quente;

Caracterizar as frages dos residuos e os agregados naturais de forma fisica,

quimica e mineraldgica.



CAPITULO 2

Referencial Tedrico

2.1 O contexto atual da Mineracao Brasileira

A mineracgdo € a atividade que extrai matéria prima do meio natural por meio
de diversos processos de beneficiamento, e com isso possibilita o abastecimento de
outros setores da economia, como por exemplo a construcao civil. Esta atividade esta
diretamente relacionada com o desenvolvimento da economia do pais, de acordo com
o Instituto Brasileiro de Mineragéo - IBRAM (2015), em 2014 o setor contribuiu para o

PIB industrial em torno de 5,0%, representado em US$ 40 bilhdes.

Araujo, Olivieri e Fernandes (2014) consideram que o Brasil € um dos maiores
produtores e exportadores de minério do mundo, sendo estes produtos compostos por
72 substanciais minerais (23 metalicas, 45 ndo-metélicas e 4 energéticas); estes
valores também sédo citados pelo IBRAM (2015). Ainda de acordo Araujo, Olivieri e
Fernandes (2014), a indastria mineradora vem crescendo de forma satisfatéria desde
o0 inicio do século XXI, aumentando a sua produ¢cdo em 550% nos ultimos 10 anos,
além de uma estimativa de investimentos programados de 2012 a 2016 de US$ 75

bilhdes.

O Departamento Nacional de Producédo Mineral - DNPM (2014) apresentou as
principais reservas de substancias minerais brasileiras e as suas relevancias em
porcentagem diante das reservas mundiais, enfatizando que o Brasil € detentor de
98,2% das reservas de Nidbio lavraveis, ou seja, economicamente viaveis para serem
extraidas. Além de ter a maior reserva de Niobio do mundo, também é o maior
produtor deste mesmo minério (92,8% da producédo mundial) e em 2013, passou a ser
0 maior produtor de tantalo (29,1% da oferta mundial). A Tabela 2.1 apresenta as

reservas minerais brasileiras expostas pelo DNPM.



Tabela 2.1 - Principais reservas minerais do Brasil e participa¢gdo mundial - 2013
Principais Reservas Minerais do Brasil - 2013

Substancia | Unidade | Brasil | (%) Mundo
Aluminio? 108 t 714 2,8
Barita? 103 t 433.00 53,3
Bentonital 10°t 35.704 nd
Berilio? t 6.000 7,0
Calcéario Agricolat 10%t nd nd
Carvao Mineralt 1068 t 3.232 0,4
Caulim? 108 t 7.068 nd
Chumbo? 10°t 163 0,1
Cobalto? t 77.500 1,1
Cobre? 103 t 11.145 1,6
Crisotila? 10°t 10.167 nd
Cromo? 10%t 504 0,1
Diamente? 106 ct 13,5 1,8
Diatomitat 10%t 1.940 0,5
Estanho? t 441.917 10,0
Felspato® 106t 317 nd
Ferro? 1068 t 23.126 13,6
Fluorita2 10°t 2.086 0,9
Fosfato* 103 t 315.000 0,5
Gipsital 103t 291.807 nd
Grafita Natural* 10%t 72.064 50,7
Litio2 10°t 48 0,4
Magnesital 103 t 235.400 9,5
Manganés® 10% t 50.029 8,8
Metais do Grupo Platina (Pt+Pd)3 kg 3.700 0,01
Nidbio2 t 10.693.520 98,2
Niquel? 103 t 10.371 13,7
Ouro? t 2.400 4.4
Potassio* 103 t 12.979 2,5
Prata2 t 3.890 0,7
Rochas Ornamentaist 10°t nd nd
Sal’ 103t 21.630 nd
Talco e Pirofilitat 103 t 44.010 11,8
Tantalo? t 35.387 36,3
Terras Raras? 10°t 22.000 16,1
Titanio® 103 t 2.600 0,4
Tungsténio? t 23.804 0,7
Vanadio? 10°t 175 1,3
Vermiculitat 10°t 6.300 10,2
Zinco? 103 t 1.783 0,7
Zirconio? 103t 2.566 3,8

Fonte: DNPM / DIPLAM, USGS (DNPM, 2014).

Nota: 1 - Reserva lavravel de minério; 2 - Reserva lavravel em metal contido; 3 - Reserva lavravel em
metal contido de Pt + Pd; 4 - Reserva lavravel em equivalente P20Os ou K20; 5 - Reserva lavravel de
ilmenita + rutilo, em metal contido; 6 - Reserva medida em metal contido; 7 - Reserva medida + indicada;
nd - dado n&o disponivel.



O DNPM (2014) ainda acrescenta dados relativos a porcentagem do
beneficiamento dos produtos minerais no Brasil em relagdo ao beneficiamento
mundial. Além do maior produtor de Nidbio e Tantalo como ja mencionado, o Brasil
ainda se mantém como 32 maior produtor em vermiculita (15,6%), crisotila (15%), ferro
(13,1%), aluminio - bauxita (12,7%), talco e pirofilita (7,9%), grafita natural (7,8%) e
bentonita (4,3%), além de ser 0 42 produtor em rochas ornamentais e de revestimento,
e 0 5% em Magnesita, estanho, caulim e cal. A Tabela 2.2 apresenta a producdo

beneficiada das principais substancias minerais no Brasil no periodo de 2011 a 2013.

Tabela 2.2 - Producao beneficiada das principais substancias minerais no Brasil
Producéo Beneficiada

Substancia Unid. | 20110 20120 2013® (%)z“é'fgdo
Aco bruto () 35.162.000 34.682.000 34.163.000 2,1
Agua Mineralts 10° 10.079.331  10.484.626 11.051.191 Nd
Aluminio — Bauxita () 31.768.000 33.260.000 32.867.000 12,7
Aluminio? ()  1.680.000  1.666.000  1.512.000 Nd
Arela para () 346.772.000 368.957.000 377.247.785 Nd
Construcéo
Barita (contido)??" ® 7.039 3.025 0 0,4
Bentonita® (t) 566.267 512.975 434.000 4,3
Brita e Cascalho () 267.987.000 287.040.000 293.526.805 Nd
cal () 8235000  8.313.000  8.419.000 2.4
Calcério Agricola () 28.718.000 33.077.000 33.131.000 Nd

5 H 4 (carvao
Sj;_vg‘g,g“ﬁ'gﬁ{g'm r () 5613582  6.635.125  7.407.175 0,1
Caulim’ ()  1.927.000  2.388.000  2.139.000 5,8
Chumbo? (t) 8.545 8.922 9.124 0,1
Cimento' () 64.093.000 69.323.000 69.975.000 1,7
Cobalto® (t) 1.614 1.750 1.871 2,9
Cobre?" (t) 245,350 210.700 261.950 15
Crisotila’ (t) 306.320 304.568 290.825 15,1
Cromo® (t) 542.512 472.501 485.951 1,9
Diamante' ct 45.536 49.234 49.166 0,04
Diatomita?? (t) 4.224 1.987 2.475 Nd
Enxofre’ (t) 510.000 519.000 560.000 0,8
Estanho® (t) 9.382 11.955 14.721 7.1
Felspato? (t) 333.352 247.152 294.357 1,2
Ferro () 398.130.813 400.822.000 386.270.053 13,1
Fluorita® ® 25.040 24.148 27.712 0,4
Fosfato® ()  6.738.000  6.740.000  6.715.000 3,0
Gipsital! ()  3.228931  3.749.860  3.332.991 2,1
Grafita Natural*® ® 105.188 88.110 91.908 7,8
Litio™ (t) 7.820 7.084 7.982 1.2
Magnesita (t) 476.805 479.304 557.431 8,7
Manganéso" ()  2.738.000  2.796.000  2.833.000 7,2

Micalt ) 6.193 522 9.728 Nd




Producao Beneficiada

Substancia Unid. | 20110 20126 2013®) (%)zl\élfer,ldo
Molibdénio*? t) 263 nd nd nd
Niobio® ® 64.657 82.214 73.668 92,8
Niquil3 (t) 50.974 67.124 65.965 nd
Ouro (kg) 65.209 66.773 79.563 2,8
Potassio* ® 395.002 346.509 310.892 0,9
Prata? (kg) 71.600 71.900 72.500 nd
Quartzo ® 17.657 16.254 10.696 nd
Rochas Omamentais ®  9.000.000  9.300.000 10.500.000 75
e de Revestimento
Sal'® ® 6.164.729 7.481.871 7.275.453 2,8
Talco e Pirofilitatt ® 443.533 459.469 592.844 7,9
Tantalo5' () 136 118 185 29,1
Terras Raras'® (® 290 206 600 0,5
Titanio'’ ® 71.154 70.952 80.285 1,1
Tungsténio® ® 244 381 494 0,7
Vermiculita ® 54.970 51.986 68.014 15,6
Zinco® ® 284.770 246.526 242.000 nd
Zirconio® ® 23.283 20.425 21.154 1,5

Fonte: DNPM (2014).

Notas: r - valor revisado; p - valor preliminar; nd - dado n&o disponivel; 1 - Agua Engarrafada + Ing.
Fonte + Prod. Ind.; 2 - Metal Primario + Secundaro; 3 - Bentonita Moida Seca + Ativada; 4 - Carvéo
Energético + Metallrgico; 5 - Metal Contido no Concentrado; 6 - Metal Priméario; 7 - Fibras; 8 - Minério
Lump + concentrado de cromita; 9 - Fluorita Grau Acido + Grau Metalurgico; 10 - Concentrado; 11 -
Minério Bruto (ROM); 12 - Ferro-Molibdénio; 13 - Ni contido no Matte + Liga FeNi + Eletrolitic; 14 -
Equivalente K20; 15 - Sal-gema + Sal marinho; 16 - Monazita; 17 - Concentrado de Ilimenita + Rutilo;
18 - Producgédo Bruta + Beneficiada; 19 - % mundial do tantalo contido nas ligas; 20 - % mundial do
tithnio contido em ilmenita; 21 - % mundial do concentrado de zinco; 22 -Producdo Beneficiada; 23 -
Metal contido no minério.

De acordo com os dados apurados pelo o DNPM em 2013 e posteriormente
publicados pelo IBRAM (2015), o Brasil possuia na data da pesquisa 8.870
companhias Mineradoras, sendo composta predominantemente por micro e pequenas
empresas. Deste numero, 1.075 encontram-se no Centro-Oeste, 1.606 no Nordeste,
515 no Norte, 3.609 no Sudeste e 2.065 no Sul do Brasil. Este nUmero de mineradoras
foi citado por Araujo, Olivieri e Fernandes (2014), acrescentando que das 8.870
companhias mineradoras, parte esta em regime de concessao de lavra e parte em

regime de licenciamento.

O DNPM (2015 apud IBRAM, 2015) classifica as minas brasileiras de acordo
com a producédo anual. Na Figura 2.1, pode-se perceber a classificacdo das 8.400

minas brasileiras de acordo com o tamanho da producdo das mesmas.



Figura 2.1 - Distribuicdo das minas bra5|le|ras por tamanho (producédo anual)
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236 Grandes> 1 milhao
t/ano (2,9% do total)

1.233 Médias< 1 milhao
t/ano e > 100 mil t/ano
(14,7% do total)

2.815 Pequenas< 100
mil t/ano e = 10 mil
t/ano (33,5% do total)

4.116 Micro< 10 mil
t/ano (48,9% do total)

Fonte: DNPM (2015 apud IBRAM, 2015).

A Figura 2.1 afirma que a producao nacional se da mais efetivamente em micro

e pequenas minas, visto que juntas representam 82,4% do total.

Levando em consideracdo a participacdo da mineracdo no mercado
internacional (Figura 2.2), de acordo com o DNPM (2014) as exportacfes brasileiras
deste setor tém sofrido variacdes, porém de 2005 a 2011 mostram-se um relativo
crescimento com queda em 2012 e 2013. Analisando as importagdes, houve uma
variacao que oscilava de 7% a 10%, com um decréscimo de 2010 a 2013.

Nas Figuras 2.2 e 2.3 apresentam-se respectivamente a evolucdo da
participacdo brasileira em exportagdo e importagdo por categoria de uso, e a Figura

2.4, a composicao das exportacées dos bens minerais primarios em 2013.

Figura 2.2 - Evolucdo da participacdo (%) das exportagcdes brasileiras por categoria
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= BENS DE CAPITAL = BENS DE CONSUMO = QUTROS
= PRODUTOS AGROPECUARIOS = PRODUTOS MINERAIS
= COMBUSTIVEIS E LUBRIFICANTES OPERACOES ESPECIAIS

Fonte: MDIC/SECEX; DNPM/DIPLAN (DNPM, 2014).
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Figura 2.3 - Evolugao da participacdo (%) das importacdes brasileiras por categoria
de uso.

R50

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

= BENS DE CAPITAL = BENS DE CONSUMO
= COMBUSTIVEIS E LUBRIFICANTES = PRODUTOS AGROPECUARIOS
= PRODUTOS MINERAIS = OUTROS

Fonte: MDIC/SECEX; DNPM/DIPLAN (DNPM, 2014).

Analisando as Figuras 2.2 a 2.4 é perceptivel a importancia da mineracéo para
economia brasileira, tendo em vista que em 2013 o setor obteve uma participacdo de
21,4% das exportacdes. Além disso, observa-se que os produtos minerais exportados
sdo predominantemente bens primarios, sendo o minério de ferro (88,9%) o mais

representativo.

Figura 2.4 - Composicao das exportacdes dos bens minerais primarios

Aluminio 0,9% Manganés0,7%

Cobre 5,0%
Pedras Nat.
: 3,1%

\c utros 1,4%

Ferro 88,9%

Fonte: MDIC/SECEX; DNPM/DIPLAN (DNPM, 2014).

O DNPM (2014) comenta que somente a China importa 40,25% dos produtos
do setor da mineracéo brasileira e o restante (59,75%, ver Figura 2.5) se distribuem
nos outros paises que o Brasil exporta, sendo o Japao o segundo maior contribuinte
nas importacdes dos produtos brasileiros, correspondendo a 7,4%. Vale ressaltar que
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nenhum pais sozinho (além da China) ultrapassa a porcentagem de importacdo do

Japao.

Figura 2.5 - Composicao das exportacdes dos outros paises correspondentes a
59,75% dos produtos minerais brasileiros
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Fonte: DNPM (2014).

2.1.1 A mineragao no Nordeste Brasileiro

A mineracdo é uma atividade muito atuante no Nordeste Brasileiro, detentora
de 1.606 companhias mineradoras (IBRAM, 2015). De acordo com Souza et al.
(2014), mais de 50% das empresas existente no nordeste brasileiro possuem mais de
20 anos de funcionamento. Além disso, o Nordeste - NE detém grandes
representantes na mineracao brasileira, pois algumas minas do NE se classificam
como as 200 maiores do Brasil; “entre elas, as de ouro, em Jacobina (BA), de uranio,
em Caetité (BA), de potassio, em Rosario do Catete (SE), de talco, em Brumado (BA),
e de cobre, em Jaguarari (BA)” (MINERIOS & MINERALES, 2012 apud SOUZA et al.,
2014, p. 117).

Souza et al. (2014) relatam que a abertura de minas de ferro na Bahia, deixara
0 estado numa posicao privilegiada no Brasil, em relacdo ao setor minerador. A mina
mencionada esta localizada em Caetité, e trara para o municipio diversos beneficios,
como avango econdmico, abertura de novos postos de emprego, atracdo de capitais

e o desenvolvendo toda a regiao.
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Com relacédo aos minérios explorados no Nordeste Brasileiro, pode-se citar o
calcario, caulim, cobre, cromita, gipsita, ilemita, scheelita, ouro e outros. A revista
Minério e Minerales (2014) elaborou um ranking por substancia, levando em
consideracao a producdo anual em toneladas no ano de 2013, onde pode-se observar
o mineral beneficiado, a mineradora, a producdo em 2013 e a estimada para 2014. A

Tabela 2.3 mostra os dados do ranking da regiao nordeste.

Através dos dados expostos na Tabela 2.3, percebe-se que a maior producao
no ano de 2013 se deu com o beneficiamento da llemita na Paraiba, com um valor de
12.649.436 toneladas do minério. Além disso, observa-se uma producéo relevante
para o Niquel (BA), Calcério (CE), Ouro (BA), Cobre (BA) e a Cromita (BA).



Tabela 2.3 - Ranking por substancia - Producao anual em toneladas (ROM) - Ano base 2013

POSiCA0 Nome da Local Mineradora Produto ROM (T)/ | Producéao (ROM) | Producédo (ROM)
& Mina Principal Ano 2013 estimada 2014 estimada 2015
ARGILA (Clay)
127 Poty Paulista/PB \N/;’,L"éa”“m Cimentos A jila 578.360,93 544.527,00 ;
BENTONITA (Bentonite)
164 MINeracao g, visapg  SENtoNIt Unido Bentonita 107.300,00 . .
Jua Nordeste
Projeto : Bentonit Unido .
169 Primavera Boa Vista/PB Nordeste Bentonita 72.500,00 - -
179 201 Boa Vista/PB  entonit Unido Bentonita 33.000,00 . .
Nordeste )
CALCARIO (Limestone)
61 UsinaRica Sobral/CE \N/?Iiloéa“m Cimentos -4 1crio 2.300.000,00 2.300.000,00 i
66 Miramar Caaporéd/PB Lafarge Brasil Calcario 1.950.000,00 1.900.000,00 1.900.000,00
CAULIM (Kaolim)
Fazenda Mineracao de Caulim
184 vale verde Prado/BA & Caulim 22.000,00 25.000,00 27.000,00
Monte Pacoal
Walmor
COBRE (Copper)
83 Surubim (5) Jaguarari/BA gb’:g;gao Vale do Cobre 1.384.373,00 2.918.966,00 3.037.023,00
116 CaralbaA Jaguarari/BA Mmera,(;ao Vale do Cobre 765.770,00 - -
Subterranea Curaca
134 Angico Jaguarari/BA g/llnera’gao Vale do Cobre 497.430,00 - -
uraca

€T



Posicao Nome da Local Mineradora Pr'od_uto ROM (T) / Proqluc_;éo (ROM) Prodygéo (ROM)
Mina Principal Ano 2013 estimada 2014 estimada 2015
CROMITA (Chromium)
Companhia de Ferro
103 Ipueira Andorinha/BA  Ligas da Bahia Cromita 1.010.982,00 1.100.000,00 -
(Ferbasa)
_ _ Campo C_ompanhia d_e Ferro _
149 Coitezeiro = Ligas da Bahia Cromita 321.777,00 354.500,00 354.000,00
ormoso/BA
(Ferbasa)
FOSFATO (Phosphate)
132 Angicodos  Campo Alegre  Galvani Industria Fosfato 514.975,00 518.435,00 521.895,00
Dias de Lourdes/BA Comércio e Servicos
GIPSITA (Gypsium)
137 Sao Jorge Ouricuri/PE Mineracdo Sao Jorge  Gipsita 457.497,29 700.000,00 800.000,00
Fazenda Votorantim Cimentos
151 Casade Ouricuri/PE Gipsita 282.062,00 193.322,00 -
Pedra N/NE
GRANITO ORNAMENTAL (Ornamental Granite)
191 Verde Gaya Jaguarari/BA  Marbrasa Norte Granito 3.240,00 ; ;
Mineradora Ornamental
ILEMENITA (llmenite)
17 Guaju Mataraca/PB g:::stﬁ" Mineragdo do o minita 12'649'436’8 12.515.412,00  12.515.412,00
NIGUEL (Nickel)
29 SantaRita Itagibd/BA Mirabela Mineracéo Niquel 6.595.240,00 14.000,00 -
OURO (Gold)
74 Jacobina  Jacobina/BA  pacooina Mneragoe g, 1.575.628,00 1.428.644,64 1.666.100,83
omeércio (Yamana)
102 F22enda - paocas-Ba  Mneragdo Fazenda g, 1.036.744,00 1.153.726,00 1.200.000,00
rasileiro Brasileiro (Yamana)

VT



PoSicAD Nome da Local Mineradora Produto ROM (T)/ | Producéao (ROM) | Producao (ROM)
¢ Mina Principal Ano 2013 estimada 2014 estimada 2015
PEDRA BRITADA (Crushed stone)
Granj_a . . . Pedra Britada
109 Ferreira Macaiba/RN Votorantim Cimentos G diori 909.015,00 960.000,00 -
Torto (Granodiorito)
123 Engenhodo  goadoBA  Pedreiras Valéria Pedra Britada 57 56 00 - -
Buraco (Gnaisse)
124 SV gavadomsa GV Industiiae Pedra Britada 597 gg9 49 650.000,00 770.000,00
Mineracao Comercial (Granulito)
130 Qedreira Rosario/MA  Serveng Mineragio ~ cdraBritada 55 544 750.000,00 -
S&o Luis (Tonalito)
SCHEELITA (Scheelite)
L Currais Mineragédo Tomaz .
182 Brejui Novos/RN Salustino Scheelita 28.829,00 30.000,00 30.000,00
TALCO (Talc)
Olho
159 D’aguados Brumado/BA Xilolite Talco 158.094,00 180.000,00 190.000,00
Coqueiros
URANIO (Uranium)
163 Cachoeira  Caelite/Ba ~ ndustriaNucleares 4 116.909,34 20.938,55 :

do Brasil (INB)

Fonte: Minérios e Minerales (2014)
Nota: ROM - Minério bruto obtido da mina, sem sofrer beneficiamento (Run of Mine).

GT



16

2.1.2 A mineracgao do Rio Grande do Norte

De acordo com IBGE (2015), o Rio Grande do Norte - RN é um Estado
localizado no Nordeste brasileiro e possui uma area de 52.811,110 km2. No ultimo
censo demografico, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE, o RN obteve uma populacdo de 3.168.027 habitantes, e uma populacao
estimada para 0 ano de 2016 de 3.474.998 habitantes. O RN possui 167 municipios,
e a capital do estado se localiza no municipio de Natal. A Figura 2.6 apresenta a

localizac&o do Estado do Rio Grande do Norte no mapa do Brasil.

Figura 2.6 - Localizacdo do Estado do Rio Grande do Norte no mapa do Brasil
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Fonte: MOURA (2014). Disponivel em: <http://jbmoura.com/rn-trampolim-do-crescimento/>.

Segundo a Secretaria do Desenvolvimento Econémico - SEDEC (2014), o RN
€ destaque no setor minerador brasileiro, possuindo mais de 2.000 jazidas minerais,

gue permite o desenvolvimento do estado e a geracao de emprego e renda.

Ainda de acordo com a SEDEC (2014), atualmente o RN possui em torno de
60 bens minerais que sao explorados. Dentre esses bens minerais, pode-se citar a

producdo de cimento, cal, ferro, rochas ornamentais, ouro, scheelita, feldspato,
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caulim, entre outros. A seguir sdo descritos alguns dados relevantes sobre os bens
minerais do Rio Grande do Norte citados por SEDEC (2014).

— Minério de Ferro: a exploracao é realizada na regido do Seridé do RN e seu
produto € exportado para China.

— Cimento: a exploracao é realizada na regido oeste do RN, especificamente nos
municipios de Baralnas, Mossoro e Currais Novos.

— Cal: também se encontra na regido oeste do RN, no municipio de Baraunas;
produzindo principalmente a cal virgem e hidratada.

— Ouro: encontrado em pelo menos 10 municipio do RN, porém apenas Lajes e
Currais Novos apresentam-se em destaque pela sua exploracao.

— Scheelita: explorada nas minas da regido Serid6 do RN, para posterior
obtencéo do Tungsténio.

— Rochas Ornamentais: atualmente existem 26 concessdes de lavra de rochas
ornamentais no Estado.

— Sal marinho: o Estado do RN é o maior produtor de sal no Brasil, abastecendo
todo o pais, e em 2012 faturou R$ 1,2 bilhdes de reais/ano.

— Petréleo e Gas Natural: a producéo de petréleo e gas natural no Estado do RN
iniciou desde a década de 80. Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustivel - ANP (ANP, 2015), em dezembro de 2014 o RN
produziu 56.488 bbl/dia de petréleo e 1.296 Mm3/d de gas natural e essa
producdo se da em 82 campos produtores.

— Ceramica vermelha: a producédo de ceramica vermelha no RN ocorre em 186
empresas, tendo um faturamento de 210 milhdes de reais/ano.

— Ceramica Branca: o estado do Rio Grande do Norte é um dos principais
fornecedores de matérias-primas para a producdo deste tipo de ceramica,
destacando o feldspato e caulim;

— Agua Mineral: atualmente o RN possui 19 empresas de agua mineral

funcionando em oito dos seus municipios.
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2.1.3 Mineragdo Tomaz Salustino S/A - MINA BREJUI

Consiste de uma grande representante das mineradoras que exploram a
provincia scheelitifera do Nordeste brasileiro, sendo considerada a maior mina de
scheelita da América do Sul. De acordo com a Mina Brejui (2014), a descoberta do
minério de scheelita se deu em 1943 e no mesmo periodo iniciou-se a sua exploracao;
porém, a constituichio como empresa SO ocorreu em 1954, concessionada pelo
Desembargador Tomaz Salustino Gomes de Melo. A descoberta do minério se deu
de forma inesperada; um funcionario do Desembargador Tomaz Salustino, o vaqueiro
José Dias, aboiava nas propriedades do seu chefe, quando encontrou uma pedra
brilhante, a qual foi entregue ao proprietario das terras e posteriormente direcionada

para analises no Rio de Janeiro, para aferir a sua composicao.

A Mina Brejui se localiza no municipio de Currais Novos, Rio Grande do Norte.
De acordo com o IBGE (2015a), Currais Novos possui uma populagéo de 42.652
habitantes (censo de 2010) e uma estimativa de 45.060 habitantes para o ano de
2016; além disso, possui area territorial de 864,349 kmz2 e pertence ao bioma Caatinga.

Observe na Figura 2.7 a localizacdo do municipio de Currais Novos - RN.

Figura 2.7 - Localizacdo do municipio de Currais Novos no Rio Grande do Norte

CURRAIS NOVOS

Fonte: Fernandes e Silva (S. A.).

O beneficiamento da scheelita na mina Brejui, teve seu auge no periodo da
Segunda Guerra Mundial, visto que existia a necessidade de reposicdo da matéria
prima na industria de ago e bélica: o Tungsténio. Devido a essa necessidade, a Mina

Brejui exportou toneladas de minério, e como consequéncia, houve um
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desenvolvimento do municipio, expresso em diversas constru¢bes, como o0
Tungsténio Hotel, cinema, emissora de radio, estadio de futebol, campo de pouso,
colégios, hospital, casa de idosos entre outros empreendimentos (MINA BREJUI,
2013).

Ainda de acordo com a Mina Brejui (2013), houve um declinio na producéo da
scheelita a partir da década de 80, reduzindo consequentemente a extracdo mineral,
ocasionado pela diminuicdo dos precos internacionais do minério; porém a partir do
final dos anos 90 a mineracao foi retomada gerando emprego e renda para o
municipio. Veja nas Figuras 2.8 e 2.9 algumas imagens da Mineragcdo Tomaz
Salustino S/A.

Figura 2.8 - Instalacbes da Mina Brejui: (9) Museu; (b) Entrada da Mina Brejui

MINERACAO

Na Figura 2.8a observa-se o Museu da Mineracdo Tomaz Salustino S/A, criado
para atender os turistas que visitam a Mina Brejui, conhecida atualmente como o maior
parque tematico do Rio Grande do Norte. De acordo com a Mina Brejui (2013), o
Parque ja recebeu mais de 20 mil turistas nos ultimos anos, incluindo discentes e

docentes de instituicdes brasileiras e visitantes estrangeiros.

A Figura 2.9 apresenta uma imagem do entorno da Mina Brejui e as instalacfes

da Mineracado Tomaz Salustino S/A.
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Figura 2.9 - Vista do entorno da Miera(;o Tomaz Salustino S/A
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Fonte: Wallace Moura (2011). Disponivel em: <http://wa||acem6ura.cr/fotografia.php>.

2.1.3.1 A scheelita e seu beneficiamento

Dantas (2007) relata que no Brasil a scheelita é encontrada no Rio Grande do
Norte, Paraiba, Ceara, Rondbnia e em Santa Catarina. Segundo a Mina Brejui (2014),
a scheelita € um minério de grande importancia para diversas industrias, visto que é
uma grande fonte do Tungsténio (W); A scheelita é classificada como um tungstato de
calcio (CaWO0a), apresenta alto ponto de fusdo (4.500° C), alta densidade e boa
condutividade elétrica.

Esta definicdo da scheelita como tungstato de calcio foi descrita na literatura
técnica por Dana (1969), e posteriormente citada nos trabalhos de Godeiro et al.
(2010) e por Gerab (2014). Dana (1969) diz que a scheelita € composta por: CaWOa
(Ca 19,4% e WOs 80,6%); e que possivelmente o Molibdénio se apresente na
constitui¢do, substituindo de forma parcial o Tungsténio. Além disso, esse nome dado

ao minério foi em homenagem ao descobridor do Tungsténio, Karl Wilhelm Schelle.

Dana (1969) cita algumas caracteristicas da scheelita, como clivagem alta;
brilho vitreo a adamantino; variacbes de cores como branco, amarelo, verde e
castanho; possui algumas espécies translucidas; possui alta densidade relativa e
apresenta-se na forma cristalina. A scheelita é encontrada em pegmatitos graniticos,
em depdsitos metamoérficos de contato, além de fildes de minérios de alta temperatura
associadas a rochas graniticas. Também é encontrada em conjunto com outro minério

de importancia, o ouro.
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O DNPM (2014), diz que os depoésitos naturais de scheelita no Brasil, sdo
formados em skarns (rochas metamorficas) no Nordeste, no Sul e ao Norte do pais,
em jazidas de veios de quartzos e depositos secundarios (aluvionares e eluvionares),

onde a wolframita (Fe,Mn)WO4 é encontrada associada a cassiterita.

O beneficiamento da scheelita € realizado para possibilitar a posterior extracdo
do Tungsténio, que é aplicada em diversas industrias e produtos, tais como: canetas,
ligas metalicas, motores, metralhadoras, lampadas, etc. A Mina Brejui (2013a)

descreve as seguintes aplicacfes industriais para o Tungsténio:

— Metalurgica: ligas metalicas, acos, e metal duro;

— Elétrica: filamentos de lampadas, contatos elétricos para fornos de altas
temperaturas e equipamentos de raio-x;

— Industria mecénica: brocas, ferramentas de cortes e perfuracbes, material
abrasivo;

— Industria de canetas: usado na producédo canetas esferograficas;

— Industria Aeroespacial: motores de foguetes, turbinas de avibes e
revestimentos de misseis;

— Industria Bélica: projeteis, canhfes e metralhadoras;

— Industria Petrolifera: Ferramenta de perfuracéo de rocha.

O processo de beneficiamento € descrito através de informacdes obtidas
diretamente na Mineragdo Tomaz Salustino S/A, como também de analises dos
trabalhos de Gerab (2014), Fernandes (2011), Machado (2012) e Paiva (2013).

Para o beneficiamento da scheelita € necessario diversos equipamentos e um
uso extenso de agua para a separacdo do minério e dos possiveis residuos. O
processo de beneficiamento utiliza basicamente as caracteristicas fisicas do minério,
principalmente a massa especifica (densidade). Os equipamentos utilizados sao
basicamente jigues, mesas vibratérias, esteiras para direcionamento do material e

silos para estocagem.

O processo de beneficiamento inicia-se ap0s a retirada dos fragmentos de
rochas que contém o minério e a diminuicdo do tamanho de suas particulas.
Fernandes (2011) diz que € extremamente importante que na etapa de cominuicédo
(britagem e moagem) se tenha um controle maior, pois a mé execucdo desta etapa

implicara em uma exagerada producéo de fino, que prejudica a eficiéncia do processo
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de concentracdo gravimétrica. Fernandes (2011) ainda acrescenta que 0s jigues e as
mesas vibratorias ndo possuem eficiéncia suficiente para tratar os finos néo
concentrados, e que estes faréo parte do rejeito final do beneficiamento. A seguir séo
descritos os processos de beneficiamento das principais minas da provincia
schelitifera do Nordeste brasileiro por meio de fluxogramas presentes em literatura

técnica.

O fluxograma representado na Figura 2.10 descreve de forma sucinta o
beneficiamento das minas na provincia scheelitifera (RN e PB) no periodo de alta
producdo. Nesta imagem, observa-se que o controle granulométrico é fundamental
para atingir alta eficiéncia nos demais processos, e que o conjunto é formado por

britadores, peneiras, jigues, classificadores, concentradores e mesas vibratérias.

Figura 2.10 - Fluxograma simplificado da Mineragédo Acaua (Mina Barra Verde)
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Fonte: DNPM (1984 apud FERNADES, 2011).

Com a baixa dos precos internacionais da scheelita em meados de 1980, houve
um decréscimo e até paraliza¢do da producdo em algumas minas do RN e PB. Com
isso, grande parte dos equipamentos existentes no periodo da alta producéo, foi
vendido ou sucateado. Leite (2007) apresenta um fluxograma da Mina Brejui depois
da sua reativacdo. A Figura 2.11 mostra 0s equipamentos existentes na producao

atual.
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Fernandes (2011) diz que a nova configuracdo da Mina Brejui se aproxima da
forma com a qual a Mina Bodd executa o beneficiamento, diferenciando-se pelo
acréscimo de mais mesas vibratorias na mina Bodoé e por uma classificacédo prévia da
granulometria realizada pela Brejui. A Figura 2.12 apresenta o fluxograma da Mina
Bodo.

Figura 2.11 - Fluxograma de beneficiamento da Mina Brejui
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Fonte: Leite (2007).

Gerab (2014) em seu trabalho, expds uma atualizacdo do fluxograma da Mina
Brejui, na qual apresenta outros equipamentos constituintes como silos, mesas e
peneiras vibratérias. A apresentacdo do beneficiamento neste trabalho levou em
consideracdo esta atualizacdo, visto que foi verificado in loco a existéncia dessa
modificacdo em relagdo ao modelo apresentado por Leite (2007). A Figura 2.13

apresenta o fluxograma da Mina Brejui atualizado.

Figura 2.12 - Fluxograma de beneficiamento da Mina Bodé
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Figura 2.13 - Fluxograma da Mina Brejui atualizado.
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Dando continuidade ao beneficiamento da scheelita na Mina Brejui, apds o ato
de desmonte, o material € levado ao setor produtivo por caminhdes basculantes; e,
posteriormente, passa-se o material por uma grelha inicial que serve para triagem de
tamanho, e este, € encaminhado por esteiras para o primeiro britador. Veja na Figura

2.14 a grelha e o britador da Mina Brejui.

Figura 2.14 - Equipamento da Mina Brejui.

(a) Grelha; (b) By_itador -
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Fonte: Gerab (2014).

Apbs esse processo, Gerab (2014) diz que esse material de granulometria

relativamente menor € encaminhado para peneiras vibratérias que tem como fungéo
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bésica separar as particulas arenosas do material que ainda ira passar pelo segundo
processo de britagem.

Depois da rebritagem, os dois materiais, o britado inicialmente e o rebritado,
sdo encaminhados para um primeiro silo de cor azul. Apés esta etapa, através de
esteiras, o material que se encontra no silo azul & encaminhado para um silo de cor
amarela, conhecido como gamela; esses silos tem a fungdo basica de estocar o
material britado. Na Figura 2.15, podem ser visualizados os silos azul e amarelo da

Mina Brejui, que serve para estocar o material depois da britagem.

Figura 2.15 - Silos da Mina Brejui. (a) Silo Azul; (b) Silo Amarelo.

ApOs esta etapa, o material que se encontra no silo amarelo é encaminhado
para a esteira de alimentacéo, que direciona o material para as peneiras vibratérias.
Posteriormente, € encaminhado para moinho de martelos e ao sair deste
equipamento, € direcionado para o jigue. A Figura 2.16, apresenta 0 moinho e o jigue

da mina Brejui.

Figura 2.16 - Equipamentos do beneficiamento da Mina Brejui. (a) Moinho de

martelos; (b) Vista externa do jigue

Fonte: Gerab (214).
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O processo de jigagem é utilizado para promover a separagdo hidraulica das
particulas existentes no beneficiamento. Sampaio e Tavares (2005, apud GERAB,
2014, p.19), explica esse processo da seguinte forma: “ocorrem repetidas expansodes
e contragdes verticais de um leito de particulas pelo movimento de pulsacédo da agua.
Como resultado, tem-se a separacao das particulas em 20 camadas de densidades
diferentes, na qual as particulas de maior densidade se depositam no fundo”.

Depois do processo de jigagem, o material com o concentrado de scheelita
decanta paro fundo do jigue, e é coletado na parte inferior do equipamento. Depois
disso, esse material é direcionado para a mesa vibratoria, onde ocorre a separacdo

por fracdo, sendo elas: scheelita, fracdo grossa do residuo e misto.

Sampaio e Tavares (2005, apud FERNANDES, 2011; GERAB, 2014) descreve
as mesas vibratorias da seguinte forma: superficie plana de formato retangular,
denominado deque, e este é composto por rifles (total ou parcialmente), apresentando
um movimento diferencial na direcdo desses. Na superficie da mesa é formada uma
pelicula de agua oriunda do deque, junto a alimentacado, e esta agua de lavagem
possui um escoamento perpendicular aos rifles, na direcéo transversal do deque, que
juntamente com o movimento oscilatorio da mesa, permite a separacdo do material
granular por densidade. Este material granular é distribuido na mesa por intermédio

de um caixao que se encontra na extremidade da mesa.

Na etapa das mesas vibratorias, € 0 momento em que se coleta a scheelita
beneficiada, faixa branca vista na Figura 2.17b. A fracdo mista € encaminhado para
ser reaproveitada e o residuo, denominado fracéo grossa é descartado nas pilhas no

entorno da mina. O proximo passo do beneficiamento € o encaminhamento do misto

para um deposito em forma de cone, denominado heliconde.
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Depois do heliconde, o misto é direcionado as mesas de concentragdo em
cotas topograficas inferiores as cotas das mesas vibratorias iniciais. A separacao da
scheelita ocorre novamente e 0 misto retorna ao heliconde para ser encaminhado
novamente as mesas de concentracdo e minimizar o desperdicio de scheelita junto

ao residuo.

Posteriormente as sucessivas passagens do misto na mesa vibratoria e a
percepcao de que ndo ha mais beneficiamento da scheelita que viabilize outro retorno
do misto para as mesas, esse material € encaminhado para o classificador para que
auxilie na separacdo dos constituintes da lama e das particulas classificadas com
residuo grosso. Ao término da separacgdo, o residuo granular grosso é depositado nas

pilhas de rejeito no entorno da Mina.

A lama é direcionada para o espacador, que se utiliza da decantacdo para
diminui a turbidez, melhorando a qualidade da 4gua para ser reaproveitada no sistema
de beneficiamento. A Figura 2.18 apresenta o espagador utilizado na mina Brejui.

O material que decantou no fundo do espacador, ainda se constitui uma lama,
porém com finos mais concentrados. Este, € direcionado para as bacias de deposi¢cao
no entorno da mina, e ao secar, denomina-se residuo fino do beneficiamento da

scheelita.

Figura 2.18 - Espacador da Mina Brejui

Apoés todo o processo de beneficiamento, Gerab (2014) diz que a scheelita é
seca ao ar livre, estocada em depdsitos e depois incinerada em fornos. Ao término
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dessas atividades, a mesma apresenta uma cor mais escura, devido ao processo de
queima e é direcionada para a retirada das impurezas através do eletroima. Entre as
impurezas presentes na scheelita, € muito comum a presenca de ferro. Depois disso,

a scheelita € encaminhada para ser ensacada e vendida.

Machado (2012) diz que com a reativacao da Mina Brejui, houve a geracao de
mais de 300 empregos, e que a producao passou a ser 20 toneladas mensais; e para
cada tonelada de material retirado do meio ambiente, correspondiam a 250kg de
concentrado de scheelita e 750 kg de rejeito mineral. Ja Gerab (2014), comenta que
0 aproveitamento do material extraido pela Mina Brejui é cerca de 0,8% do total,
correspondendo assim 99,2% de residuo; contudo, as duas estimativas relatam altos
valores de producao de residuo. A Figura 2.19 apresenta alguns dos produtos finais

gerados no beneficiamento da scheelita na mina Brejui.

Figura 2.19 - Produtos do beneficiamento da Scheelita na mina Brejui. (a): Scheelita
gueimada (GERAB, 2014); (b) Pilha de rejeito - fracdo grossa (AUTORIA PROPRIA,
2015)

2.1.4 Mineracdo: geragao de residuos e impactos ambientais

Partindo do conceito de impacto ambientais como a modificacdo do meio, estes
podem ser positivos ou negativos. Entre os impactos positivos gerados pelo setor da
mineracdo, pode-se citar a modificacdo do entorno da regido onde existe o
beneficiamento do minério, a partir da infraestrutura criada para dar subsidio a

atividade mineradora, desenvolvendo assim o municipio o qual esta situado.

Currais Novos no Rio Grande do Norte, possui alguns exemplos de impactos
positivos devido ao beneficiamento da scheelita. Houve a abertura de vias, construcao
de casas, hotel, museu e outras edificacdes que surgiram para dar suporte a mao de
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obra da mineracdo. Contudo, também existe impactos negativos, e esses Ssao
diversos, tais como a poluicdo do ar, da agua subterranea, do solo, modificacdo da

paisagem, geracao de ruidos, entre outros.

Um exemplo atual de geracéo de impactos negativos foi a contaminacgéao do rio
Doce que banha os Estados de Minas Gerais e Espirito Santo, ocasionado pelo
rompimento da barragem do Fundao da empresa Samarco, que era utilizada para a
deposicao dos rejeitos da mineracao de ferro. De acordo com o relatorio preliminar
escrito pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
- IBAMA (2015), o desastre gerado pelo rompimento da barragem é classificado como
de nivel IV, ou seja, de grande porte conforme a classificacdo elaborada pela Defesa
Civil.

Ainda de acordo com o respectivo relatério (IBAMA, 2015), a barragem rompida
pertencia ao complexo minerario de Germano, em Mariana/MG. Esta barragem era
utilizada para deposi¢éo de residuo ndo perigoso e ndo inerte, como os residuos de
ferro e manganés. O IBAMA (2015) relatou que na barragem de fundao continha cerca
de 50 milhdes de m3, e desses, 34 milhdes de m3 foram lancados no meio ambiente e

16 milh6es de m3 estado sendo carreados pelos corpos de agua em direcao ao mar.

O IBAMA (2015) descreve o percurso realizado pelo rejeito de mineragéo de

ferro apds o rompimento da barragem da seguinte forma:

Inicialmente, esse rejeito atingiu a barragem de Santarém logo a jusante,
causando seu galgamento e forcando a passagem de uma onda de lama por
55km no rio Gualaxo do Norte até desaguar no rio do Carmo. Neste, os
rejeitos percorreram outros 22 km até seu encontro com o rio Doce. Através
do curso deste, foram carreados até a foz no Oceano Atlantico, chegando ao
municipio de Linhares, no estado do Espirito Santo, em 21/11/2015,
totalizando 663,2 km de corpos hidricos diretamente impactados (IBAMA,
2015, p.3).

Ainda de acordo com o relatério, foram detectados in loco os seguintes

impactos ambientais:

Mortes de funcionarios da empresa e moradores da regido afetada;
— Desalojamento da populacao residente na area afetada;

— Destruicdo da paisagem e desagregacao de vinculos sociais;

— Destruicao de iméveis publicos e privados, e infraestrutura publica;

— Destruicédo de areas agricolas
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— Interrupcéo na geracdo de energia pelas usinas hidrelétricas;

— Destruicdo da vegetacao local, além de areas de preservagdo ambiental;
— Mortandade da fauna terrestre e da biodiversidade aquatica;

— Assoreamento dos cursos d’agua gerado pelo transporte de material;

— Interrupcéo da atividade pesqueira e do abastecimento de agua;

— Interrupcéo da atividade turistica;

— Alteracdo dos padrbes de qualidade da agua;

As Figuras 2.20 e 2.21 apresentam as areas impactadas pelo desastre ocorrido

em novembro de 2015.

Figura 2.20 - Area impactada (a) imediatamente & jusante da barragem de Santarém.
Barragem de Funddo apdés o rompimento; (b) Rio Doce no municipio de Baixo
Guandu/ES

Fonte: IBAMA (2015).

Figura 2.21 - Areas impactadas: (a) Distrito de Bento Rodrigues apds o desastre; (b)
Barra longa apds o desastre

Fonte: IBAMA (2015).
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Araujo, Olivieri e Fernandes (2014) dizem que a atividade mineradora € uma
das préaticas humanas que causam muitos impactos ambientais negativos. Os efeitos
dos impactos estéo relacionados com todas as etapas mineradoras, da abertura da
cava até o transporte do minério beneficiado; além disso, pode-se estender até o
fechamento da mina. “A mineracao altera de forma substancial o meio fisico,
provocando desmatamentos, erosdo, contaminacdo dos corpos hidricos, aumento da
dispersdo de metais pesados, alteracdes da paisagem, do solo, além de comprometer
afauna e aflora” (ARAUJO; OLIVIERI; FERNANDES, 2014, p. 2). Esses autores citam
municipios em que existem casos de passivos ambientais, tais como: Boquira (BA),
Caldas (MG), Serra do Navio (AP), Pocos de Caldas (MG) e Santo Amaro (BA).

Araujo, Olivieri e Fernandes (2014) comentam que a maior concentracdo de
impactos ambientais estudados no livro Recursos Minerais e Comunidade: Impactos
Humanos, Socioambientais e Econbmicos, se encontra na regido Sudeste, e que
possivelmente se justifica pelo fato que a histéria da mineracdo brasileira se iniciou
nesta regido com a exploracdo de ouro no Estado de Minas Gerais. A Figura 2.22

mostra a distribuicdo dos 105 casos estudados por regides brasileiras.

Figura 2.22 - Os estudos de casos dos impactos da extracdo mineral no Brasil,
classificados pelas diferentes regides
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Fonte: Araujo, Olivieri e Fernandes (2014).

Pode-se observar que a regido que mais concentra casos de impactos
ambientais dos 105 estudos é realmente a regido Sudeste, totalizando 34 casos. A
Tabela 2.4 apresenta a distribuicdo dos casos por estado, e sua respectiva
porcentagem.
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Tabela 2.4 - Ranking dos estudos de caso dos impactos humanos, socioambientais e
econdmicos por cada Unidade da Federacao do Brasil

Ranking UF % Ranking UF %
1° Minas Gerais 19,0 Ceara 2,9
2° Para 11,4 12° Maranhao 2,9
3° Bahia 10,5 Mato Grosso 2,9
4° Rio de Janeiro 8,6 Piaui 1,9
5 Goias 6,7 15 RO Grandedo 1,9
6° Amapéa 57 Roraima 1,9
7° Parana 4.8 Espirito Santo 1,0

Amazonas 3,8 Mato Grosso 1,0
Ronddnia 3,8 18° santa Catarina 1,0
¥ SLOI Grande do 3,8 Sergipe 1,0
Sao Paulo 3,8 - - -

Fonte: Araujo, Olivieri e Fernandes (2014)

Nota: Banco de dados do Livro

Farias (2002) reafirma o que foi dito no inicio deste tépico, que os principais

impactos ambientais negativos produzidos pela mineragao estéao relacionados com a

poluicdo do ar, da &gua, poluicdo sonora e subsidéncia do terreno.

Farias (2002) apresenta uma sintese dos impactos negativos da mineragao

brasileira (Tabela 2.5) associados aos respectivos minerais beneficiados. Vale

salientar que tais impactos apresentados pelo autor sdo relativos ao periodo do

respectivo estudo; devido a isso, pode existir modificacdes significativas atualmente,

visto que o setor da mineracdo vem se desenvolvendo ao passar dos anos e

modificando os processos de beneficiamento.

Tabela 2.5 - Principais impactos ambientais da minera¢éo no brasil

Substancia  Estado Principais problemas Acdes Preventivas e/ou
Mineral Corretivas
Cadastramento das principais
barragens de decantagdo em
Antigas barragens de atividade e as abandonadas;
Ferro MG contencdo, poluicdo de aguas Caracterizacdo das barragens

superficiais

guanto a estabilidade;
Preparacgéo de estudos para
estabilizacdo
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Substancia  Estado Principais problemas Acdes Preventivas e/ou
Mineral Corretivas
Utilizacéo de mercurio na . ~ -
~ Divulgacao de técnicas menos
concentragao do ouro de forma impactantes; monitoramento de
PA inadequada; aumento da riors) onde ho1uve maior uso de
turbidez, principalmente na L
x 9 mercdrio
Ouro regido de Tapajos
Rejeitos ricos em arsénio; Mapeamento e conteng&o dos
MG : or
aumento da turbidez rejeitos abandonados
MT Emissao de mercuario na queima Divulgacao de técnicas menos
de amalgama impactantes
C_humbo, - . - Mapeamento e conteng&o dos
Zinco e SP Rejeitos ricos em arsénio L
rejeitos abandonados
Prata
Chumbo BA Rejeitos ricos em arsénio Mgpeamento e contengao dos
rejeitos abandonados
saragem de comengdode  REAacio oo bies geries
Zinco RJ rejeito, de antiga metalurgia, em PeX
L ~ Governo do Estado do Rio de
péssimo estado de conservagao .
Janeiro
Contaminacao das aguas Atendimento as sugestdes
= superficiais e subterraneas pela  contidas no Projeto Conceitual
Carvéo SC g ; ~ ;
drenagem acida provenientes para Recuperacado da Bacia
de antigos depdésitos de rejeitos  Carbonifera Sul Catarinense
Producéo de areia em
Itaguai/Seropédica: N -
e - Disciplinamento da atividade;
RJ contaminacao do lencol freético, Estudos de alternativas de
uso futuro da terra .
. : . abastecimento
comprometida devido a criacéo
desordenada de areas alagadas
Producéo de areia no Vale do
Paraiba acarretando a
Agregados destruicdo de mata ciliar, Disciplinamento da atividade;
para SP turbidez, conflitos com uso e Estudos de alternativas de
construcao ocupacdao do solo, acidentes abastecimento e de transporte
civil nas rodovias causados pelos
transportes
Producéo de brita nas Regides
Metropolitanas do Rio de
Janeiro e S&o Paulo, Aplicagéo de técnicas menos
RJe SP  acarretando: vibracéo, ruido, impactantes; Estudos de
emissao de particulado, alternativas de abastecimento
transporte, conflito com uso e
ocupacdao do solo
Mi . . Melhor disciplinamento da
ineracdo em areas de g 8 e
L ; atividade através da revisao da
Calcario MG e SP  cavernas com impactos no ~ o
atriménio espeleolégico Resolugdo Conama n® 5 de
P 06/08/1987
Desmatamento da regido do Utilizac&o de outros tipos de
o Araripe devido a utilizacéo de combustivel e incentivo ao
Gipsita PE ; .
lenha nos fornos de queima da  reflorestamento com espécies
gipsita nativas
Cassiterita RO e AM Destruicdo de Florestas e leitos  Racionaliza¢édo da atividade

de rios

para minimizar os impactos

Fonte: Farias (2002).
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2.2 Pavimentacdo e misturas asfalticas

Bernucci et al. (2006) define pavimento com uma estrutura formada por
camadas de diversas espessuras, resistente o suficiente para suportar os esforcos
provenientes do trafego de veiculos e de mudancas climaticas. Os autores ressaltam
que o pavimento é construido sobre a superficie final de terraplanagem e deve
oferecer boas condi¢Bes de rolamento, conforto, além de ser economicamente viavel

€ seqguro.

Balbo (2006) relata que o ato de pavimentar esta intrinsicamente ligado a
intencao de tornar uma via de deslocamento mais regular, reafirmando o que foi citado
por Bernucci et al. (2006), pois através desta preocupacao em fornecer a via boas
condicBes de rolamento, tende a garantir o conforto necessario para a circulacéo de
veiculos, além torna-la mais segura e mais aderentes, minimizando as derrapagens

em pistas umidas ou molhadas.

Ainda de acordo com Balbo (2006) quando se executa pavimentos com boas
condicBes de rolamento, consequentemente proporciona aos seus usuarios menores
custos com a manutencao dos veiculos, visto que a ma condicao do pavimento reflete
diretamente na probabilidade de desgaste do veiculo; além disso, as boas condictes
de rolamento reduzem o tempo de viagem, pois aumenta a velocidade de
deslocamento. Balbo (2006), ainda acrescenta que além dessas funcdes citadas, 0
pavimento deve primordialmente suportar as cargas provenientes do trafego e das
acOes climéticas, ou seja, a estrutura de pavimento deve demonstrar suporte

adequado as solicitacdes externamente impostas, sem se deteriorar precocemente.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2006, p.
95), descreve pavimento de uma rodovia da seguinte forma: “é a superestrutura
constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um
semi-espaco considerado teoricamente como infinito - a infra-estrutura ou terreno de
fundacédo, a qual é designada de subleito”. Esta definicdo do DNIT reafirma o que

Bernucci et al. (2006) descreveu sobre pavimentos.
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O DNIT (2006) classifica os pavimentos existentes em 3 categorias. Sdo eles:

— Flexiveis: pavimentos que ao receber agfes de cargas externas sofrem em
todas as suas camadas deformacdes significativas do tipo elastica, além de
distribuir as cargas em partes relativamente iguais entre as camadas.

— Semi-rigido: pavimento formado por duas camadas, uma base constituida por
uma camada cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias e
outra camada constituida por revestimento asfaltico.

— Rigido: pavimento que possui revestimento de alta rigidez, quando comparado
com as outras camadas constituintes; ocasionando a absorcdo de todas as

tensdes geradas por cargas externas.

Bernucci et al. (2006) consideram a classificacdo dos pavimentos rodoviarios
em dois tipos basicos, os pavimentos flexiveis e os rigidos; além disso, complementa
que atualmente esses pavimentos podem ser encontrados com as seguintes
nomenclaturas: pavimentos asfélticos e pavimentos de cimento Portland
respectivamente; e esta nomenclatura dos pavimentos sdo para enfatizar o tipo de
revestimento aplicado. Esses autores, afirmam que os revestimentos dos pavimentos
de cimento Portland (ou concreto-cimento), sdo formados por placas de concreto que
podem possuir barras de aco ou nado, e o dimensionado das espessuras dessas placas
€ realizado a partir das resisténcias a flexdo das placas e das outras camadas
constituintes. Comumente uma das subcamadas é classificada como sub-base, visto
que a qualidade do material utilizado para a sua producdo € equivalente a base dos

pavimentos asfalticos.

J& os pavimentos asfalticos possuem o revestimento formado basicamente por
uma mistura asfaltica composta por ligantes e agregados. E, este tipo de pavimento
possui basicamente quatro camadas, sendo elas: refor¢o do subleito, sub-base, base
e revestimento asfaltico. Bernucci et al. (2006) salientam, que essas camadas nao
necessariamente estariam representadas em todos os pavimentos asféalticos, pois
dependendo dos materiais disponiveis e do trafego do local pode ser dispensada
alguma dessas camadas. As Figuras 2.23 e 2.24 mostram cortes de pavimentos de

concreto de cimento Portland e asféltico, respectivamente.
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Figura 2.23 - Corte longitudinal de um pavimento Concreto-cimento
Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)

»

Imprimacao asféltica
ou lona plastica

Juntas de retracao

Reservatdrio do selan

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci et al. (2006)

Na Figura 2.23 sdo representadas as camadas dos pavimentos de Concreto de
cimento Portland composta pela camada de revestimento (placas de concreto), a sub-
base e o subleito. Além disso, percebe-se outros elementos que auxiliam este tipo de

pavimento como: as juntas de retracdo, o reservatério do selante, a imprimacao
asfaltica e as barras de aco.

Figura 2.24 - Corte transversal de um pavimento asfaltico

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada
\ r de rolamento
2 RSN O et §o et T Sub-base
' P
pa i===f ’i[ H“;
e -Es'.--a; oy
Subleito

Reforco de subleito
Fonte: Bernucci et al. (2006)

A Figura 2.24, apresenta as camadas do pavimento asfaltico. Nela observam-
se a camada de rolamento ou binder, a camada de ligacdo, a base, a sub-base, o
reforco de subleito e o subleito. Bernucci (2006) ainda acrescenta que a camada de

ligacdo e a camada de rolamento s&o subpartes do revestimento asféaltico. Além disso,
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afirma que o revestimento asféltico além de receber e transmitir os esfor¢cos para as

camadas inferiores, também impermeabiliza o pavimento.

2.2.1 Estrutura dos pavimentos flexiveis

s

A estrutura dos pavimentos asfalticos € formada por camadas e seu
comportamento depende de algumas caracteristicas individuas, como a espessura, a
rigidez dos constituintes e a qualidade do subleito, além da interacdo entre essas
camadas. Em conjunto, formam um sistema disposto sobre uma fundacao, o subleito
(BERNUCCI et al.,2006). A Figura 2.25 mostra a constituicdo de uma estrutura de um

pavimento asfaltico.

Figura 2.25 - Constituicdo da estrutura de um pavimento asfalticos
Revestimento asfaltico

Base

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006)

A camada de revestimento do pavimento comumente esta submetida a
esforcos de tracdo e compressdo devidos a flexdo, e o restante da estrutura do
pavimento submetidos principalmente a compressdo. Em alguns casos, pode-se
realizar uma estabilizacdo quimica de uma camada subjacente ao revestimento; e
devido a isso, ela passara a ter uma melhor resisténcia aos esfor¢cos de tracdo, pois

aumentara a coeséo e a rigidez desta camada (BERNUCCI et al.,2006).

Bernucci et al. (2006) comentam que alguns estudiosos da area de
pavimentacdo, tem classificado alguns pavimentos como semi-rigidos, e explica que
essa nomenclatura se da para os pavimentos que possuam o revestimento asfaltico e
tenha em sua base ou sub-base materiais cimentados, que comumente s&o

solicitados a tracdo. Diferentemente do pavimento de concreto-cimento, o pavimento
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asfaltico ndo possui uma rigidez tdo expressiva na camada de revestimento, fazendo
com que as tensdes recebidas de cargas externas sejam transferidas para as
camadas subjacentes, proporcionalmente a sua rigidez. Além disso, as deformacdes
que a estrutura estd sujeita depende principalmente da espessura da camada
analisada e da rigidez dos materiais que o forma. Bernucci et al. (2006), ainda
enfatizam que os principais danos ocasionados pelas cargas externas s&o as

deformacfes permanentes e a fadiga.

Para haver um bom dimensionamento dos pavimentos se faz necessario o
conhecimento dos materiais que irdo ser utilizados, bem como as suas propriedades,
como a resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade, frente as acdes
provenientes dos efeitos do clima e repeticdes de cargas. (BERNUCCI et al., 2006),

2.2.1.1 Revestimento

Balbo (2006) comenta que o revestimento deve receber as cargas estéticas e
dindmicas, sem sofrer deformacfes expressivas elasticas ou plasticas, nem a
desagregacao de seus componentes e perda de compactacdo; além disso, essas
cargas devem ser transferidas para as camadas subjacentes. Os materiais deste tipo
de pavimento devem ser escolhidos de forma que ofereca uma aglutinacéo ou que
sejam dispostos a evitar movimentos horizontais. Tais materiais podem ser por
exemplo: “pedras cortadas justapostas (caso dos pavimentos romanos),
paralelepipedos, blocos pré-moldados de concreto, placas de concreto, concreto
compactado com rolo, tratamento superficial betuminoso e misturas asfalticas em
geral” (BALBO, 2006, p.36).

Os revestimentos asfalticos comumente sdo subdivididos em camadas para
facilitar os processos construtivos, além de razao técnicas e econdmica. A Tabela 2.6,
demonstra as subdivisbes do revestimento, juntamente com a definicdo e

associacoes.



Tabela 2.6 - Termos a
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licaveis a camadas de revestimento asfaltico

Designacéao do
revestimento

Definicao

Associacdes

Camada de rolamento

Camada de ligacdo

Camada de
nivelamento

Camada de reforgo

E a camada superficial do pavimento,
diretamente em contato com as cargas
e com acdes ambientais

E a camada intermediaria, também em
mistura asfaltica, entre a camada de
rolamento e a base do pavimento.

Em geral, é a primeira camada de
mistura asféltica empregada na
execucao de reforcos (recapeamento),
cuja funcéo € corrigir os desniveis em
pista, afundamentos localizados, enfim,
nivelar o perfil do greide para posterior
execucdo da nova camada de
rolamento

Nova camada de rolamento, apds anos
de uso do pavimento existente,
executada por raz6es funcionais,
estruturais ou ambas

Camada de desgaste,
capa de rolamento,
revestimento

Camada de binder ou
simplesmente binder

Camada de
reperfilagem ou
simplesmente
reperfilagem

“Recape” e
recapeamento sao
termos populares (usa-
se também e expressao
“pano asfaltico”, que
muitas vezes parece
comprometer menos)

Fonte: Balbo (2006)

2.2.1.2 Subleito

Constituido por materiais naturais, consolidado e compactado. Os esforgcos

recebidos das camadas superiores seréo aliviados em sua profundidade, comumente

no primeiro metro (BALBO, 2006). Gerab (2014) define o subleito como o terreno de

fundacédo do pavimento.

2.2.1.3 Reforco de subleito

Camada de melhor qualidade que servira de reforco quando o subleito é

formado por solos com baixa capacidade de suporte aos esforcos verticais

(cisalhamento). A principal funcéo deste refor¢o é receber os esforgos das camadas

superiores e transferir somente a parcela a qual a fundagcéo subjacente € capaz de

suportar, ou seja, compativel com a sua resisténcia.
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A utilizagcdo desta camada também esta aliada a questdes econdmicas, visto
que um subleito de baixa qualidade exigiria camadas de base e sub-base com
espessuras maiores; executando-se o reforco, este realizara parcialmente a funcao
do subleito e exigira camadas de base e sub-base com espessuras menores, sendo
comumente menos oneroso a execucao de um reforgco de subleito do que execucgao

de espessuras maiores nas camadas superiores (BALBO, 2006).

2.2.1.4 Bases e sub-bases

A base é responsavel em receber os esforcos transmitido do revestimento e
repassar para a fundacao; porém, para viabilidade técnica e econémica, costuma-se
dividir essa camada do pavimento em duas, base e sub-base; sendo a sub-base uma
camada de menor custo, quando comparada a execu¢do de uma base com espessura
suficiente a resistir os esforcos oriundos do revestimento; além de transmissao dos
esforcos, essas camadas também executam papeis importantes na drenagem sub-

superficial dos pavimentos (BALBO, 2006).

Balbo (2006) cita alguns materiais que comumente séo utilizados para compor
as bases de pavimentos. Sao eles: mistura de solo e brita, brita graduada, brita
graduada tratada com cimento, concretos, solos quimicamente estabilizados com
ligantes hidraulicos ou asfalticos, entre outros. A composicao da sub-base pode ser

realizada com 0os mesmos materiais citados para as bases.

2.2.2 Tipos de revestimentos

O DNIT (2006) classifica os revestimentos flexiveis em betuminosos ou por
calcamento, além dessa divisao, o departamento apresenta algumas subdivisdes que

podem ser observadas na Figura 2.26.
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Figura 2.26 - Classificacdo dos revestimentos flexiveis
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Fonte: DNIT (2006).

2.2.2.1 Revestimentos Betuminosos

Os revestimentos betuminosos sdo formados por uma associacdo entre
material betuminoso e agregados. O DNIT (2006) apresenta duas maneiras classicas

para realizacdo desta associagcado entre agregado e material betuminoso. Séo eles:

- Revestimento por penetracéo

Nesta modalidade, a associacado pode ocorrer por penetracao invertida e por

penetracdo direta.

— Revestimento betuminoso por penetragéo invertida: neste tipo de associacao
aplica-se mais de um material betuminoso, e posteriormente executa-se
operacOes idénticas de espalhamento e compressdo de camadas de
agregados com granulometria adequada. Dependendo do numero de
camadas, apresenta-se o tratamento superficial simples, duplo ou triplo.

— Revestimento betuminoso por penetracdo direta: neste tipo de associacdo o
revestimento é executado pelo espalhamento e compactacdo de camadas de

agregados com granulometria adequada. Ao termino da compactagéo de cada
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camada € aplicado material betuminoso, e posteriormente aplica-se a ultima

camada e uma aplicacgéo final de agregado miudo.

- Revestimento por mistura

Neste tipo de execucdo de revestimentos, 0s agregados sao previamente
envolvidos por um material betuminoso e posteriormente comprimido. Esse processo
de prévio de envolvimento dos agregados, pode ser do tipo pré-misturados
propriamente ditos (que € realizada através de uma usina) ou pré-misturados na pista
(road mixes) que é realizando in loco, na propria pista que sera aplicado. Além disso,
existe a separacao de acordo com a temperatura de aplicacdo. Temos o pré-misturado
a frio (agregados e ligantes permitem que o espalhamento seja feito a frio, ou seja,
em temperatura ambiente), e o pré-misturado a quente (a mistura dos materiais e seu

espalhamento é realizado ainda quente).

Os revestimentos pré-misturados propriamente ditos e os pré-misturados em
pista ainda pode ser classificado como graduacdo aberta ou densa; as densas
comumente ndo requerem capa selante, requisito esse obrigatério em graduacéo
aberta. O Concreto Betuminoso Usinado a Quente - CBUQ ou também denominado
de Concreto Asfaltico € um exemplo para um revestimento flexivel por mistura, pré-

misturado propriamente dito, a quente e com a graduacao densa.

2.2.2.2 Revestimento por calcamento

O revestimento por calgcamento tem como elemento principal a pedra, porém
pode ser subdividido em dois, o revestimento por alvenaria poliédrica e o revestimento
por paralelepipedo. Atualmente esse tipo de revestimento € pouco usual em rodovias,
pois houve um aumento na utilizacdo dos pavimentos asfalticos e de concreto, sendo
executados em ruas secundarias, patios e alguns acessos viarios. Este tipo de

pavimento pode ser classificado em dois tipos. S&o eles (DNIT, 2006):
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- Alvenaria Poliédrica

Revestimento formado por camadas de pedras irregulares (dentro da tolerancia
permitida) que sdo assentadas e comprimidas sobre a camada de regularizacéo; as
juntas sdo constituidas por lascas de pedras e com o0 proprio material da

regularizacao.

- Por paralelepipedo

Diferentemente do revestimento de alvenaria poliédrica esse tipo de
revestimento é formado por blocos regulares que sdo assentados sobre a
regularizacao (material granular apropriado). Neste tipo de revestimento, tem-se mais
possibilidades de materiais para a elaboracao das juntas, podendo ser do material do
proprio colchdo de regularizacdo, pedrisco, argamassas de cimento Portland ou
misturas betuminosas. Comumente os blocos de paralelepipedos séo feitos das

seguintes rochas: granito, gnaisse ou basalto.

2.2.3 Concreto asféltico e suas propriedades

Concreto betuminoso usinado a quente € uma mistura asfaltica a quente
constituida por agregados (graido e miudo), material de enchimento, quando
necessario, e ligante betuminoso, realizado em usina adequada. Tal mistura deve ser

feita, espalhada e compactada a temperatura adequada (DNIT, 2006a).

O concreto asfaltico pode ser utilizado em vérias partes da estrutura do
pavimento, tais como: revestimento, base, regularizacdo, camada de ligacéo (binder)
e reforco do pavimento. Para a sua execugdo € indispensavel que a temperatura

ambiente esteja superior a 10° C e que nao esteja chovendo. (DNIT, 2006a).

De acordo com o DNIT (DNIT, 2006a) podem ser utilizados os seguintes

materiais para a constituicdo do concreto asfaltico:
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Cimento Asfaltico: CAP - 30/45; CAP - 50/70 e CAP - 85/100;

Agregado graudo: agregados com desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50%
(DNER, 1995), podendo ser utilizados agregados com valores superiores a
50% desde que seja comprovado desempenho satisfatorio em utilizacbes
anteriores; indice de forma acima a 0,5 (DNER, 1994) e que ofereca
durabilidade, ou seja, perda inferior a 12% (DNER, 1994b);

Agregado miudo: podem ser utilizados areia, po de pedra ou a mistura dos dois.
Deve apresentar-se livre de torrGes de argila e substancias nocivas, e suas
particulas devem demonstrar resisténcia. Além disso, deve apresentar
equivalente de areia igual ou acima de 55% (DNER, 1997);

Material de enchimento: o material escolhido deve ser finamente dividido e
isento de grupos; quando forem utilizados devem estar secos. Pode se utilizar
o cimento Portland, cinzas volantes, pds-calcarios, cal, entre outros (DNER,
1997a)

Além dos materiais anteriormente citados, podem ser utilizados melhoradores

de adesividade, quando especificado no projeto.

Wesseling (2005) relata que existe diversas varidveis que afetam as

propriedades das misturas asféalticas, sendo algumas dessas especificadas na Tabela

2.7.

Tabela 2.7 - Variaveis que afetam as propriedades das misturas asfalticas

Propriedade

Definigao

Exemplo de variaveis de
mistura que tém influéncia

Rigidez Relagéo entre tenséo e Granulometria; rigidez do
deformacgédo a determinada  asfalto. Grau de
temperatura e tempo de compactacédo; sensibilidade
carregamento a agua; teor de ligante

Estabilidade Resisténcia a deformacao Textura superficial do
permanente (geralmente a agregado; granulometria;
altas temperaturas e longos rigidez do asfalto; grau de
tempos de carregamento) compactacéo; sensibilidade

a agua; teor de ligante

Durabilidade Resisténcia ao Teor de ligante;

intemperismo (ar, agua) e a
acdo abrasiva do trafego

granulometria; grau de
compactacgéo; sensibilidade
a agua

Resisténcia a fadiga

Habilidade da mistura
deformar sob carregamento
repetido sem romper

Granulometria; teor de
ligante; grau de
compactacao; rigidez do
asfalto; sensibilidade a agua
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Propriedade

Definicao

Exemplo de variaveis de
mistura gue tém influéncia

Caracteristicas de fratura

Resisténcia da mistura
sobre aplicacdo de carga

Granulometria; tipo de
agregado; teor de ligante;
grau de compactacao;
rigidez do asfalto;
sensibilidade a agua

Atrito

Habilidade da mistura de
prover adequado coeficiente
de atrito entre o pneu e 0
pavimento molhado

Textura do agregado e
resisténcia ao polimento;
granulometria; teor de
ligante

Permeabilidade

Habilidade do ar, 4gua e
vapor d’agua mover-se
através da mistura

Granulometria; teor de
ligante; grau de
compactacao

Fonte: Monismith et al (1989 apud Wesseling, 2005).

No Brasil a dosagem de misturas asfalticas é comumente realizada pelo

método Marshall. Este método, considera alguns parametros para melhorar o

desempenho da mistura. A seguir serdo descritos os parametros segundo Marinho

(2011) e seu equacionamento de acordo com Stefenon (2003):

— Granulometria: a sua dosagem deve ser realizada de tal forma que fique

proxima a maxima densidade:

estabilidade;

Isto é

realizado para garantir melhor

— Densidade aparente: parametro que considera os vazios com ar;

— Densidade méaxima tedrica da mistura - DMT: densidade sem a presenca do ar

nos vazios da mistura. A densidade maxima tedrica é calculada de acordo com

a Equacao 2.1.

"DMT" —

Onde:

100

100 — "%asfalto”

"%asfalto"

(2.1)

"densidade efetiva"

"densidade do asfalto"

e “DMT” = densidade maxima da mistura sem vazios;

e “%asfalto” = porcentagem de ligante a ser adicionada na confec¢édo do corpo-

de prova;

¢ “Densidade do asfalto” = densidade do ligante, considerada 1,02;

¢ “Densidade efetiva” = massa especifica efetiva do agregado da mistura (em

g/cm3) dividida pela massa especifica da agua (considerada 1,00 g/cms3).
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Volume de vazios da mistura (Vv): € o parametro que relaciona o volume de ar
existente numa mistura compactada com o volume total. Para camadas de
rolamento, esta relacdo deve variar de 3% a 5%, e para camadas de ligacao
(binder) de 4% a 6%. “Este volume de vazios assegura que ndo ocorrera
afluéncia do ligante a superficie da mistura, devido a expanséo decorrente do
aumento da temperatura de servigo” (MARINHO, 2011, p. 69). Ainda de acordo
com esse autor, o elevado volume de vazios na mistura podera ocasionar a
deterioracdo prematura, gerado pelo rapido endurecimento, desintegrando o
revestimento. O volume de vazios é calculado de acordo com a Equagéo 2.2.

"densidade maxima tedrica" — "densidade aparente da mistura" 29
Vu% = —_— — — x100 (2.2)
densidade maxima teodrica

Onde:

Vv% = volume de vazios da mistura ocupado pelo ar, em %;
“Densidade maxima tedrica” = densidade maxima da mistura sem vazios;

“Densidade aparente da mistura” = densidade do corpo de prova.

Vazios de agregado mineral (VAM%): parametro que descreve a relacao entre
0s vazios intergranulares da mistura compactada, que inclui o volume de ar e
de asfalto, em relacdo ao volume total. Esta relacdo € influenciada pelo
tamanho méaximo nominal - TMN do agregado, pois quanto maior o TMN menor
o0 VAM%. Para o DNIT (DNIT, 2006) esta relacéo deve varia de 13% a 18%.

Calcula-se o0 VAM através da Equacao 2.3.

VAMY% = Vu% + "Ypasfalto" x "densidade aparente da mistura" (2.3)
T "densidade do asfalto"

Onde:

VAM% = volume total de vazios formado pelo agregado, em %;

Vv% = Volume de vazios da mistura ocupada pelo ar, em %;
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“%asfalto” = porcentagem de ligante a ser adicionada na confecgédo do corpo
de prova;
“‘Densidade aparente da mistura” = densidade do corpo de prova;

“Densidade do asfalto” = densidade do ligante, considerada 1,02.

Relacdo betume/vazios (RBV%): retrata a porcentagem de vazios do agregado
mineral que sdo ocupados pelo cimento asfaltico. Este pard@metro é importante
visto que valores baixos de RBV% acarretara a diminuicdo da durabilidade, e
valores altos afetara diretamente a estabilidade da mistura. Marinho (2011) diz
gue o0 RBV% deve variar de 75% a 82% para camadas de rolamento e 65% a

72% para de ligacdo. A relacao betume/vazios é calculada pela Equacéo 2.4.

VAMY% — Vv% (2.4)

RBV% =
o VAM%

Onde:

RBV% = porcentagem de vazios do agregado mineral preenchido com ligante;
VAM% = volume total de vazios formado pelo agregado, em %

Vv% = volume de vazios da mistura ocupada pelo ar, em %.

Fluéncia Marshall: Deformacao total apresentada pelos corpos de provas
ensaiados, desde a aplicacdo da carga inicial (nula) até a carga maxima
suportada pelo mesmo. Esta propriedade é expressa em décimos de milimetros

(centésimos de polegada). A fluéncia Marshall é calculada com a Equacéo 2.5.

"Fluéncia" = "leitura do extensometro" x "fator de conversio" (2.5)

Onde:

Fluéncia” = deformagdo maxima que sofre o corpo de prova até a ruptura, em
1/100;

“Leitura do extensbmetro” = deformagdo maxima na ruptura em milimetros;
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e “Fator de conversao” = constante mm/centésimo de polegada = 1,00/0,254.

— Estabilidade Marshall - EM: Propriedade correspondente a compressao radial,
apresentada por corpos de provas ensaiados segundo as recomendacfes da
DNER — ME 043/95 (DNER, 1995), e expressa em N ou kgf, calculada a partir
da Equacéo 2.6.

EM = "leitura extensdometro"x"constante anel"x"fator corregio" (2.6)

Onde:

e EM = carga de ruptura do corpo de prova, expressa em kgf ou N;
e “Constante do anel” = constante do anel dinamomeétrico;
e “Fator de correcao” = correcdo da estabilidade em fung¢ao da altura ou do

volume do corpo de prova conforme o DNER.

2.2.4 Aplicacao de residuos na construcao civil

Devido ao grande volume de residuos gerados nos diversos setores produtivos
no Brasil e no mundo, aliados aos impactos ambientais ocasionados pela disposi¢cao
incorreta dos mesmos, pesquisas estdo sendo desenvolvidas para avaliar a
viabilidade técnica e econémica do uso desses residuos na construcao civil; visto que
se aplicados, reduzem a extracdo de matérias-primas e minimizam a problemética da
disposicédo inadequada. A seguir serdo descritos alguns dos estudos nacionais e

internacionais que foram realizados com as finalidades anteriormente citadas.

2.2.4.1 Estudos Nacionais e Internacionais

Menezes et al. (2007) utilizaram o residuo do beneficiamento do caulim e a
serragem do granito na producéo de blocos e telhas ceramicas. Os residuos foram
provenientes de industrias de beneficiamento do Estado da Paraiba/PB; para a

realizacdo da pesquisa, também foi utilizada a argila vermelha. Foram feitos ensaios
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de caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica. Os autores fizeram corpos de provas
com a incorporacdo dos residuos, nas seguintes porcentagem em massa para ambos
os residuos: 0%, 2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 12,5%, 15%, 20% e 25%. Analisou-se 0s
corpos de prova tanto com os dois residuos, como somente com a incorporacdo do

caulim. Os corpos foram submetidos a ensaios de absorcgéo e ruptura a flexao.

Menezes et al. (2007) concluiram que a composi¢do do residuo de caulim é
basicamente caulinita, quartzo e mica; ja o granito € composto por calcita, mica, albita
e quartzo. Além disso, os corpos de provas com os dois residuos apresentaram
absorcdo crescente com o aumento dos teores de residuos, porém apresentaram
valores de absorcé&o inferiores aos corpos de provas somente com 0 a incorporagao
do caulim. Com relacdo ao modulo de ruptura, observou-se valores maiores para as
amostras com os dois residuos, mas com o aumento dos teores de residuos, este
modulo diminui. Apés a queima, os mbédulos de ruptura sdo afetados pela
incorporacao dos dois residuos, visto que a queima a temperatura de 800°C para 0s
dois residuos, foram alcancados valores de médulos somente atingidos pelo residuo
do caulim isoladamente a 1000° C. Além disso, os autores afirmam que existe
viabilidade para a producéo de tijolos furados e macico, e telhas com os residuos,
desde que nao ultrapasse 50% de adicgé&o.

Menezes et al. (2007a) utilizaram o residuo do beneficiamento do caulim para
a producao de blocos e tijolos ceramicos, com teores de incorporacao de residuo de
0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 40% e 50% em peso do residuo, em conjunto
com a argila vermelha. Os autores realizaram ensaios de caracterizacdo fisica,

quimica, mineraldgica e térmica.

Os corpos de provas da pesquisa foram analisados através de ensaios de
absorcdo de agua e modulo de ruptura a flexdo. ApGs as analises, os autores
observaram que o residuo utilizado possui como principais minerais o quartzo, a mica
e a caulinita, e que a incorporacao do residuo para este tipo de producao se torna

vélido até 50% incorporagéao.

Menezes et al. (2007b) utilizaram o residuo do beneficiamento de caulim e a
alumina para a producao de corpos muliticos. De acordo com 0s autores, COrpos
muliticos apresentam diversas aplicacdes devido as suas propriedades. A mulita é
termodinamicamente estavel, sendo a Unica fase cristalina apresentada pelo sistema

Al203 - SiO2. Entre as suas caracteristicas e propriedades, pode-se citar ponto de
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fusdo em torno de 1800° C, baixo coeficiente de expansao térmica, elevada resisténcia
mecéanica e ao choque, baixa densidade entre outras caracteristicas que elevam o

valor dos muliticos entre os materiais ceramicos.

Esses autores realizaram formulacdes com os dois materiais utilizados e
homogeneizaram por mistura via Umida. Para o residuo do caulim e a alumina foram
utilizadas as seguintes porcentagens em massa consecutivamente: 54, 50, 46, 42 e
38%); 46, 50, 54, 58 e 62%. Os corpos de provas foram moldados e sintetizados com
as seguintes especificacdes: taxa de aquecimento de 5° C/min, patamar de 2h e
temperaturas de 1450, 1500, 1550 e 1600 °C. Depois da queima, realizou-se ensaios
de DRX, densidade aparente, médulo de ruptura a flexdo, retracdo de queima e

absorcao de agua.

Menezes et al. (2007b) concluiram que é possivel a utilizagdo do residuo do
beneficiamento do caulim com a alumina neste tipo de aplicagdo, porém para
formulacg@es superiores a 40%. Além disso, enfatizaram que € possivel compor corpos
muliticos sem quartzo ou alumina residuais, mas para isso, € necessario adequar as
combinac¢des das matérias-primas. Através da pesquisa, também se concluiu que as
amostras que possuiam maiores teores de alumina apresentaram maiores

resisténcias mecanica a flexdo, cerca de 75 MPa.

Freitas e Motta (2008) realizaram um estudo sobre o uso de escéria de aciaria
em misturas asfalticas e médulo elevado. As autoras enfatizaram que a utilizacéo
dessas escoérias € de suma importancia no contexto ambiental, visto que ao utiliza-las
como agregados em obras rodoviarias, contribui-se para a manutencao das jazidas, e
a reducdo de custos. Além disso, acrescentam que essa utilizacdo reduz a busca por
novas jazidas de materiais de construcéo e reduzem as pilhas de depdsitos nos patios
das siderurgicas. As autoras comentam que além do estudo que elas desenvolveram,
Castelo Branco (2004) e Nobrega (2007) tiveram sucesso em analises com 0 mesmo

material.

A técnica de mdédulo elevado (enrobé a module élevé - EME) foi desenvolvida
na Franca desde a década de 80, e permite a constru¢cdo de pavimentos com maior
rigidez e bom comportamento em relagéo a vida de fadiga quando comparado aos
pavimentos convencionais de concreto asfalticos, e este método é utilizado em
camadas de base ou ligamentos de pavimentos. A rigidez obtida no método do EME

se da pela aplicacdo de ligantes asfalticos de baixa penetracdo, dando-lhes boas
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caracteristicas mecéanicas e menor espessura do que os convencionais. Umas das
principais preocupacdes no uso de escoria de aciaria em pavimentos é o seu potencial
expansivo, que comumente é causado pela existéncia de CaO e MgO (FREITAS;
MOTA, 2008).

Freitas e Motta (2008) também analisaram as misturas asfalticas com a escéria
de aciaria atravées do Modulo de Resiliéncia, Resisténcia a tracdo estatica por
compressdo diametral, fadiga por compressdo diametral & tensdo controlada e
compressdo axial estatica. As autoras, em seu estudo, concluiram que a escoria
utilizada se apresentou uma boa alternativa como agregado em EME, obtendo
propriedades fisicas e mecanicas tdo boas quanto as dos agregados convencionais

utilizados.

Resende et al. (2008) utilizaram o residuo do beneficiamento do caulim da
Paraiba (PB) como matéria-prima alternativa na fabricacdo de blocos de vedacéo.
Realizou-se ensaios de caracterizagdo fisica e quimica do residuo, além da sua
classificacdo com a sua periculosidade ambiental. Fabricou-se blocos utilizando
cimento e areia, e para atestar a viabilidade do residuo para este fim, substituiu-se a
areia pelo residuo e realizou-se ensaios de resisténcia e absor¢cdo. Com a pesquisa,
concluiu-se que o residuo nao é perigoso, nem inerte, e que a substituicdo de até 70%
da areia pelo residuo do beneficiamento de caulim é viavel para a producéo de blocos

ceramicos de vedacao.

Martins e Santos (2012) realizaram a caracterizagdo fisica, quimica e
mecanicas de residuos oriundos de beneficiamento de feldspato e quartzo, com o
intuito de aplica-los em pavimentagcdo. Neste estudo, os autores concluiram que no
ponto de vista quimico o residuo é classificado como de Classe Il A, ou seja, um
residuo do tipo ndo inerte e ndo perigoso. Com relacdo as caracteristicas fisicas e
mecanicas, o material apresentou-se com elevados valores de indice de Suporte
Califérnia - ISC, comparado com os ISCs de solos de formacao Palermo. Além disso,
o estudo comprova bons valores de Resisténcia a Compressédo Simples - RCS com

4% de cimento.

Os autores, acrescentaram que o residuo estudado apresentou boas condicbes
para ser aplicado em pavimentacao, e que os melhores resultados foram encontrados
a 2% abaixo da umidade 6tima; sendo o valor maximo de adicdo de 4%, pois valores

mais elevados podem modificar o Potencial Hidrogenidnico - pH, tornando-o corrosivo.
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Os autores ainda ressalvam que mesmo com a adicdo de cimento, as amostras
apresentaram a concentragdo de Aluminio superior ao limite maximo estabelecido
pela NBR 10004/2004 (ABNT, 1994).

Linhares e Silva (2014) estudaram a aplicacdo do rejeito proveniente do
beneficiamento da scheelita da Mina Brejui - Currais Novos/RN, em camadas
granulares de pavimentos. Os autores realizaram ensaios granulométricos,
determinacao da plasticidade e liquidez, ensaios de compactacéao e indice de suporte
California; e para isso, além do residuo analisado, coletou-se solo na propria

universidade em que se desenvolveu o estudo, a UFERSA.

Inicialmente, realizaram uma mistura de solo/rejeito de 60% e 40%
respectivamente em massa e concluiram que a incorporacdo do residuo do
beneficiamento da scheelita no solo utilizado, ndo apresentou resultados satisfatério
com relacdo ao aumento da capacidade de suporte do solo, impossibilitando o seu
uso como material estabilizante; porém, os autores realizaram ensaios com o rejeito
puro e com o rejeito com a adicdo de 1% de cimento em massa, o que favoreceu a
utilizacdo deste residuo em camadas de pavimentos, apresentando valores de

capacidade de suporte viaveis para camadas de sub-base e base.

Fontes et al. (2014), em um estudo sobre residuo de mineracdo de ferro como
matéria-prima alternativa no desenvolvimento de argamassas de revestimento e
assentamento, visaram basicamente viabilizar a utilizacdo desse material para
producdo de argamassas e assim diminuir a extragcdo de matéria-prima, além de
minimizar 0s impactos que esses rejeitos ocasionam ao meio ambiente. Para isso,
realizaram ensaios de caracterizacdo fisica e quimico-ambiental do rejeito do
beneficiamento do minério de ferro, que permitiu a determinacdo da composi¢ao do
material, 0 qual é composto basicamente por Fe, Si e Al; a massa especifica real e
aparente apresentaram valores relativamente altos quando comparados com o0s
agregados naturais. Além disso, pelas analises ambientais, pode-se classificar o

rejeito como classe Il A - ndo perigoso e néo inerte.

Os corpos de provas de argamassas foram moldados com a proporgao de 1:3,
sendo constituida por cimento, cal hidratada, areia natural e o residuo. A substituicdo
da cal pelo residuo variava em 0%, 10%, 20%, 50% e 100% e o agregado natural com
tracos de 100% de substituicdo. Os autores concluiram que é possivel utilizar este

rejeito como matéria-prima de argamassas, pois as mesmas tiveram resultados
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satisfatorios, como por exemplo a mesma trabalhabilidade para as argamassas com
agregados naturais e reciclados, e desempenho mecanico superior para a
composicdo contendo o rejeito estudado; além disso, a utilizacdo desse rejeito
minimiza 0s impactos ambientais e custos com a manutencdo das barragens de

contencgao.

Toffolo et al. (2014) desenvolveram um estudo sobre a viabilidade técnica da
utilizacdo do residuo do beneficiamento do minério de ferro como agregado na
construcdo civil, para a fabricacdo de blocos de concretos para pavimentacdo. O
residuo foi coletado e utilizado in natura, ou seja, nAo passou por um processamento
para retirar a fragcdo metalica existente. Realizaram-se andlises de caracterizacédo
fisica, quimica e mineralogica, e ensaios mecanicos para avaliar a viabilidade do
produto fabricado. As dosagens do residuo nos tracos foram de 10%, 50%, e 80%. Os
autores observaram que a composicao do residuo era basicamente de Si2O (63,88%),
Fe203 (34,81%), SOs3 (1,15%) e CaO (0,15%). Os principais constituintes minerais da
amostra utilizada na pesquisa foram Fe203 (Hematita) e SiO2 (Quartzo), ocasionando
respectivamente o elevado peso especifico e o arcabouco sélido da matriz cimenticia.

Além disso, pode-se concluir que o residuo é da classe Il A - ndo perigoso e néo inerte.

Os blocos produzidos com o residuo apresentaram menos poros do que 0s
blocos padrdes, e atenderam aos limites normativos, porém para tempos de cura
elevados. As amostras aos 70 dias de curas, atingiram o limite de resisténcia exigido
por normas, com excecdo dos corpos de provas que continham 80% do residuo do
beneficiamento do minério de ferro, atingindo 48,9 MPa. Diante das andlises, os
autores concluiram que é possivel utilizar o referido residuo em blocos intertravados

de concreto para pavimentacao.

Tapahuasco et al. (2014) utilizaram o residuo do beneficiamento de pedras
ornamentais e do corte de granito, consecutivamente como agregado artificial e filer
para concreto asfaltico. O referido estudo, teve como objetivo viabilizar o uso do
residuo produzido pela pedreira do municipio de Colatina/ES. O residuo foi coletado
e submetido a diminuicdo das particulas através de um britador. Depois disso,
realizou-se ensaios fisicos e de caracterizacdo do ligante, e por fim, ensaios de
estabilidade utilizando a prensa Marshall, com traco semelhante ao da recuperacéo
de trechos da BR - 116.
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Com a andlise granulométrica (Figura 2.27) foi possivel perceber que o residuo
britado ndo estava dentro dos limites da norma do DNIT 031/2006 (DNIT, 2006a) para
a producdo de camadas de rolamento, porém o mesmo enfatiza que apesar de néo
estar completamente na faixa, o0 mesmo apresentava comportamento quase

semelhante ao exigido.

Figura 2.27 - Correlacdo entre a curva granulométrica do agregado britado e a faixa
granulométrica de mistura C (DNIT 031/2006 - ES)
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Fonte: Tapahuasco et al. (2014)

Com o estudo, foi possivel concluir que os agregados possuem um formato
cubico, e esta caracteristica é 6tima para os agregados que compde a pavimentacao
asfaltica, pois permite um melhor intertravamento entre os agregados durante a
compactacao. Os agregados demonstraram baixa absorcéo e resisténcia a abrasao
Los Angeles de 37%. As massas especificas reais dos agregados graudo e mitdo em
condicdo seca foram respectivamente: 2,89 e 2,84 g/cm3. Os ensaios com o ligante
demonstraram-se dentro dos limites requisitados por norma para a producdo de
misturas asfélticas (TAPAHUASCO et al., 2014).

Com relacéo aos resultados de fluéncia e estabilidade Marshall, as amostras
obtiveram respectivamente 6,25 mm para uma camada de 61 mm e 11.554,34 N ou
1.155,4 Kgf. Os autores concluiram que €é possivel a utilizacdo destes residuos em
pavimentacdo asfaltica e que o pavimento projetado com os residuos apresentou
fluéncia menor e estabilidade maior quando comparado a recuperacao realizada em
um dos trechos da BR - 116, que foram respectivamente: 730,0 Kgf, e a fluéncia de

7,2 mm.
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Lourenco e Cavalcante (2014) aplicaram o agregado reciclado de residuo da
construgéo e demolicdo em camadas de rolamento de pavimento, com o objetivo de
verificar a sua viabilidade técnica para esse tipo de aplicacdo. Os autores realizaram
a caracterizacao fisica do agregado e do ligante utilizado. A classe do agregado

escolhido foi a C (Figura 2.28), a mesma selecionada por Tapahuasco et al. (2014).

Figura 2.28 - Correlacao entre a curva granulométrica do agregado reciclado e a faixa
granulométrica de mistura C
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Fonte: Lourengo e Cavalcante (2014)

De acordo com os autores, o0 agregado utilizado possui indice de forma igual a
2,4 satisfazendo as exigéncias da norma NBR 15116 para obter melhor
intertravamento dos agregados na mistura. Os valores de absorcdo e massas
especificas reais dos agregados graudos e intermediarios foram respectivamente:
8,69% e 2,50 g/cms3, 10,07% e 2,56 g/cm3. Ainda na caracterizacdo do agregado, a
resisténcia a abrasado foi de 41,29%, estando dentre o limite estipulado pelo DNIT.
Lourenco e Cavalcante (2014) concluiram que a adesividade do ligante foi satisfatoria
e gque através dos resultados prévios da pesquisa, 0s agregados reciclados utilizados

apresentaram as condi¢cdes necessarias para a aplicagcdo em pavimentacéao asfaltica.

Lobo, Motter e Miranda (2015) estudaram a utilizacdo do agregado reciclado
de concreto (ARC) em CBUQ. Os autores comentam que o uso deste residuo em

estrutura de pavimentos ja é feito no Brasil, principalmente em camadas de base, sub-
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base e refor¢o do subleito de baixo volume de trdfego. Lobo, Motter e Miranda (2015),
realizaram dosagem Marshall com substituicdo de 50% e 100% de ARC, sendo que
os residuos utilizados para a producédo dos agregados oriundos de concretos com
resisténcia mecanica variando de 30 a 40 MPa. Neste estudo, também foi adotado a
composicdo C do DNIT, apresentando a curva granulométrica da mistura dentro dos

limites maximo e minimo, como observa-se na Figura 2.29.

Figura 2.29 - Curva granulométrica das misturas
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Fonte: Lobo, Motter e Miranda (2015)

As dosagens de ligante das misturas contendo o agregado reciclado de
concreto foram as seguintes: 5,0%, 5,5%, 6,0%, 6,5% e 7,0%; ja para a mistura de
referéncia, a dosagem do ligante variou de 4% a 6%. O CAP utilizado foi 0 50/70. Além
da caracterizacdo dos materiais utilizados (reciclado e natural), foram analisadas a
propriedades volumétricas da mistura, estabilidade e fluéncia Marshall. Com a referida
pesquisa, 0s autores encontraram os teores 6timos de ligantes para cada composicao
de mistura, sendo estes variando entre 4,9 a 6,9%. As resisténcias médias a tracao
estatica por compressao diametral, variaram de 1,38 a 1,54 MPa, aumentando com a
substituicdo dos agregados.

Através dos resultados obtidos pelo ensaio de dano por umidade, foi observado
que a utilizacdo do agregado ARC melhorou a adesividade dos corpos de prova,
guando comparados com o0s corpos de prova com agregados naturais, sendo

satisfatorio com a substituicdo de 100% dos agregados miudos, e insatisfatério para
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a mistura de 100% do graudo. Os mddulos de resiliéncia variaram de 3.464 Mpa a
4.373 MPa, sendo o maior valor apresentado pela amostra de referéncia, concluindo

assim que a mesma possui maior capacidade de suporte.

Souza, Sousa e Kato (2015) realizaram ensaios com o residuo do
beneficiamento do cobre, em substituicho do agregado fino natural (a areia), em
misturas asfélticas. O conhecimento das caracteristicas do agregado utilizado é de
suma importancia para compreender o comportamento futuro das misturas asfalticas
contendo agregado mineral, visto que de acordo com Souza, Sousa e Kato (2015), o
agregado mineral comumente ocupa 75% do volume e 88 a 96% em peso da mistura
betuminosa, se tornando um dos principais responséaveis pelas propriedades futuras
apresentadas pela mistura, além de ser o principal agente a suportar as cargas

externas oriundas do trafego.

Ainda segundo os autores, algumas caracteristicas dos materiais utilizados tém
grande influéncia nas propriedades da mistura; a granulometria do agregado por
exemplo, pode causar alteracdes significativas nos ensaios de tracdo, fluéncia,
resiliéncia, e deformacdo permanente da mistura. Além da granulometria do
agregado, a forma e a textura do grdo também terd a sua parcela de influéncia nas
propriedades, visto que estas caracteristicas estdo diretamente relacionadas com a
adesdo do ligante a superficie do agregado.

As porcentagens de substituicdes por rejeito foram 0%, 10%, 20% e 25%. As
dosagens 6timas de ligante resultantes para os corpos de prova variaram de 5,80% a
6,98%. Foi observado que a dosagem de ligante diminui quando o teor do rejeito fica
entre 8 e 10, oferecendo maior resisténcia a massa e durabilidade. Também foi
observado a reducéo da relacdo betume/vazio, além da porcentagem de vazios da
massa asféltica, caracteristicas essas, importantes para aumentar a durabilidade,
visto que reduz a possibilidade de penetracéo de agentes agressivos. A pesquisa com
a adicdao do rejeito melhorou todas as caracteristicas Marshall, apresentando
estabilidades com valores superiores a 500 kgf; contudo a porcentagem de
substituicdo que se mostrou mais viavel foi a de 10%, visto que apresentou melhor

contribuicdo para as propriedades.

Karasahin e Terzi (2007) avaliaram a viabilidade do uso do residuo do corte de
marmore na producdo de concretos asfalticos. Além deste material, os autores

utilizaram o p6 de calcario para realizar as devidas comparacdes. O p6 de marmore
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foi obtido umido, depois lavado, e posteriormente passado pelo crivo 200, uma vez
que o residuo se apresentava bem heterogéneo na sua granulometria. A Tabela 2.8

apresenta a graduacao de pé de marmore apés a lavagem.

Tabela 2.8 - Gradacdo de p6 de marmore apoés a lavagem
Abertura da peneira % passante (por lavagem)

2,000 mm (NP 10) 100
0,600 mm (N° 30) 99,40
0,300 mm (N° 50) 95,10
0,075 mm (N° 200) 91,20

Fonte: Karasahin e Terzi (2007).

O procedimento experimental de estabilidade Marshall, demonstraram
melhores resultado com a utilizacdo do pé de calcario, apresentando valores maiores
guando comparados com a do pé de marmore. A dosagem 6tima de ligante observada
para a composi¢ao contendo o po6 de calcario foi de 4,7%. A Figura 2.30 apresentam

os resultados dos testes de estabilidade Marshall realizado na pesquisa.

Por meio da Figura 2.30, pode-se perceber que os corpos de provas que
continham o p6 de calcario apresentaram maiores valores de estabilidade Marshall
quando comparados com 0s que possuiam o p6 de marmore. Os resultados
encontrados pelos autores, demonstram que a deformacédo plastica dos corpos de
prova com o residuo de marmore se apresentaram entre os limites inferior e superior.
Com base em todos os ensaios realizados, os autores concluiram que o residuo de
marmore pode ser utilizado como material de enchimento nas regiées em que este

material esta disponivel e que possua baixo custo de transporte.

Figura 2.30 - Resultados dos testes de Estabilidade Marshall
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Ahmedzade e Sengoz (2009) avaliaram a utilizacdo da escoria de agco como
agregado graudo em concreto betuminoso usinado a quente. Os autores utilizaram
dois cimentos de asfalto, denominados pelo autor de AC-10 e AC-5, agregados de
calcario e escorias de aco. Com o ensaio de microscopia eletrénica de varredura, 0s
autores observaram que a textura da superficie da escéria de aco € mais aspera do
que o calcario, e enfatizam que é uma caracteristica que afeta a capacidade de
adesao da superficie com o cimento asféltico. Ainda através do ensaio, pdde-se
perceber que a escoéria de aco utilizada possuia uma abundéancia de poros. As
amostras foram preparadas com os cimentos asfélticos citados, e em suas
nomenclaturas foram adicionados LS para as amostras de controle e SS para as
amostras com incorporacdo da escoéria de aco. Os resultados das propriedades

Marshall das amostras sdo mostrados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Resultados - Propriedades Marshall (Adaptado)

Propriedade Tipo de Mistura
AC-10/LS AC-5/LS AC-10/SS AC-5/SS
Teor 6timo de ligante 5 4,85 5,8 52
Densidade do agregado (g/cm3) 2,634 2,634 2,760 2,760
Vazio de ar (%) 2,53 2,97 2,93 3,29
Vazios no agregado mineral (%) 13,51 13,65 15,92 15,05
Estabilidade Marshall (kN) 17,46 16,50 20,19 19,54

Fonte: Ahmedzade e Sengoz (2009)

Com a Tabela 2.9 pode-se perceber que as amostras que possuiam a escoria
de aco apresentaram maiores valores de Estabilidade Marshall, sendo AC-10/SS a

gue apresentou melhor desempenho em questao.

Arabani e Azarhoosh (2012), analisaram o efeito dos agregados reciclados de
concreto e da escoria de ago sobre as propriedades dinamicas de misturas asfalticas.
De acordo com os autores, as misturas asfalticas contem cerca de 90% a 95% em
peso e 75% a 85% em volume de agregado mineral, e que as propriedades dos
agregados (miudo e graudo) tem influéncia significativa na performance do pavimento.
Tais propriedades fisicas sdo: durabilidade, resisténcia, forma das particulas, limpeza,

absorcao, graduacéo, entre outras.

Kandhal e Hoffman (2000 apud ARABANI; AZARHOOSH, 2012), disseram que
é aconselhavel utilizar a escoria de aco somente como agregado fino, visto que a sua

utilizacao universal como agregado pode gerar misturas susceptiveis a vazios de ar e
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os seus efeitos de volume, que é ocasionado pela forma angular do agregado de

escoria.

Jegel (1993 apud ARABANI; AZARHOOSH, 2012) acrescenta que nao sao
todos os tipos de escorias que podem ser utilizados em misturas asfalticas, visto que
as mesmas podem conter quantidades significativas de magnésio e cal livre, podendo-
se hidratar em ambiente humidos, expandir e gerar rachaduras. Arabani e Azarhoosh
(2012), utilizaram além dos agregados citados anteriormente, o dacito para a compor

a mistura de controle, além de ser utilizado como filer em todas as combinacdes.

Com o0s ensaios 0s autores concluiram que o teor de ligante 6timo para as
combinacgOes realizadas variaram de 5,1% a 6,5% e a estabilidade Marshall de
16,97KN (controle) a 22,81 KN (escdria de aco - 57%, agregado reciclado de concreto
- 37%, dacite - 6%, respectivamente: agregado grosso, fino e filer). Esta ultima,
apresentou maior estabilidade, maior teor de ligante 6timo, menor fluéncia dindmica
(4745 pm/m, 40% menor que a mistura de controle) e maior médulo de elasticidade
(2.228 MPa). Com os resultados os autores concluiram que a mistura ideal das que
foram analisadas possuem agregados finos reciclados de concreto, agregados

grossos de escoria e dacito como material de enchimento.

Modarres e Rahmanzadeh (2014) estudaram o efeito da aplica¢do do residuo
do carvao como filer em misturas asfalticas a quente. Além do residuo em pd, também
foi utilizado as cinzas do residuo, que foi obtido através de um processo de incineracéo
do residuo em p6 a 450°, 750°, 950° e 1200° C, com o objetivo de reduzir o teor de
carvao existente no residuo. As composi¢des das misturas analisadas no estudo séao

demonstradas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Composi¢ao das misturas estudadas

N° da Mistura Combinacéo do Filer Tipo de Mistura
1 100% de calcério LS
2 75% de p6 de residuo de carvao, 25% de calcério LCP1
3 50% de po6 de residuos de carvao, 50% de calcario LCP2
4 25% de po de residuos de carvao, 75% de calcério LCP3
5 100% de p6 de residuos de carvao CP
6 100% de cinzas dos residuos de carvao CA

Fonte: Modarres e Rahmanzadeh (2014)

Os resultados obtidos para as estabilidades Marshall seguindo a ordem
apresentado na Tabela 2.10, foram consecutivamente: 875, 891, 941, 1010, 1020 kgf,
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sendo o maior valor alcancado pela mistura composta por 100% de cinzas dos
residuos de carvao. Através do ensaio de resisténcia a tragéo, os autores tracaram as
curvas de tensdo-deformacdo das misturas estudas, como podem serem vistas na
Figura 2.31.

Figura 2.31 - Curvas de tensao-deformacdo das misturas asfalticas
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Fonte: Modarres e Rahmanzadeh (2014)

Modarres e Rahmanzadeh (2014) comentam que através da Figura 2.31, pode-
se perceber que as curvas estudadas até um certo ponto possuiam o pico de tensao
semelhante, porém, o ponto de ruptura foi diferente para cada mistura. Os médulos
de elasticidade das misturas segundo a ordem da Tabela 2.10, foram
consecutivamente: 1697. 1711, 1821, 2141 e 1980 MPa, sendo o maior valor
alcancado pela amostra contendo 25% de p6 de residuos de carvao, 75% de calcario.
Além disso, os autores concluiram que todas as amostras apresentaram resisténcias
satisfatorias a humidade, e que todas que continham as cinzas dos residuos do carvao
apresentaram maiores valores de estabilidade e rigidez, comparados com 0s outros

aditivos.

Chen et al. (2015), realizaram um estudo que buscava demonstrar a viabilidade
técnica da utilizagdo em conjunto do agregado graudo de gnaisse e a escoria de ago
como agregado fino em misturas asfalticas. Foram utilizados trés tipos de agregados
finos, o de calcéario, a escoria de aco original e a escoria de aco modificada por
processos para melhoramento da qualidade (basicamente formado por peneiras e

jatos de agua).
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A caracterizacdo das escorias por meio da Fluorescéncia de Raio X - FRX
possibilitou a classificacdo de ambas como de alcalinidade intermediaria, estando na
faixa de alcalinidade entre 1,8 e 2,5. Além disso, com os dados obtidos com a
caracterizacdo dos poros, foi observado que as escorias eram de material poroso e
que essa caracteristica esté diretamente relacionada com a absorcéo de asfalto pelo
material; a escoéria original se mostrou com um pouco mais de poros devido a camada

de impurezas que nela continha.

Nos ensaios com o0 material asfaltico, os autores mostraram que 0s corpos de
provas que continham a escoéria original apresentaram um consumo maior de ligante,
quando comparado com a mistura com o calcario, e esse aumento foi em torno de
0,5%. Ja as amostras com a escoria modificada, apresentaram teores com 0,3% a
mais do que a mistura comum (com o calcario). A Tabela 2.11 apresenta as

propriedades volumétricas da mistura asfaltica.

Tabela 2.11 - As propriedades volumétricas das misturas asfalticas

Parametro Gl G2 G3
Tipo de mistura WSFA Original WSFA modificado Calcario
Teor de asfalto 6timo (%) 5,6 5,4 51
Vazios de ar (%) 4 4 4
Vazios no agregado mineral (%) 15,68 14,92 14,32
Vazios preenchidos com asfalto (%) 74,49 73,19 72,07

Fonte: Chen et al. (2015).
Nota: WSFA - escoria

Com o ensaio de estabilidade Marshall, pode-se observar que as amostras com
a escoria modificada apresentaram valores superiores aos outros corpos de prova
com materiais diferentes, chegando a valores de estabilidade de 14 kN. Chen et al.
(2015) salientam que a estabilidade Marshall reflete a capacidade de suporte do
asfalto. Além dos resultados comentados anteriormente, 0s autores concluiram que
as amostras que possuiam a escoéria modificada alcancaram maior resisténcia

coesiva.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Esse trabalho refere-se a um estudo de viabilidade técnica para a utilizacéo das
fracdes do residuo oriundo do beneficiamento da scheelita da Mineragdo Tomaz
Salustino S/A, localizada no municipio de Currais Novos, Rio Grande do Norte.

O estudo buscou avaliar o uso das fracbes dos residuos como agregados
miudos e filer, em substituicho ao agregado natural e filer convencional na
composicdo de concretos asfalticos, viabilizando a destinacdo dos residuos
produzidos pela empresa de mineracdo, visto que atualmente ndo existe uma
destinagcao adequada, e estima-se de acordo com Gerab (2014) que existe no entorno
da Mineracédo 4,5 milhdes de toneladas de uma fracdo grossa do residuo e cerca de

2,5 milhdes de toneladas de uma fracao fina.

Neste contexto, para o presente trabalho a substituicdo foi realizada da
seguinte forma: o agregado miudo natural foi substituido pela fragdo grossa do
residuo, e o cimento Portland (filer convencional) foi substituido pela fracdo fina do
residuo, em composi¢cdes de concretos asfalticos a serem definidos adiante. O estudo
foi desenvolvido em quatro etapas, conforme descrito a seguir: a primeira consistiu na
caracterizagdo do residuo do beneficiamento da scheelita; a segunda, na
caracterizacdo dos agregados naturais; a terceira, na caracterizacdo do material
asféltico; e a quarta, na avaliacdo de composi¢cdes de concretos asfalticos com

incorporacao dos residuos do beneficiamento da scheelita e agregados naturais.

Os ensaios de caracterizacdo (com exce¢do da caracterizacdo quimica,
mineralogica e térmica), conforme detalhes adiante, e 0 estudo com a incorporagao
dos residuos na composicao de concretos asfalticos foram realizados nos laboratérios
de materiais de construcéo e pavimentacao do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Norte - IFRN, campus Natal Central. Os ensaios de
difracdo de raio X - DRX foram realizados no Laboratorio de Materiais Multifuncionais

e Experimentacdo Numérica - LAMMEN, da Escola de Ciéncia e Tecnologia da UFRN,
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os de Fluorescéncia de Raio X - FRX, Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV e
Espectrometria de Energia Dispersiva - EDS foram realizados no Laboratorio de
Caracterizacao Estrutural dos Materiais, e, as analises térmicas por Termogravimetria
- TG, foram realizadas no Laboratorio de Analises Térmicas e Eletroanalitica - LATEL,
ambos na UFRN.

As fracdes dos residuos do beneficiamento da scheelita, bem como os
agregados graudos e o po de pedra, foram coletados no dia 22 de setembro de 2015,
consecutivamente na Mina Brejui em Currais Novos/RN, e, no Britador Caicd, no
municipio de Caic6/RN. O cimento asfaltico de petrdleo, o cimento Portland CP IV e a
areia natural foram cedidos pelo IFRN (Campus Central). A Figura 3.1 apresenta as
duas fracdes dos residuos estudados dispostas nos entornos da Mina Brejui.

Figura 3.1 - Deposito de residuo: (a) Fracéo grossa; (b) Fracédo fina

-

Para coletar a fracdo grossa nas pilhas de residuos, abriu-se uma cavidade em

torno de 30 cm para remover o material superficial existente. Isto foi realizado na base,
no meio e no topo da pilha recém-formada. O residuo foi coletado e acondicionado

em sacos de nylon com capacidade para 50 kg.

A coleta da fracao fina do residuo se fez nas bacias existentes no entorno da
Mina Brejui. O procedimento foi similar ao da fracdo grossa, ou seja, abriu-se uma
cavidade na bacia em torno de 30 cm (Figura 3.1b) para remover o material superficial
e as raizes existentes; depois disso, o residuo foi acondicionado em sacos de nylon
para facilitar o transporte e a estocagem no laboratério. O p6 de pedra e as britas
graniticas com graduacdes 0 e 1 também foram armazenadas em sacos de nylon com

a mesma capacidade (50kg).
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Para efeito de demarcacdo do espaco em que foi coletado o material da
pesquisa, foram obtidos os dados de georreferenciamento a partir do World Geodetic
System - WGS 84 e pelo Global Positioning System - GPS. A Tabela 3.1 apresenta os

dados de localizacéo de coleta dos materiais.

Tabela 3.1 - Georreferenciamento dos pontos de coleta de material

Materiais WGS 84 GPS
Leste (m) | Norte (m) Lat. e long.

Fragéo grossa do residuo 771.590,22  9.300.380,99 6°19'25,01” S
do benef. scheelita 36°32'42,66” W
Fracéo fina do residuo do 771.378,76 9.300.213,92 6°19'30,48” S
benef. scheelita 36°32°'49,51" W
P6 de pedra 714.273,12 9.286.422,73 6°27°07,20” S

37°03'45,19" W
Brita com graduagé&o O 714.305.50 9.286.415,42 06°27°07,43” S

37°03'44,13" W
Brita com graduacéo 1 714.324.88 9.286.447.98 06°27°06,37" S

37°03'43,51" W

O material coletado foi devidamente identificado e acondicionado no laboratério
de pavimentacdo do IFRN. A Figura 3.2 mostra os materiais utilizados na pesquisa,

com excecao do cimento asfaltico de petréleo (CAP).

Figura 3.2 - Materiais de pesquisa depositado no laboratério de pavimentacdo do
IFRN, Campus Natal Central: (a) brita 1; (b) p6é de pedra; (c) residuo - fracédo grossa;
(d) areia; (e) brita O; (f) residuo - fracao fina; (g) cimento Portland CP V.

1* - y, ~
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3.1 Procedimentos experimentais

As etapas da pesquisa, com os respectivos ensaios podem ser visualizadas na
Figura 3.3. Diferentemente da Tabela 3.2 o fluxograma ndo apresenta o quantitativo
dos ensaios e as normas que foram utilizadas. A funcdo da Figura 3.3 é mostrar um

panorama geral dos ensaios.

Figura 3.3 - Resumo das analises das pesquisas por etapa

Procedimentos experimentais

caracterizacao das fracdes do caracterizacao dos agregados

residuo naturais
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Procedimentos experimentais

do material asfaltico

1TP e 1TR J
y y —+  2TPe2TR J
Objeto do estudo: Objeto de estudo:
filer e agregado agregadomitdo | »  3TPe3TR
miudo /
i >  4TPe4TR
o
3TPF e 3TRF J — 5TP e 5TR
WV,

Nota: 1TP - primeiro traco padrdo; 2TP - segundo trago padrdo; 3TP - terceiro traco padrao; 4TP -
quarto traco padrdo; 5TP - quinto traco padrao; 1TR - primeiro trago com residuo; 2TR - segundo traco
com residuo; 3TR - terceiro trago com residuo; 4TR - quarto traco com residuo; 5TR - quinto trago com
residuo; 3TPF - terceiro traco padréo com filer artificial; 3TRF - terceiro trago com residuo e filer artificial.



Tabela 3.2 - Etapas da pesquisa com seus respectivos ensaios e normas

Etapas

Ensaios

Quant. de Ensaios

Quant. Ensaios / Materiais

Normas

residuo do beneficiamento da
scheelita

Caracterizacao das fracdes do

NBR NM 248/03

Granulometria 6 3 - Frac&o grossa 3 - Fracéo fina (ABNT, 2003)
NBR 9776/87

Determinacdo da Massa i ~ ) = e (ABNT, 1987)

Especifica 6 3 - Fracdo grossa 3 - Fragéao fina NM 23/00
(ABNT, 2000)

Difracdo de Raio X — DRX 1 - Fracado grossa 1 - Fracao fina -

Fluorescéncia de Raio X — FRN 4 2 - Fracdo grossa 2 - Fracéo fina -

Espectroscopia de energia i . i ~ e )

dispersiva - EDS 2 1 - Fragdo grossa 1 - Fragéo fina

Microscopia eletronica de ~ = &

varredura - MEV 2 1 - Fragao grossa 1 - Fragéo fina -

Andlise Térmica - TG 2 1 - Fracao grossa 1 - Fracao fina

89



Etapas

Ensaios

Quant. de Ensaios

Quant. Ensaios / Materiais

Normas

Caracterizacdo dos agregados naturais

3 - Areia média

3-Brita0

3 - P6 de pedra

NBR NM 248/03

Analise Granulométrica 15 3-Brital original (ABNT, 2003)
3 - P6 de pedra combinado
3 - Areia 3-P6 de pedra | NBR 9776/87
: : (ABNT, 1987);
i 3-Brita0 3-Brital NBR NM 23/00
Massa Especifica 15 (ABNT, 2000)
3 - Cimento Portland NBR NM 53/03
(ABNT, 2003)
L . DNER-ME 086/94
Indice de forma 1 1—Brital (DNER, 1994)
. . NBR NM 051/01
Abrasao Los Angeles 1 1-Brital (ABNT, 2001)
. ~ : : NBR NM 53/03
Determinacao da absorcdo 6 3-Brita0 3-Brital (ABNT, 2003a)
Difracdo de Raio X — DRX 2 1 - PO de pedra 1 - Areia -
Fluorescéncia de Raio X — FRN 2 1 - P6 de pedra 1 — Areia -
Espectroscopia de energia iy . )
dispersiva - EDS 2 1 - PO de pedra 1 - Areia
Microscopia eletronica de . :
varredura - MEV 1 - P6 de pedra 1 - Areia -
Termogravimetria - TG 2 1 - P6 de pedra 1 — Areia -
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Etapas Ensaios Quant. de Ensaios Quant. Ensaios / Materiais Normas
° . Ponto de amolecimento 3 3 - Cimento asfaltico de petrdleo - CAP (ZD:NELIE%:;&ELBZE
%%‘ Ponto de fulgor 2 2 - Cimento asféltico de petréleo - CAP (DNER;, 1094a)

.g c_% Viscosidade Saybolt-Furol 2 2 - Cimento asféltico de petréleo - CAP (DDNNEERF;!\AlEQSEcL:‘)/%
g % Densidade 3 3 - Cimento asfaltico de petrdleo - CAP (DDNNEERR;!\AIEQ;%S A
© Penetracao 2 2 - Cimento asfaltico de petréleo - CAP NBR-6576/07

(ABNT, 2007)

Quant. de Ensaios

Descri¢cdo dos tragos

Objeto | Nomenclatura
Padrédo de Padréo / % constituintes Material substituido
. analise objeto
0f - 0f - 0, - =1

= Dosagem Marshall com a 12 12 1TP/1TR 12? 6(?/01: 2?n/oe 42/00’_4;0/0 ?e:zi dﬁgla fragdo grossa do
8 incorporacéo da fragéo o o o ~
< grossa do residuo - 12 12 2TP/2TR _15g° 1802 32£ eti',?%%f/o ?:;i;jﬁgla fragéo grossa do
S DNER - ME 043/95 lg(V’ - bl, 35% - b0, 32% | am - pela fracdo grossa do
2 (DNER, 1995) 12 12 |[3TP/3TR 0= DL, 3970 - DY, 9270 | am - P ¢a04g
» -po, 14% -ame 4% - f residuo
= 15% - b1, 31% - b0, 32% | am - pela frac&o grossa do
g 12 12 4TP/4TR - pb, 18% - am e 4% - f | residuo
o 15% - b1, 30% - b0, 29% | am - pela fracdo grossa do
S 12 12 STP/STR - pb, 22% - am e 4% -f | residuo
M Dosagem Marshall com a

incorporacédo das duas o o o. | @m - pela fragéo grossa do

fracBes do residuo - 12 12 3TPF/ 3TRF _ngo 12;0 3‘;{: eb4?,/'0312f/° residuo; f - pela fragao fina

DNER - ME 043/95 PO, do residuo

(DNER, 1995)

Nota: bl — brita 1; b0 — brita 0; p6 — p6 de pedra; am — agregado miudo; f — filer; 1 TP — primeiro trago padréo; 2TP — segundo traco padrao; 3TP — terceiro trago
padrdo; 4TP — quarto trago padrdo; 5TP — quinto trago padréo; 1TR — primeiro trago com residuo; 2TR — segundo trago com residuo; 3TR — terceiro traco com
residuo; 4TR — quarto trago com residuo; 5TR — quinto trago com residuo; 3TPF — terceiro traco padrdo com filer artificial; 3TRF — terceiro trago com residuo
e filer artificial.

0L
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3.1.1 Ensaios de caracterizacao fisica dos agregados

Os ensaios de caracterizagcdo fisica foram realizados para as frac6es dos
residuos do beneficiamento da scheelita, agregados naturais e filer convencional.
Inicialmente realizou-se os ensaios de densidade real dos gréos (massas especificas),
relacdo entre o peso da amostra sélida e o seu volume, ou seja, ndo levando em

consideracao 0s seus vazios.

A realizacdo destes ensaios para agregados miudos e filer seguiram as
recomendacdes das normas NBR 9776/87 (ABNT, 1987) e a NM 23/00 (ABNT, 2000,
respectivamente. Para a realizacdo das massas especificas dos agregados graudos
e absorcao, foi utilizado o método normatizado pela NBR NM 53/03 (ABNT, 2003a). A
Figura 3.4 mostra detalhes do ensaio de densidade real dos gréos realizados para a

fracao fina do residuo e para a brita com graduacéo 1.

Figura 3.4 - Densidade real dos graos: (a) fracdo fina do residuo (b) brita 1
J— 2 \\ \o o
t ‘: a\

Com os ensaios de analise granulométrica se obtém informagbes sobre a
porcentagem de particulas passantes em diversas malhas, além da dimens&o maxima
caracteristica. Com a analise granulométrica, foi possivel classificar as fracbes do
residuo, filer convencional e agregado mitdo de acordo com seu médulo de finura. As
andlises granulométricas foram realizadas obedecendo as recomendagdes da NBR
NM 248/03 (ABNT, 2003). A Figura 3.5, mostram as fragfes retidas no conjunto de
peneiras utilizadas no ensaio de analise granulométrica para as duas fracbes do
residuo.
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Figura 3.5 - Andlise granulométrica: (a) Fracdo grossa do residuo; (b) Fracao fina do
residuo

Ainda para os agregados graudos, foram realizados ensaios de indice de forma
de acordo com a DNER-ME 086/94 (DNER, 1994) e o ensaio de abrasdo Los Angeles
- NBR NM 051/01 (DNER, 2001) para a brita 1. Esses ensaios visaram,
respectivamente, classificar o agregado graudo de acordo com o seu formato e avaliar
o desgaste superficial do agregado quando da submissdo de um carregamento. A
Figura 3.6 mostra partes da execucao dos ensaios de abrasdo Los Angeles e indice

de forma com a brita 1 utilizada na pesquisa.

Para o cimento Portland, além da massa especifica, foram realizadas analises
granulométricas, a qual permitiu calcular o médulo de finura. Este ensaio se torna
importante para realizar a comparacao entre o cimento (filer convencional) e a fracao
fina residuo.
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3.1.2 Ensaios de caracterizacdo quimica, térmica e mineraldgica dos agregados

Para a caracterizacdo quimica e mineralégica das fragdes do residuo, e, dos
agregados naturais (areia e p6 de pedra) foram realizados ensaios de Difracdo de
Raio X - DRX, Fluorescéncia de Raios X - FRX e o Espectrometria de Energia
Dispersiva - EDS, onde, este ultimo foi realizado para auxiliar nas andlises de
Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV. Estes ensaios se tornam indispensaveis
para identificacdo dos constituintes dos materiais utilizados (residuos ou agregados),

além disso, através do MEV, pode-se visualizar a superficie e formatos dos gréos.

Para essas analises, o material foi coletado, seco em estufa, peneirado na
malha 100, e posteriormente quarteado e submetida aos ensaios. A seguir, sdo
apresentados 0s equipamentos utilizados e algumas especificacbes técnicas

pertinentes.

Para a realizagao da Difragdo de Raio X foi utilizado o seguinte equipamento:
Difratdmetro BRUKER, modelo D2 PHASER (Figura 3.7). Os espectros foram obtidos

sob as seguintes condicfes: varredura (2theta): 3° a 70°; Passo angular: 0,02°.

Figura 3.7 - Difratbmetro BRUKER, D2 PHASER do laboratério LAMMEN: (a)
equipamento Bruker; (b) Tudo de Raio X e detector interno; (¢) Porta amostra

As amostras utilizadas para a realizacado deste ensaio, foram colocadas no
centro de um porta amostra de acrilico (Figura 3.7c) e posteriormente levada para o
equipamento onde foi submetida a incidéncia de Raio-X para a varredura
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determinada. A quantidade de amostra para a realizacdo deste ensaio nao é
normatizada, sendo necessario o preenchimento do centro vazado do porta amostra.
ApOs esse procedimento, realiza-se a identificacdo das fases cristalinas pertencentes

aos difratogramas, através de bancos de dados e literatura cientifica.

Para a realizacao da fluorescéncia de Raio-X, foi utilizado o instrumento EDX-
720/800HS, atmosfera: vacuo, colimador de 10 (mm) e sem rotacdo. Para a execucao
deste ensaio, a amostra é colocada em um porta amostra (Figura 3.8c), e envolvido
por um filme de polipropileno para evitar perdas dentro do equipamento, visto que o
porta amostra € vazado em ambas as extremidades; depois disso, 0 porta amostra é
direcionado ao equipamento para a execuc¢ao das leituras dos oxidos constituintes. O
ensaio também ndo é normatizado, e a quantidade de amostra necessaria para a
realizacdo do mesmo néo é fixo, desde que seja o suficiente para preencher toda a

area interna do porta amostra utilizado.

Figura 3.8 - Equipamento EDX 720/800HS: (a) Equipamento; (b) abertura para a
insercao da amostra; (c) porta amostra e filme de polirpr_opileno

]

Para a microscopia eletronica de varredura foi utilizado o equipamento com as
seguintes especificagcdes técnicas: modelo - Hitachi Tabletop Microscope TM-3000;
fabricante: Hitachi; accelerating voltage: 5kV, 15kV; magnification: 15 to 30000x
(digital zoom 2x, 4x); detector: High-sensitivity semiconductor backscattered electron
detector; recording pixels: 1280x960 pixels; frequency: 50/60Hz e main unit power
supply: AC 100 to 240V, 500VA.



75

Para o ensaio de Espectrometria de Energia Dispersiva - EDS, o detector
utilizado foi o Swift ED3000 fabricado pela Oxford Instruments. O EDS é acoplado ao
equipamento do MEV, utilizando-se das mesmas amostras para a realizacdo da
varredura quimica. As amostras sdo colocadas através de pinca em uma fita de
carbono previamente disposta no porta amostra do equipamento (Figura 3.9b), que
serve para a atracao dos elétrons para formacao das imagens. O ensaio também néo

€ normatizado e a quantidade de amostra € minima, em torno de poucos miligramas.

Figura 3.9 - Equipamentos utilizados para a realizacdo do ensaio de MEV e EDS: (a)
Hitachi Tabletop Microscope TM-3000; (b) suporte com fita de carbono e amostras
ensaiadas; (c) Swift ED3000 fabricado pela Oxford Instruments

A termogravimetria foi realizada com o aparelho TGA 50/SHIMADZU, que é
composto por uma balanca e um forno, e possui as seguintes especificacdes:
atmosfera - nitrogénio (gas inerte), taxa de aquecimento: 10° C/min e o limite de
temperatura de 300° C. Para a realizagdo deste ensaio, utilizou-se o cadinho
apresentado na Figura 3.10, para tarar a balanca e armazenar a amostra.

O procedimento iniciou-se tarando a balanca com o cadinho, depois retirou-se
o cadinho e colocou-se a amostra através de uma pinca, em torno de 2/3 do espaco
interno do cadinho. N&o é aconselhavel que passe da quantidade suportada pelos 2/3
da area do recipiente, para ndo haver trepidacdes do material, gerando resultados
errbneos. Apds esse procedimento, os graficos foram plotados e calculou-se a perda

de massa gerada pela elevacéo de temperatura.
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Figura 3.10 - Equipamentos utilizados a analise de termogravimetria

3.1.3 Ensaios de caracterizacao fisica do material asfaltico

As informagdes descritas neste item basearam-se no trabalho de Bernucci et
al. (2006) e nas normas dos respectivos ensaios. A importancia do ensaio do ponto
de amolecimento normatizado pelo DNIT 131/10 — ME (DNIT, 2010), se da pelo fato
que tenta descrever empiricamente a temperatura que o asfalto sob condi¢bes
especificas, atinge o amolecimento e determinadas condicbes de escoamento, ou
seja, a suscetibilidade térmica do asfalto; esta medida € uma referéncia que se
assemelha ao ponto de fusdo Europeu. A Figura 3.11 mostra os aparelhos utilizados

na execucao do ensaio.

Figura 3.11 - Ensaio de ponto de amolecimento: (a) preparacao; (b) Momento em que
as esferas tocam o suporte
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O ensaio de ponto de fulgor normatizado pela DNER-ME 148/94 (DNER,
1994a), busca determinar o parametro que estd diretamente relacionado com a
seguranca do operador durante a manipulacdo do material asfaltico, nas etapas de
transporte, estocagem e usinagem, visto que ele indica a menor temperatura na qual
0s vapores emanados durante a etapa do aquecimento se inflamam ao entrar em
contato com uma chama padronizada. Comumente o CAP apresenta valores de ponto
de fulgor acima de 230° C. A Figura 3.12 mostra a execucao do ensaio em laboratorio.

Figura 3.12 - Ensaio de Ponto de Fulgor

O ensaio de viscosidade é para verificar a consisténcia do cimento asfaltico que
é aferida através da resisténcia ao escoamento e normatizada pelo DNER-ME 004/94
(DNER, 1994c). O método de ensaio executado por meio do Saybolt-Furol é realizado
com um viscosimetro para uso em campo, de modo que 0 mesmo mensura a
viscosidade de forma empirica. A unidade de viscosidade medido por esse
equipamento é descrita em segundos Saybolt-Furol - SSF, a uma dada temperatura

de ensaio.

A verificagdo da viscosidade em ligantes asfélticos é importante para analisar
a sua consisténcia, visto que quando é realizado a mistura com os agregados, o
ligante tera que cobri-los perfeitamente. Além disso, com este ensaio é possivel a
construcdo de uma curva que relaciona a viscosidade com a temperatura, 0 que
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permite escolher a faixa de temperatura adequada para diversas aplicacdes do ligante
estudado. A Figura 3.13 mostra o viscosimetro utilizado nesta pesquisa.

Figura 3.13 - Viscosimetro Saybolt-Furol

A massa especifica do ligante asfaltico € definida como a relacéo entre a sua
massa e o seu volume. Com a massa especifica do ligante, pode-se calcular a
densidade por meio da relagdo entre a massa especifica do ligante e a massa
especifica da agua a 4° C. Essas caracteristicas fisicas sdo necessarias para se
realizar a dosagem das misturas, visto que é necessario converter massas em
volumes durante o calculo do teor 6timo de ligante. O ensaio para determinacdo da
densidade do ligante é regido pela DNER-ME 193/96 (DNER, 1996) e demonstrado

na da Figura 3.14.

Figura 3.14 - Ensaio de Densidade de ligante asfaltico: (a) Picnbmetros com agua; (b)
Picndmetros com CAP
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O ensaio de penetracao é utilizado para verificar a consisténcia do CAP, pois
quanto menor for a penetracdo da agulha na amostra, maior sera a consisténcia da
mesma. Este ensaio € normatizado pela NBR-6576/2007 e serve para a classificacao
do CAP atemperatura de 25° C. (BERNUCCI et al., 2006).

No Brasil, antes da publicacdo do regulamento técnico da ANP de N° 03/2005
(ANP, 2005), a classificacdo do CAP era feita da seguinte forma: por viscosidade os
CAPs se classificavam em: CAP 7, CAP 20 e CAP 40; essas especificacbes eram
referentes ao inicio da faixa de viscosidade. Por penetracéo, tenham-se: CAP 30-45,
CAP 50-60, CAP 85-100 e CAP 150-200, sendo essa numeracao referente a faixa de
penetracdo de cada classe obtida em ensaio. Hoje a classificacao é feita com base na
penetracdo e outros parametros ensaiados e apresentados no regulamento técnico
da ANP (2005), para as seguintes faixas de penetracao: CAP 30-45, CAP 50-70, CAP
85-100 e CAP 150-200 (BERNUCCI et al., 2006).

3.1.4 Ensaios com a mistura asfaltica

Para analisar a mistura asfaltica com agregados naturais e com a adicéo das
fracOes dos residuos, foram executados ensaios de dosagem Marshall, seguindo as
diretrizes da norma rodoviaria DNER - ME 043/95 (DNER, 1995). Para este ensaio,
foram realizados tracos padrdes com agregados naturais e tracos para analises

(tracos objeto de estudo), com as fragBes dos residuos.

As composicdes utilizadas sdo apresentadas na Tabela 3.3. Optou-se em
deixar pelo menos 45% da composicao dos materiais representados pelos agregados
graudos, pois em uma mistura betuminosa como o CBUQ, quem dara a capacidade
de suporte com maior efetividade é o agregado graudo.

Além disso, optou-se em fixar a quantidade de filer em 4% para ndo gerar
problemas como o preenchimento excessivo de vazios, que deixa 0 pavimento mais
rigido. As porcentagens de agregado miudo variaram de 6% a 22% do total dos
constituintes minerais (ver a Tabela 3.3); tais valores foram definidos com as curvas
granulométricas das misturas, que possibilitaram o melhor enquadramento nos limites
da curva C da norma 031/2006 do DNIT (2006a) e a maior proximidade da curva ideal,

ou seja, as curvas que possivelmente ofereceria os melhores valores de estabilidade
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e parametros volumétricos. As Figuras 3.15 a 3.17 mostram os enquadramentos dos

tracos propostos dentro dos limites maximo e minimo da curva C.

Para a verificacdo da viabilidade da utilizacdo da fracédo fina do residuo como
filer artificial, optou-se por escolher o traco que alcancasse o maior valor de
estabilidade nos corpos de prova com a substituicdo do agregado miudo pela fragdo
grossa do residuo; logo, com os resultados deste parametro, definiu-se o terceiro traco
para analisar a substituicdo dos 4% do cimento Portland pela fracédo fina do residuo
do beneficiamento da scheelita.

Além disso, era imprescindivel que o traco escolhido ndo oferecesse uma
discrepancia alta nas porcentagens dos seus materiais constituintes com relacéo aos
outros tracos estudados, visto que foi realizado somente dois tracos com o filer
artificial (3TPF e 3TRF), pois tal analise nao foi o foco principal desta pesquisa, e sim
a andlise da substituicdo da areia pela fracdo grossa do residuo. Sendo assim, o

terceiro traco foi mais indicado para esta etapa da pesquisa.

Tabela 3.3 - Composicao dos tracos de CBUQ
Tracos com agregados naturais

Materiais | 1TP | 2TP | 3TP | 4TP | 5TP
Brita 1 15%  15% 15% 15% 15%
Brita O 35%  35% 35% 31% 30%
PG de pedra 40%  36% 32% 32% 29%
Areia 6%  10% 14% 18% 22%
Cimento 4% 4% 4% 4% 4%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Tracos com aincorporagao da fragdo grossa do residuo

Materiais | 1TR [ 2TR | 3TR | 4TR | 5TR
Brita 1 15%  15% 15% 15% 15%
Brita O 35%  35% 35% 31% 30%
PG de pedra 40%  36% 32% 32% 29%
Frac&o grossa 6% 10% 14% 18% 22%
Cimento 4% 4% 4% 4% 4%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Tracos com aincorporacdo da fracdo fina do residuo
Traco Materiais
3TPE Brital BritaO P6depedra Areianatural  Fracéo Fina
15%  35% 32% 14% 4%
Traco Materiais
3TRE Brital BritaO P6depedra Fracdo Grossa Fracdo Fina
15%  35% 32% 14% 4%

Nota: 1TP - primeiro traco padrdo; 2TP - segundo trago padrédo; 3TP - terceiro trago padrdo; 4TP -
guarto traco padrao; 5TP - quinto trago padréo; 1TR - primeiro tragco com residuo; 2TR - segundo traco
com residuo; 3TR - terceiro trago com residuo; 4TR - quarto trago com residuo; 5TR - quinto tragco com
residuo; 3TPF - terceiro traco padréo com filer artificial; 3TRF - terceiro trago com residuo e filer artificial.
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No tocante ao enquadramento dos tracos de CBUQ nos limites da curva C
determinados pelo DNIT (2006a), os tragos com agregados naturais mostrados na
Figura 3.15 apresentaram cerca de 98% dentro da faixa permitida, além de se
mostrarem sobreposta, diferindo-se mais significativamente nas faixas centrais das

curvas, devido a variagao das porcentagens dos materiais ha composi¢ao dos tracos.

Figura 3.15 - Enquadramentos dos tracos de CBUQ com agregados naturais
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No enquadramento dos tracos com a substituicdo da areia natural pela areia
artificial, a fracdo grossa do residuo apresentou comportamentos semelhantes aos
mostrados pelos tracos com a areia natural, visto que a composi¢cado granulométrica
da fragdo grossa do residuo e da areia natural também sédo semelhantes (ver Figura
4.10). A Figura 3.16 apresenta os enquadramentos dos tracos de CBUQ constituido

por agregados miudo artificial

Figura 3.16 - Enquadramentos dos tracos de CBUQ com agregado artificial
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Levando em consideracdo a substituicdo do filer convencional pelo artificial na
composicdo do terceiro traco, ndo foi observado variagcdes significantes no
enquadramento das curvas, visto que os 4% do filer, tanto convencional quanto o
artificial, foram produzidos passando o cimento e a fracao fina do residuo pela peneira
de 0,075 mm, ndo tendo diferencas significativas em sua graduacgéo. A Figura 3.17
mostra 0s enquadramentos das curvas constituidas com a composi¢cao do terceiro

traco, variando o filer e o agregado miudo utilizado.

Figura 3.17 - Enquadramentos dos tracos de CBUQ com o filer artificial
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O processo da dosagem Marshall normatizado pela norma DNER - ME 043/95
(DNER, 1995) inicia-se com a separagcdo dos constituintes de acordo com a
composicdo dos tracos. A Figura 3.18 apresenta as capsulas utilizadas para a
realizacdo do ensaio com 0s agregados previamente separados, e, posteriormente

colocados em estufa por 24h a temperatura padronizada de 177° C.
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Figura 3.18 - Materiais para execucao de corpos de provas de CBUQ: (a) - separacao;
b) - capsulas com material emr\estufa al77°C
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Apbs 24 horas, as capsulas foram retiradas para a afericdo de massa e
preparacao da mistura. A Figuras 3.19 e 3.20 mostram consecutivamente as etapas
de afericdo de massas dos componentes da mistura (agregados e ligante) e a

execucdo da combinacédo dos componentes ao fogo.

Figura 3.19 - Preparacédo para mistura: (a) pesagem poés estufa; (b) insercdo do CAP
aos ciomponentes da mistura
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Figura 3.20 - Realizacdo mistura betuminosa: (a) agregados e ligante ao fogo; (b)
mistura betuminosa completa

Ao término das etapas de afericdo de massa e a realizacdo da mistura
betuminosa ao fogo, iniciou-se a moldagem dos corpos de provas. As Figuras 3.21 e
3.22, demonstram os passos de moldagem e compactacdo, e posterior extracdo e
afericdo das espessuras dos copos de prova de concreto asféltico.

Para a realizacao da compactacao do material utilizou-se um soquete com peso
padronizado, que era liberado 75 vezes (golpes) de cada lado do corpo de prova de
concreto asfaltico. Utilizou-se também um papel filtro para evitar o espalhamento do

ligante asféltico e a possivel fixagdo no suporte de compactacao.

Figura 3.21 - Preparacdo do corpo de prova: (a) mistura de agregados e ligante no
corpo de prova; (b) insergcéo do papel filtro; (c) compactagéo do corpo de prova
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Figura 3.22 - Corpo de prova de CBUQ: (a) corpo de prova nomeado; (b) extracdo do
protétipo de CBUQ); (c) afericdo das esaessuras

Apébs a etapa de afericdo das espessuras, realizou-se a afericdo das massas
dos corpos de provas da seguinte ordem: corpo de prova seco, corpo de prova com
uma camada de parafina e corpo de prova imerso em agua (massa hidrostatica). A

Figura 3.23 mostra a sequéncia das afericbes e equipamentos utilizados.

Figura 3.23 - Afericdo das massas do protétipo: (a) massa seca; (b) massa com
parafina; (c) massa hidrostatica
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Apbs a aferigcdo das massas, iniciou-se a preparagao dos corpos de provas para
o rompimento na prensa Marshall. Inicialmente os prot6tipos foram colocados em
banho Maria a 60 £ 1° C, como pode-se observar na Figura 3.24. Depois disso,
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realizou-se o rompimento para a afericdo dos dados para o célculo de estabilidade e

fluéncia. A prensa utilizada neste procedimento € apresentada na Figura 3.25.

Figura 3.24 - Corpos de prova de CBUQ em banho d’agua a 60 + 1 °C

Figura 3.25 - Rompimen;gyggjgorpo-vde-pro’v

Os procedimentos apresentados nas Figuras 3.18 a 3.25, foram realizados para
0s 60 corpos de provas com agregados naturais (tracos padrdes), 60 corpos de provas
com a substituicdo do agregado miudo natural pela fracdo grossa do residuo, e 24
corpos de prova com a substituicdo do filer convencional pela fragéo fina do residuo
do beneficiamento da scheelita. Os corpos de provas executados nesta pesquisa

podem ser visualizados através da Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Corpos de provas de concreto asfaltico produzido na pesquisa: (a) vista
frontal; (b) vista superior

Balbo (2006) descreve a dosagem de uma mistura de concreto asfaltico como
um processo que busca combinar agregados de granulometrias especificas com o
cimento asféltico de petréleo - CAP; depois da realizacdo desta mistura, faz-se a
compactacdo do material a temperaturas normatizadas. Esse processo € feito para
gue o material desenvolvido ofereca condicbes mecéanicas adequadas a suportar as
mudancas climaticas e as cargas que venham solicitar o pavimento apos a aplicacéo
do concreto asfaltico como revestimento. O autor ainda acrescenta que a dosagem
de uma mistura asfaltica é realizada para alcancar 0s seguintes objetivos:

— Desenvolver uma mistura adequadamente trabalhavel em todas as etapas do
processo de producao e execucao;

— Ser estavel quando submetidas as cargas dinamicas e estaticas;

— Ter uma boa durabilidade;

— Possuir a quantidade de ligante adequada para garantir uma boa adesividade
que impeca a desagregacao dos materiais e infiltracdo de agua;

— Possuir niveis aceitaveis de ruido;

— Que sofra baixas deformacbes permanentes e pouca suscetibilidade a
fissuracdo por fadiga durante sua vida util;

— Que possua o numero suficiente de vazios preenchidos por ar, além da
adequada textura superficial;

— Que seja de facil manutencéo e viavel economicamente.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

4.1 Resultados da caracterizacdo das fracdes do residuo

Para a caracterizacao fisica, foram realizadas as analises granulométricas e
massas especificas das fracdes dos residuos, além das analises da superficie e forma
do grdo através da microscopia eletrénica de varredura; esta, associada a analise
guimica realizada por EDS. A Figura 4.1 mostra a analise granulométrica da fracéo

grossa do residuo do beneficiamento da scheelita.

Figura 4.1 - Andlise granulométrica da fracdo grossa do residuo
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Com base nos dados obtidos pela analise granulométrica, pode-se classificar a
fracdo grossa de acordo com sua finura. Carneiro (1999) diz que as areias podem ser
classificadas em finas (MF < 2,0), médias (3,0 = MF = 2,0) ou grossas (MF > 3,0).
Fazendo esta andlise para a fracao grossa do residuo, pode-se classifica-la como uma
areia artificial média, visto que seu modulo de finura resultou em 2,9. Além disso,
através dessa analise, observou-se que o diametro maximo caracteristico do da fracéo

analisada foi de 2,4 mm.
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Paiva (2013) realizou andlises granulométricas com a fragcao grossa do residuo
do beneficiamento da scheelita, e concluiu que o residuo analisado possuia diametro
maximo caracteristico de 1,2 mm e modulo de finura de 1,83, classificando-o como

areia fina.

Toffolo (2014) trabalhou com residuo de minério de ferro e 0 mesmo observou
que a dimensdo maxima caracteristica do residuo foi de 2,4 mm e a massa especifica
de 3,55 g/cm3. Fontes et al. (2014) também trabalhou com o residuo do minério de
ferro e observou que a sua dimensdo maxima foi de 2,4 mm, moédulo de finura de 0,61
mm e massa especifica um pouco mais alto quando comparada ao observado por
Toffolo (2014), visto que resultou em 3,88 g/cm3, sendo esta massa 31,7% maior que

a massa especifica da areia natural utilizada na pesquisa, que foi de 2,65 g/cms3.

Tendo em foco a fracdo fina do residuo, a Figura 4.2 mostra a analise
granulométrica desta fracdo, e, por meio dela, observou-se que a sua dimensdo
maxima caracteristica foi de 4,8 mm e médulo de finura igual a 1,0, classificando-se
como areia artificial fina (MF < 2,0). Apesar do médulo de finura ser baixo, a dimenséo
maxima caracteristica atingiu o valor maximo, devido as placas lamelares formadas
com o passar do tempo, apos deposicao do residuo himido nas bacias de rejeito. Vale
salientar que para a realizagdo do ensaio em questédo, o material foi destorroado com

almofariz, e mesmo assim apresentou tais placas.

Figura 4.2 - Analise granulométrica da fracéo fina do residuo
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Com relacdo as massas especificas do residuo, as fracdes grossa e fina

obtiveram valores médios de 2,98 g/cm3 e 2,90 g/cm3 respectivamente; tais valores
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sdo maiores que a massa especifica do agregado miudo natural e filer convencional
utilizado nesta pesquisa (respectivamente 2,62 g/cm?® e 2,82 g/cms). Isto,
provavelmente é devido aos minerais constituintes nas fragdes dos residuos, visto que
com a cominuicao da rocha no beneficiamento, ocorre uma geracao de residuo com
diversos constituintes. Além disso, observou-se que em ambos as fra¢cdes existiam a
presenca de metais pesados como demonstra nos resultados da caracterizagao

quimica do material.

Paiva (2013) e Gerab (2014) realizaram ensaios de massas especificas na
fracdo grossa do residuo do beneficiamento da scheelita, resultando nos seguintes
valores consecutivamente: 2,89 g/cm? e 2,84 g/cm3.

Analisando o formato do grédo, através da microscopia eletrénica de varredura
(Figura 4.3), percebeu-se que os graos apresentaram formatos diversos, porém com
arestas bem definidas com superficie aparentemente porosa quando comparadas
com as superficies dos graos da areia natural. Paiva (2013) realizou ensaios de MEV
e verificou que o residuo do beneficiamento da scheelita tem grdos com formacéao
laminar e em formato de cubos. Com o auxilio do EDS (Tabela 4.1), em analise de
area, observou-se que o célcio e silicio sdo os representantes mais significativos da

amostra, superando os 70% dos constituintes.

Figura 4.3 - Microscopia eletronica de varredura: (a) fracdo grossa do residuo x120;
(b) fracéo grossa do residuo x1.0k
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Com relacdo aos resultados da Tabela 4.1 observa-se ainda a presencga do
metal de transi¢cdo, Tungsténio, apesar de possuir a segunda menor porcentagem do

conjunto, 0o que enfatiza, que mesmo com retornos consecutivos para a mesa de
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beneficiamento, esse processo ainda ndo € o suficiente para a retirada de todo o

minério de scheelita contido no material retirado da natureza.

Tabela 4.1 - Analise de EDS da fracéo grossa do residuo
Elementos ] % em massa

Aluminio 9,83
Silicio 21,35
Potassio 2,80
Calcio 50,32
Ferro 10,68
Tungsténio 5,02

Os graos da fracao fina também apresentaram formatos diversos; algumas
particulas alongadas e outras cubicas (esta Ultima caracteristica, melhora o
intertravamento das particulas) com arestas bem definidas, sem indicios efetivos de
poros, fato este, que ndo maximiza o consumo do ligante. A Figura 4.4 apresenta a
microscopia eletronica de varredura da fragéo fina do residuo do beneficiamento da

scheelita.

Figura 4.4 - Microscopia eletrénica de varredura: (a) fracdo fina do residuo x120; (b)
fracao fina do residuo x500

11:14 HL D58 x120 500 um DEMat-UFRN

DEMat-UFRN 2015/11/19 2015/11/19  11:15 HL D58 x500 200 um

Ainda analisando a Figura 4.4, observou-se pontos claros nas imagens, e
acredita-se que esta caracteristica peculiar seja devido a maior presenca do
tungsténio nesta fracdo, visto que ndo foram observados nas imagens de MEV
realizadas para a fracéo grossa do residuo.
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Através da analise de EDS (Tabela 4.2), observou-se que a fracdo fina
apresentou 0os mesmos elementos quimicos encontrados na fragdo grossa, com
excecdo do Potassio. Além disso, apresentou um aumento na porcentagem de
Tungsténio (12,49%), corroborando com a fluorescéncia de Raio-X (Tabela 4.3), que
deixa explicito que a presenca desse elemento € mais representativa na fracao fina
do residuo. A Tabela 4.2 apresenta os elementos encontrados na fragdo fina do

residuo analisada através do EDS.

Tabela 4.2 - Andlise de EDS da fracdo fina do residuo

Ty Elemento | %
Aluminio 9,58
Silicio 24,36
Célcio 37,34
Ferro 16,24
Tungsténio 12,49

As analises quimicas das fracbes dos residuos através da fluorescéncia de
Raio-X, mostraram uma variabilidade na composi¢do dos Oxidos constituintes, porém
ambas possuem como principais representantes de 6xidos, o CaO, SiO2z e Fe203, € a
presenca do ferro na constituicdo das fracdes ressalta a hiptese de que as massas
especificas reais estdo elevadas devido a presenca de metais na composicao. A

Tabela 4.3 apresenta valores dos 6xidos das frac6es dos residuos.

Tabela 4.3 - Fluorescéncia de Raio-X das fracdes do residuo

Fracao Grossa do Residuo | Fracdo Fina do Residuo
Primeira Andlise Segunda Anélise Primeira Andlise Segunda Analise
Oxidos % Oxidos % Oxidos % Oxidos %
CaO 50.82 CaO 43.27 CaO 47.46 CaO 36.12
SiO; 21.17 SiO; 2498 SiO; 19.12 SiO; 27.03
Fe.O3 11.79 Fez0s3 13.27 Fex0s 18.94 Fex0s 17.64
Al;O3 8.26 AlO; 9.65 AlLO3 5.70 AlLOs; 11.08
MgO 3.07 MgO 3.78 MgO 2.36 MgO 2.90
SrO 1.67 SrO 1.47 SrO 1.67 KO 1.19
K20 1.05 K;O 1.01 SOs; 1.09 SrO 1.03
MnO 0.70 MnO 0.79 MnO 0.98 MnO 0.79
SOz 0.49 WOs 0.54 WOs 0.91 WOs 0.66
TiO2 0.44 TIiO; 0.40 KO 0.81 TiO; 0.56
WO3 0.28 MoOs3 0.32 TiO; 0.54 MoOs3 0.27
VALO) 0.20 BaO 0.21 ZrO; 0.35 ZrO; 0.24
Zn0O 0.06 ZrO; 0.21 ZnO 0.08 CuO 0.22

- - Rb20 0.06 - - BaO 0.11
- - ZnO 0.06 - - Rb,O 0.08
- - - - - - Zn0O 0.07

- - - - - - Au,0 0.04
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Com Tabela 4.3, percebeu-se também que ainda existe presenca do WOs3 na
composicdo dos residuos, corroborando com os dados do EDS.

Godeiro et al. (2010) realizou ensaio de fluorescéncia de Raio-X em amostra
de residuo do beneficiamento da scheelita da Mina Brejui, e verificou em sua
composicdo como oxidos principais o CaO (50,27%) e SiO2 (25,9), Fe203 (7,47%),
além da presenca de Al203 (9,57%), K20 (1,77%), TiO2 (0,62%), WOs (0,11%) entre
outros elementos (4,33%). Estes resultados de Godeiro et al. (2010) corroboram com
os valores alcancados nesta pesquisa, Vvisto que 0s principais oOxidos foram

praticamente 0S mesmos.

Gerab (2014) também realizou ensaios com o residuo do beneficiamento da
scheelita da Mina Brejui, porém a porcentagem de SiO2 (30,97%) foi maior que a de
CaO (28,99%), e Fe20s3 atingiu valor relativamente baixo (3,53%), fato este que pode
ser explicado pela diversidade de minerais que séo retirados durante o desmonte no
meio natural. Paiva (2013), j& observou valores mais altos, como CaO (40,33%), SiO2
(30,91%) e Fe203 (11,59%); assim como Machado (2012), CaO (41,34%), SiO:2
(19,05) e Fe203 (4,46%). Fernandes (2011) também teve como principais 6xidos o
CaO (51,4%), SiO2 (21,53%) e o Fe203 (12,96%), representando aproximadamente
86% do total.

Em todas as andlises apresentadas verificou-se o alto teor de 6xido de célcio
nas amostras, e, segundo Fernandes (2011), isso é reflexo do tipo de rocha que se
encontra na Mina Brejui, o calcario cristalino, sendo a calcita representada por mais

de 95% do volume da rocha.

Toffolo (2014) caracterizou o residuo do minério de ferro através da FRX, que
teve como resultado da composi¢cdo quimica os seguintes oxidos: Si2O (63,88%),
Fe203 (34,81%) SOs (1,15%) e CaO (0,15%), mostrando ser rico em Si2O e
relativamente pobre em CaO, diferentemente do residuo do beneficiamento da

scheelita, que possui altos teores de CaO.

Analisando as caracteristicas mineralégicas dos residuos através da difracao
de Raio-X, percebeu-se que a fragcdo grossa (Figura 4.5) apresentou-se com picos
mais elevados que a fracéo fina, e com a presenca significativa da calcita e do quartzo,
minerais representativos na composicao de areais naturais. Aléem disso, observou-se

a existéncia da Enstatite Ferroan, que é constituido por ferro, corroborando com as
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hipoteses relatadas anteriormente para a elevacdo das massas especificas das

fracbes do residuo, quando comparadas com a areia natural.

Figura 4.5 - Difrac@o de Raio-X: fragdo grossa do residuo
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Alguns estudos apresentaram composi¢des mineraldgicas diferentes, porém,
isso se da pelo fato, que no momento do desmonte, uma grande variedade de rochas
com composicoes diferentes sao retiradas. A seguir, mostram-se alguns trabalhos

com suas respectivas composi¢cdes mineralégicas:

— Gerab (2014): observou a presenca da calcita (CaCOs), quartzo (SiO2), micas
[muscovita (K,Ca)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)2010(OH)2 e phlogopita (KMgs(SizAl)O10(OH)z],
silicatos do grupo dos piroxénios [diopsida (CaMgSi2Os) e enstatita (Mg,Fe)SiOs] e
silicatos do grupo de granada [grossular (CasAl2Si3012)].

— Paiva (2013), observou os seguintes minerais: predominancia de calcita e quartzo,
além da presenca da augita [Ca(Fe,MQ)Si2Oe¢], grossular (CasAli.332F€.668Si3012),
enstatita [Mgz(Si20é)] e ilita [Ko.7Al2.1(Si,Al)4010(OH)z2].

— Machado (2012), observou o0s seguintes minerais: calcita, quartzo, diopisidio e
flogopita [KMgs(SisAl)O10F2].

— Fernandes (2011) observou a seguinte composi¢cdo mineraldgica: quartzo, calcita,
albita, biotita (K(Mg,Fe?*)s3[AlSis010(0OH,F)2]), anortita (CaAl2SiOs), epidoto
[Caz(Fe,AlAl2(SiO4)(Si207)O(0OH)], grossulario [CasAl2(SiO4)3].
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A difracdo de Raios-X da fracdo fina, também apresentou como principais
constituintes a calcita e o quartzo. Além desses, a fracdo fina possui em seus
constituintes minerais o grossular ferrian, que tem em sua composi¢do o ferro.
Também observou-se pequenas ranhuras na base do gréafico (Figura 4.6), e acredita-

se que esse fato, seja caracteristico de materiais amorfos.

Figura 4.6 - Difracdo de Raio-X: fracao fina do residuo
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Toffolo (2014) realizou a difragdo de Raio-X com o residuo do minério de ferro
e observou que a sua composicao era basicamente constituida por Fe203 (hematita)
e SiOz (quartzo), e ressalva que a elevacédo do valor da massa especifica do residuo
de 3,55 g/cm3, quando comparado com a massa especifica do agregado miudo natural
(2,65 g/cm?), se deu pelo fato que sua composi¢ao possui a presenca da hematita,
mineral este, que tem o ferro na constituicdo; sendo este fato, 0 mesmo argumento
utilizado para justificar os valores alcancados pela massa especifica do residuo do
beneficiamento da scheelita (2,98 g/cms3 para fracdo grossa e 2,90 g/cm? para fracédo

fina).

Analisando as caracteristicas térmicas das fragcbes do residuo do
beneficiamento da scheelita, através das Figuras 4.7 e 4.8, percebeu-se que a perda
ocasionada pela elevacao de temperatura € insignificante. Na temperatura maxima de
trabalho (177°C) a perda foi de 0,195 mg e 0,560 mg consecutivamente para a fracéo

grossa e fina do residuo.
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Verificou-se também a perda de massa a 300° C para estudar o comportamento
das fracdes do residuo, se caso continuasse a elevagdo da temperatura, e percebeu-
se que as perdas de massas foram 0,157 mg e 0,635 mg consecutivamente para a
fracdo grossa e fina, 0 que leva a concluir que possivelmente a fracdo grossa tenha
adsorvido a atmosfera do ensaio, visto que a sua perda de 0 a 300° C foi menor do
que de 0 a 177° C, como pode ser observado na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Andlise térmica da fragdo grossa do residuo
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Figura 4.8 - Analise térmica da fragao fina do residuo
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4.2 Resultados da caracterizagdo dos agregados naturais

A andlise granulométrica da areia natural utilizada nesta pesquisa esta
representada na Figura 4.9. A partir da curva, pode-se classifica-la de acordo com a
sua finura, sendo o seu MF = 2,0, em uma areia média (3,0 =2 MF = 2,0). Além disso,

observou-se que a sua dimensdo maxima caracteristica foi de 2,4 mm.

Figura 4.9 - Andlise granulométrica da areia natural
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Paiva (2013), observou o0s seguintes resultados atravées da andlise
granulométrica da areia natural utilizada em sua pesquisa: dimensdo maxima
caracteristica de 2,4 mm e médulo de finura de 2,11 mm. Além disso, aferiu-se a

massa especifica, que resultou em 2,63 g/cm3.

Em vista de analisar a configuracao granulométrica dos agregados miudos que
foram utilizados na pesquisa, plotou-se a curva granulométrica da areia em conjunto
com a da fracéo grossa do residuo; com isso, pode-se observar que a distribuicdo em
termos de fracbes granulométricas sdo semelhantes, dimensdo maxima
caracteristicas iguais (2,4 mm) e classificacdo pelo médulo de finura iguais (areia
média), diferenciando-se somente os seus constituintes minerais, formatos dos gréos
e massa especifica, visto que a da areia natural resultou em valor médio de 2,62 g/cm3
e o da fragdo grossa 2,98 g/cm3. A Figura 4.10 mostra as curvas granulométricas da

areia e da fracdo grossa sobrepostas.
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Figura 4.10 - Analise granulométrica das areias natural e artificial
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Também foram realizadas analises granulométricas e massas especificas para
0 p6 de pedra, brita com graduacao O e 1, além da absorcéo e indice de forma para a
brita 1.

Para o p6 de pedra foi realizado uma intervencdo em sua granulometria, visto
gue no po de pedra original existia uma porcentagem média de finos de 11,33%
(passando na #200), e isto seria prejudicial na producéo de concretos asfalticos, pois
a existéncia de finos poderia resultar na ocupacao dos vazios necessarios para que o
revestimento trabalhasse de forma flexivel, acarretando em possiveis fissuras quando

o revestimento recebesse as cargas oriundas do trafego.

Devido a isto, realizou-se o inicialmente peneiramento de 100 kg do p6 de pedra
original na #200 para a retirada de finos, além de uma posterior mistura com a brita O
na proporcao consecutivamente de 60/40% em massa. Tal mistura foi realizada para
melhorar o comportamento mecanico dos corpos de provas de CBUQ produzidos com
0 po6 de pedra combinado, visto que ao misturar o pé de pedra original com a brita 0,
houve o aumentou da porcentagem de material graido na constituicdo, o que

aumentara a capacidade de suporte dos corpos de prova CBUQ produzidos.

Através da Figura 4.11, observa-se que com o processo de melhoramento do
po de pedra, houve uma diminuicéo de finos de 11,33% para 1,02% além do aumento
das porcentagens retidas nas peneiras superiores, melhorando assim a distribuicao

das fracbes e consequentemente a resisténcia, visto que quanto maior a porcentagem
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de particulas graudas, maior serd a resisténcia do concreto produzido, pois aumenta

a capacidade de suporte do material.

Figura 4.11 - Analises granulométricas do p6 de pedra original e combinado
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A classificacdo de acordo com o modulo de finura de ambos os pos de pedra
foi de um material grosso, visto que MF > 3,0 (3,1 para o original e 4,6 para o
combinado). A dimens&o méxima caracteristica para o po original e combinado foram
de 4,8 mm e 9,5 mm consecutivamente. A massa especifica média do p6 de pedra

resultou em 2,78 g/cm3.

O filer convencional, o cimento Portland CP IV, obedeceu aos requisitos do
DNIT para se classificar como material de enchimento, visto que possuia a quantidade
de finos recomendada pela DNER-EM 367/97 - Materiais de enchimento para misturas
betuminosas (DNER, 1997a), pois apresentou mais de 65% de material passante pela
peneira de 0,075 mm de malha quadrada. Com as andlises de granulometria,
observou-se que a porcentagem de finos passante na peneira de 0,075 mm foi de
98,85%, a dimensdo maxima caracteristica 0,075 mm e o MF = 0,012, classificando-
se como um material fino. Além disso, calculou-se a massa especifica que resultou
em 2,82 g/cm3, um pouco inferior ao apresentado na fragédo fina do residuo, 2,90

g/cms,

Para os agregados graudos, brita O e 1, também foram realizadas analises

granulométricas, como demonstradas nas Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12 - Analises granulométricas da brita O
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A brita 0 apresentou-se com dimensdao maxima caracteristica igual a 9,5 mm, e
com massa especifica do agregado seco, massa especifica do agregado na condicao
saturada superficie seca, massa especifica aparente e absor¢cao respectivamente:
2,58 g/lcms, 2,64 g/lcms3, 2,75 g/lcm?3 e 2,29%.

Figura 4.13 - Analises granulométricas da brita 1
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A brita 1 apresentou-se com dimensdo maxima caracteristica igual a 25 mm,
massa especifica do agregado seco, massa especifica do agregado na condi¢cao
saturado superficie seca, massa especifica aparente e absorcéo respectivamente de:
2,61 g/cms, 2,67 g/cms3, 2,77 g/lcm3 e 2,15%.

Lourenco e Cavalcante (2014) realizaram ensaios de absor¢cdo em agregados
artificiais de concreto para aplica-los em pavimentacao, na qual obteve-se valores de

8,69% e 10,07%, valores estes, superiores ao observado nesta pesquisa (2,15%).
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Também foi realizado o ensaio de abrasdo Los Angeles com a brita 1, e
observou-se que sua perda por abraséo foi de 62,51%, valor este, superior ao
recomendado pela norma 031/06 do DNIT (2006) (abraséo < 50%); porém, no mesmo
documento, é relatado que séo aceitos excepcionalmente materiais que tenham tenho
tido resultados de abrasdo Los Angeles superiores a 50% e tenham demonstrado
desempenho satisfatorio ao serem aplicados em pavimentacao; fato este comprovado
em rodovias da regido do Rio Grande do Norte com o agregado utilizado nesta

pesquisa em trechos localizados em periferias proximas a cidade de Natal-RN.

Bernucci et al. (2006) diz que a forma da particula do agregado possui influéncia
significativa em propriedades como a resisténcia ao cisalhamento e trabalhabilidade
de misturas asfalticas, além de mudar a energia de compactacdo necessaria para
alcancar uma determinada densidade. Em vista disso, classificou-se a brita 1 de
acordo com seu indice de forma, a qual resultou em 0,91, classificando-a cubica, visto
gue de acordo com Bernucci et al. (2006), quando mais proximo de 1, mas cubica sera
a particula, e quando mais préximo de 0 mais lamelar sera; sendo 0,5 o indice minimo

aceitavel para utilizacdo do agregado em misturas asfaltica.

Diante dos resultados da caracterizacédo fisica dos agregados utilizados nesta
pesquisa e exposta até o momento, elaborou-se a Tabela 4.4 que permite a
visualizagéo geral dos parametros analisados e a comparacao entre as fracdes do

residuo com o agregado natural e filer convencional.

Tabela 4.4 - Caracteristicas fisicas dos agregados utilizados na pesquisa

Caracterizacdo dos Agregados

Parametros | Fragéo Grossa | Fracéo Fina | Areia | Cimento
DMC 2,4 mm 4.8 mm 2,4 mm 0,075 mm
MF 2,9 1,0 2,0 0,012
Massa especifica 2,98 g/cm3 2,90 g/lcm3 2,62 g/lcm3 2,82 g/lcm3
Parametros | P6 de Pedra | P6 de combinado | Brita 0 | Brita 1

DMC 4,8 mm 9,5 mm 9,5 mm 25 mm
% de finos 11,33% 1,02% - -
Massa especifica 2,78 g/lcm3 2,78 g/cm3 2,58 g/cm?3 2,61 g/cm3
Absorcao - - 2,29% 2,15%
Abraséo Los - - - 62,51%
Angeles

Indice de Forma - - - 0,91

Nota: DMC - Dimensao maxima caracteristica; MF - Médulo de Finura
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Por meio da Tabela 4.4, pode-se observar que a fracdo grossa do residuo e a
areia natural obtiveram DMC e classificacdo através do médulo de finura semelhantes
(ambas areias médias). A fracdo fina do residuo e o cimento, classificaram-se como
finos, porém o DMC desta fracdo do residuo foi superior ao do cimento, fato este,
devido as placas lamelares existentes no residuo. Percebeu-se também que as
massas especificas dos residuos resultaram em valores maiores que os agregados

naturais e isto provavelmente se deu pela composi¢cdo mineraldégica dos mesmos.

Ainda de acordo com a Tabela 4.4, percebeu-se uma reducao significativa da
quantidade de finos existente no p6 de pedra apds o tratamento por peneiramento,
além do aumento do DMC posteriormente a mistura realizada com a brita 0. Observou-
se absorcdo relativamente baixa quando comparadas com outros agregados na
literatura, além de um bom indice de forma, que fornece 6timas condicfes para o

intertravamento das particulas.

Ainda analisando a forma do gréo, percebeu-se através da Figura 4.14 que os
graos das areias também néo apresentaram um formato regular, possuindo particulas
aproximadas a um formato cubico com arestas bem definidas, e algumas particulas
mais lamelares. Além disso, sdo perceptiveis alguns poros na superficie de alguns

graos.

Figura 4.14 - Microscopia eletrbnica de varredura: (a) areia natura x120; (b) areia
natural x1,0k
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Em vista de analisar a composicdo quimica da areia natural nas imagens

apresentadas, também realizou-se analise de EDS em area, como pode ser
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observado na Tabela 4.5. A é&rea natural apresentou-se com uma grande
concentracdo de silicio e calcio, contribuindo para a formagdo dos minerais

apresentados na Difracdo de Raio-X.

Tabela 4.5 - Andlise de EDS da areia natural

Elemento | % em massa
Saodio 6.01
Aluminio 10.66
Silicio 41.30
Potéassio 2.00
Calcio 19.24
Titanio 16.22
Ferro 4.58

Fazendo a mesma andlise para o p6 de pedra, percebeu-se formatos diversos,
sem muita regularidade, como pode ser observada na Figura 4.15. Além disso,
observou-se grdos de cor mais clara e formato mais esférico, diferenciando-se dos
demais; em vista disso, analisou-se o0 gréao através do EDS em éarea, e os resultados

foram apresentados na Tabela 4.6.

Figura 4.15 - Microscopia eletrénica de varredura: (a) p6é de pedra original x120; (b)
p6 de pedra original x1,0k
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Com os resultados do EDS, pode-se aferir que o grao analisado tem grande
probabilidade de ter esse formato e coloragéo diferenciada pela alta concentracdo de
ferro (65.16%). Porém, a amostra analisada também apresenta outros elementos
quimicos, como aluminio, silicio, potassio e enxofre, como pode ser observado na
Tabela 4.6.



Tabela 4.6 - Sistema de energia dispersiva da areia natural

.

A .

Elementos | % em massa
Aluminio 7.66
Silicio 15.94
Enxofre 8.97
Potassio 2.27
Ferro 65.16
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Através da Fluorescéncia de Raio-X (Tabela 4.7), percebeu-se que em ambos

0s agregados naturais, areia e p6 de pedra, possuem como 6xidos principais o SiOz,

Al203, Fe203 e CaO, porém em concentracdo diferenciadas, sendo os dois, ricos em

SiO2(45,09% a 48,20% para areia e 42,15% a 43,77% para o p6 de pedra).

Tabela 4.7 - Fluorescéncia de Raio-X da areia natural e p6 de pedra original

Areia Natural

Primeira Analise

Oxidos

SiO;
Al;O3

Fe,O3

CaO
ZrO;
K20
Sro
Na.O
TiO:
MgO
SOs
MnO
Zn0O

%
45.09
15.73
14.45

6.91
5.47
4.35
2.60
2.36
1.38
1.04
0.36
0.22
0.04

Segunda Analise

Oxidos %

SiO; 48.20
Al,O3 16.77
Fe;Os3 11.97
CaOo 5.78
ZrO; 5.55
K>0O 4.15
Na.O 2.03
SrO 1.95
MgO 1.30
TiO; 1.14
BaO 0.39
P20s 0.24
MnO 0.18
Rb20O 0.17
Y203 0.14
Zn0O 0.04

P6 de Pedra
Primeira Analise $
Oxidos % Oxidos
SiO; 43.77 SiO;
FeoOs 23.10 Fez0s
AlO3 14.37 AlOs
CaO 6.58 CaO
K20 3.82 MgO
MgO 3.30 K20
TiO; 1.97 TiO,
ZrO> 1.19 ZrO;
SrO 0.91 SrO
P20s 0.45 P20s
MnO 0.26 BaO
SOz 0.18 MnO
Cr03 0.05 Rb2O
ZnO 0.05 Y203
- - Cr.03
- - Zn0O

Segunda Anélise

%
42.15

24.57
14.86
5.22
4.58
4.42
1.43
0.66
0.62
0.48
0.38
0.27
0.21
0.05
0.05
0.04

Manh&es e Holanda (2008) e Ribeiro (2013) analisaram a composi¢ado quimica

de residuo de corte de rochas graniticas, e perceberam que os residuos apresentaram

consecutivamente as seguintes composi¢cdes quimicas em termos de 6xidos: SiO2
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(72,17%), Al203 (10,80%), Fe203 (5,04%), CaO (2,33%), NazO (2,34%) e K20 (3,87%):
CaO (11,58%), SiO2 (61,50%), Fe203 (2,59%), Al203 (15,33%) e K20 (6,69%);

Paiva (2013) realizou FRX de areia natural, e constatou que o dioxido de silicio
e oxido de aluminio, juntamente apresentavam 90% da composicdo. Entre os
principais oxidos, citam-se: SiO2 (69,86%), Al203 (22,07%), Na20 (3,13%) e K20
(3,12%).

Considerando as caracteristicas mineralogicas, através da difracdo de Raio-X
percebeu-se que a areia natural utilizada € composta basicamente de quartzo e
minerais do grupo dos feldspato, a orthoclase — k(AlSi3Os), anorthite — Ca(AlSizOs) e
albite Na(AlSizOs). Composicdo mineralogica semelhante foi encontrada por Paiva
(2013), apresentando como minerais, 0 quartzo, e os feldespato: arthoclase e albite.
Além disso, por meio da Figura 4.16, acredita-se que assim como a fracéo fina, a areia
possui resquicios de caracteristicas amorfas, apesar de possuir picos bem

acentuados.

Figura 4.16 - Difrag&o de Raio-X: areia natural
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3 - Ca(AlSi,0,) - Anorthite
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Assim como a areia natural, o p6é de pedra apresentou o quartzo (SiO2), e dois
componentes do grupo do feldespato como os principais minerais da composi¢céo do
material, a orthoclase — k(AlSi3Os) e a anorthite — Ca(AlSisOs); porém, devido ser

oriunda de uma rocha granitica, apresentou-se também com a cordierite, que possui
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0 magnésio na sua composi¢ao quimica (Mg2SisAlsO1s), como pode ser observada na
Figura 4.17.

Ribeiro (2013) realizou DRX de residuo de cortes de rochas graniticas
ornamentais, onde apresentaram como principais minerais o quartzo (SiO2), mica
muscovita [KAI2SisAlO10(OH)2], hematita (Fe203), Calcita (CaCOs3) e feldspato
potéssico (KAISizOs). J& Manhaes e Holanda (2008), trabalhando com o mesmo tipo
de residuo, encontrou o quartzo, albita (NaAISizOs, feldspato sodico), calcita, microlina

(KAISi3Os, feldspato potassico) e hematita.

Figura 4.17 - Difracao de Raio-X: po pedra original
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Ainda de acordo com Manhaes e Holanda (2008), os resultados demonstram
gue o residuo é oriundo de gnaisse, rocha metamorfica, pois apresentou-se rica em
guartzo e feldspato; além disso, acrescentam que a presenca de calcita e hematita, €
devido ao processo de corte/serragem, ao adicionar granada e éxido de calcio como

abrasivo e lubrificante.

Minerais semelhantes foram encontrados por Menezes et al. (2007), ao
trabalhar com serragem de granito para producéo de blocos e telhas ceramicas; foram
eles: calcita, mica, albita e quartzo. Tais resultados apresentados pelos autores,
corroboram com os demonstrados na Figura 4.17, visto que o po de pedra tem origem
de rocha granitica e apresentou o quartzo e feldspatos como principais minerais de

sua composicao.
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Além da composi¢do mineraldégica da amostra do p6 de pedra, com a Figura
4.17, pode-se observar que diferentemente da areia e da fracéo fina do residuo, o po
de pedra ndo se demonstrou com caracteristicas amorfas, ou seja, com as ranhuras

em maiores proporc¢des na base do grafico.

Analisando as caracteristicas térmicas dos agregados naturais (Figura 4.18 e
4.19), percebeu-se também que a perda de massa da areia e do po de pedra foram
insignificantes. Na temperatura maxima de trabalho (177° C) para concretos asfalticos,
a areia teve perda de 0,073 mg e extrapolando a temperatura para 300° C para
verificar o comportamento do material, percebeu-se que a perda aumentou para 0,086

mg.

Figura 4.18 - Andlise térmica da areia natural

TGA DITGA
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-0.260% o307 | 200
-0.073m R
57 00 9 0.086mg
26.00
- -10.00
100.00 200.00 300.00
Temp [C]

O pé de pedra teve um comportamento diferenciado no ambito de suas
propriedades térmicas, quando comparado com 0s outros materiais utilizados nesta
pesquisa, visto que a perda de massa originada pela elevacédo da temperatura se deu
somente no inicio do ensaio, possivelmente relacionado a umidade do material,
demonstrando que seus constituintes minerais sdo mais resistentes a elevagéo de
temperatura do que os outros ja analisados. Como pode ser visto na Figura 4.19 a

perda de massa referente a analise térmica do p6 de pedra foi de 0,004 mg.
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Figura 4.19 - Analise térmica do p6 de pedra original
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4.3 Resultados da caracterizacdo do material asfaltico

O cimento asféltico de petréleo utilizado nesta pesquisa foi classificado através
de dados obtidos pelo o ensaio de penetracdo e outros parametros descritos no
regulamento técnico n° 03/05 (ANP, 2005). Os resultados dos ensaios realizados

estao descritos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Caracteriza¢do do Cimento Asfaltico de Petrdleo
Pardmetros | Resultados

Viscosidade 135°C 150°C | 177°C
148 SSF | 70 SSF | 38 SSF

Penetracdo 57 - CAP 50/70

Massa Especifica 1,02 g/cm3

Ponto de Fulgor 325°C

Ponto de Amolecimento 59° C

Com a caracterizacdo do material asfaltico, verificou-se que a penetracéo por
uma agulha padronizada de 100g, a 25° C no CAP, em um periodo de 5 segundos, foi
de 57 dmm, localizando-se na faixa de penetracdo 50/70. Também foram observados
0S seguintes resultados para os outros parametros analisados: massa especifica de
1,02 g/cm3, o ponto de fulgor de 325°C, o ponto de amolecimento de 59° C e
viscosidade Saybolt-Furol para as temperaturas de 135° C, 150° C e 177° C de 148
SSF, 70 SSF e 38 SSF, respectivamente. Diante dos valores obtidos para os
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parametros mencionados, ressalta-se que os mesmos corroboram com o regulamento
técnico N° 03/05 da ANP (2005).

4.4 Resultados dos estudos das misturas asfalticas

Para os estudos com as misturas asfalticas compostas pelos agregados mitdos
na condi¢ao natural e artificial foram realizados cinco tragcos de concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ) em cada umas das condi¢des, onde, para cada traco, foram
empregados quatro teores de ligantes, para cada teor, foram confeccionados trés
corpos de prova, totalizando 12 corpos de provas por traco e 120 corpos de provas no
total.

Para analisar a viabilidade da utilizacdo da fracéo fina do residuo como filer
artificial, foram executados mais 24 corpos de provas, sendo 12 empregando
agregado miudo natural e filer artificial e 12 utilizando agregado miado e filer artificiais.
Diante dos resultados que serdo apresentados, o terceiro traco foi escolhido para esta
analise por ser o intermediario entre os estudados, como também por ter sido o que
atingiu o maior valor de estabilidade com o residuo na composicéo (845,44 kgf), e a
maior porcentagem de aumento de estabilidade quando comparado com a amostra
padrao (94,44%, ver a Tabela 4.10).

Para verificar a viabilidade técnica da substituicdo do filer convencional pela
fracao fina do residuo, inicialmente realizou-se analises granulométricas para verificar
0 comportamento da curva e a porcentagem de materiais finos contida no residuo.
Através das analises citadas, verificou-se que a quantidade de material passante pela
peneira de 0,075 mm foi de 57,81% (Figura 4.2). Este resultado descarta a
possibilidade da utilizacdo desta fracao do residuo in natura, ou seja, sem tratamento
prévio; visto que segundo a DNER - EM 367/97 (DNER, 1997a), o material de
enchimento para misturas asfélticas deve possuir pelo menos 65% de material

passante na peneira de abertura de 0,075 mm de malha quadrada, além de ser inerte.

Diante disso, realizou-se um tratamento prévio para melhorar a qualidade do
material. Passou-se a fracdo fina na peneira de 0,075 mm e recolheu a quantidade
necessaria do material passante para a fabricacdo dos corpos de provas de concreto

asfaltico.
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A seguir, serdo descritos os resultados das dosagens com agregados naturais,
com a substituicdo do agregado miudo, pela fragdo grossa do residuo, e do filer, pela

fracao fina do residuo.

4.4.1 Estabilidade Marshall

No tocante das propriedades mecanicas analisadas neste trabalho, obteve-se
curvas para as misturas constituidas com agregados naturais, com a substituicdo do
agregado miudo, pela fracdo grossa do residuo e com a substituicdo do filer, pela

fracao fina do residuo.

Tendo como foco as estabilidades alcancadas por corpos de provas
constituidos somente por agregados naturais e filer convencional, a Figura 4.20
apresenta as curvas formadas pelos resultados de estabilidade versus a porcentagem

de CAP dos cinco tracos de concreto asfaltico proposto.

Na Figura 4.20 observa-se que os maiores valores de estabilidade alcancados
foram atingidos para os corpos de prova do 1TP, possivelmente por conter menor
guantidade de areia na constituicdo dos mesmos, visto que a porcentagem de
agregado miudo do primeiro traco (1TP) foi de 6%. Contraria a essa situacao, os
valores atingidos pelo traco 5TP com 22% de areia, apresentou uma menor
capacidade de suporte, pois houve uma reducdo significativa da quantidade de
agregados graudos e intermediario, passando de 35% de brita O no traco 1TP para

30% no traco 5TP, e 40% de pd de pedra no primeiro traco para 29% no 5TP.

Figura 4.20 - Estabilidade Marshall das dosagens com agregados naturais
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Analisando-se a Figura 4.20 observa-se também que em todos os tragos de
CBUQ, em seu ponto de pico, foram obtidos valores de estabilidade acima de 500 kgf,
atendendo ao requisito recomendado pela norma 031/2006 do DNIT (2006a), para

camadas de rolamento de pavimentos asfalticos.

Para os tracos constituidos com a fracdo grossa do residuo na condi¢do de
agregado miudo artificial, observou-se pela Figura 4.21 que as curvas de estabilidade
versus porcentagem de CAP ndo apresentam um comportamento muito disperso
como ocorrido com 0s agregados naturais, e isto, provavelmente pode ter sido devido
a maior estabilidade apresentada pelos gréos da fracdo grossa do residuo, como
também por uma compactacao mais eficiente para todos os tracos.

Analisando a viabilidade da utilizacdo da fracdo grossa somente pela
estabilidade, observou-se que todos os tragos atingiram valores de estabilidade acima
do recomendado pelo DNIT, 500 kgf (DNIT, 2006a); isto, para todas as dosagens
avaliadas.

Figura 4.21 - Curvas de estabilidade Marshall versus porcentagem de CAP dos corpos
de prova com a substituicdo da areia pela fracdo grossa do residuo
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Ainda de acordo com a Figura 4.21, constatou-se que o trago que apresentou
os melhores valores de estabilidade foi o traco intermediério, 3TR, com 14% da fracdo
grossa do residuo do beneficiamento da scheelita, e, posteriormente, 0 segundo traco
com 10% da mesma fracdo do residuo. Tal comportamento pode ser explicado
provavelmente por um melhor empacotamento dos grdos da composicao

granulométrica da fragdo do residuo e também pela presenca de minerais mais
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resistentes na sua composi¢do. Além disso, no traco 3TR, s6 houve a reduc¢do do
agregado intermediario (pé de pedra) e o aumento do agregado miudo artificial,

mantendo as mesmas porcentagens para os agregados graudos da composicao.

Assim como constatado nos tracos padrdes, 0 quinto tragco com a substituicdo
do agregado miudo (5TR) também atingiu os menores valores de estabilidade, que
também se explica pelo aumento da fragdo do residuo e diminuicdo da porcentagem

do agregado graudo.

Outra caracteristica interessante apresentada pelos corpos de prova contendo
a frac@o grossa do residuo, foi 0 comportamento da curva gerada pelas estabilidades
do traco 4TR, visto que a mesma se apresentou relativamente linear e com valores
em torno de 700 kgf. Tal comportamento pode ter sido gerado a partir de uma
compactacao eficientemente no processo de moldagem dos corpos de prova,

atribuindo-lhes capacidades de suporte semelhantes.

Além disso, atraves das Figuras 4.20 e 4.21, observou-se que o traco 1TR
mostrou estabilidades menores do que o 1TP nas dosagens de CAP de 4,5%, 5,5% e
6,0%, e valor maior a 5,0% de CAP. Analisando os tracos 2TR e 2TP, observou-se
que ambos foram acima de 500 kgf, porém o traco com a areia natural ainda
apresentou maior estabilidade média (820,03 kgf para 6,0% de CAP).

O 3TR superou todas as estabilidades do 1TR, e parcialmente o0 2TR, visto que
a 5,5% de CAP, 0 2TR atingiu 785,18 kgf e 0 3TR, 769,93 kgf. Tendo em consideracéo
o traco padréo (3TP) percebeu-se que todas as estabilidades alcancadas nos corpos
de prova com o residuo obtiveram valores superiores, visto que as estabilidades
contendo 4,5%, 5,0%, 55% e 6,0% de CAP obtiveram o0s seguintes valores
consecutivamente: 394,74 kgf, 558,99 kgf, 634,39 kgf e 639,52 kgf, como pode ser

observado através das curvas nas Figuras 4.20 e 4.21.

Confrontando os resultados das estabilidades do traco 4TR com o 4TP,
observa-se que todos os valores alcancados com a incorporacéo do residuo foram
superiores aos alcancados com o agregado natural. A partir dessas analises, infere-
se que isto pode ter ocorrido por varios fatores, como a incidéncia de uma
compactagao mais eficiente e/ou um melhor empacotamento dos graos dos residuos

€ Seus constituintes minerais.
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Ainda realizando as andlises comparativas entre tracos, percebeu-se que
mesmo com o aumento do residuo de 6% (1TR) para 22% (5TR), todas as
estabilidades apresentaram-se acima do limite minimo do DNIT (500 kgf). Este fato
mostra que mesmo em porcentagens altas, o uso deste residuo se torna viavel quando
se analisa somente a estabilidade, visto que no 5TP, somente a dosagem de 5,5% de
CAP obteve estabilidade acima de 500 kgf (532,19 kgf).

Tendo como foco de analise a substituicdo do filer convencional, pelo artificial
nos tracos intermediarios, a Figura 4.22 apresenta as curvas dos tracos padrdo, com
a substituicdo do agregado miudo, com agregado natural e substituicdo do filer

convencional e com a substituicdo do agregado miudo e filer convencional.

Com a Figura 4.22 é possivel observar que das quatros curvas referentes as
porcentagens do terceiro traco, a que atingiu melhores valores de estabilidade foi a
3TR, o terceiro tragco com o agregado miado artificial, e o que atingiu menor valor foi
0 constituido por agregados naturais, o 3TP; isto possivelmente por uma melhor
compactacdo na 3TR, pela presenca de minerais resistentes e melhor

empacotamento dos graos.

Com relacao a substituicdo do filer, observou-se que os corpos de provas que
continham as duas fracdes do residuo alcangcaram melhores estabilidade, porém para
as dosagens intermediarias de CAP, demonstrada na curva 3TRF. A 3TPF apresentou
uma tendéncia ao crescimento a partir da dosagem de CAP de 5,0% e tal
caracteristica fez com que atingisse valor de estabilidade superior a 3TP e a 3TRF a
6,0% de CAP.

Figura 4.22 - Curvas de estabilidade Marshall versus porcentagem de CAP dos corpos

de prova do terceiro traco
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4.4.2 Volume de Vazios

Outro parametro importante a analisar em uma mistura betuminosa € o volume
de vazios - Vv, pois através da afericdo de sua porcentagem, pode-se prever alguns

comportamentos que o pavimento flexivel terd quando for solicitado.

A Figura 4.23 mostra as curvas referentes a %Vv versus a %CAP dos cinco
tracos executados com agregados naturais. Na da referida figura, é possivel perceber
gue somente o traco 3TP nao alcancou o limite superior para o %Vv determinados
pela norma do DNIT 031/06 (DNIT, 2006a). Isto provavelmente tenha ocorrido devido
a maior presenca de material com graduacdo milda na composicdo quando
comparado com os tragos 1TP e 2TP, e consequentemente maior preenchimento dos
vazios. Este fato se torna prejudicial para camadas de rolamento, pois quando o
pavimento for solicitado, ndo ter4 vazios suficientes para se deformar e aliviar as
tensdes, ou seja, se comportara de forma rigida, podendo gerar fissuras, e vim a

prejudicar a durabilidade do mesmo.

Figura 4.23 - Curvas de volume de vazios - agregados naturais
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Ainda de acordo com a Figura 4.23, comportamento contrario ao traco 3TP
pode ser observado na curva do traco 4TP, visto que os corpos de provas a 5,0% de
CAP atingiram valor médio de %Vv proximo a 7,0%; tal caracteristica também se torna
prejudicial a camadas de rolamento por possuir muitos vazios, o que pode possibilitar
deformacgbes plasticas, além de ficar susceptivel a percolacdo de agua e

desagregacao dos materiais. Além disso, a diferenca da %Vv entre 0 3TP e 4TP, pode
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ter ocorrido devido a angulagédo dos agregados graudos, gerando mais vazios, além
de uma compactacdo menos eficiente do que a ocorrida com o 3TP

Analisando as curvas geradas pelos corpos de provas com a substituicdo do
agregado miudo pela fracdo grossa do residuo na Figura 4.24, é perceptivel que o
traco que possui menor quantidade da fracdo do residuo (1TR), foi o que alcancou as
maiores porcentagens de volume de vazios, e isto provavelmente foi gerado pela
menor quantidade de material mitdo para preenchimento de vazios dos corpos de
prova. Além disso, é perceptivel que o valor de %Vv alcancado pelo 1TR a 4,5% de

CAP foi muito préximo ao valor atingido pelo 1TP na mesma porcentagem de ligante.

Além disso, observou-se que o 2TR apresentou somente o limite minimo do
DNIT (3,0%), provavelmente acarretando em um revestimento com comportamento
mais rigido do que os outros que se apresentaram dentro da faixa de 3,0% < %Vv <
5,0%. Para esse traco especifico, percebeu-se que os corpos de prova de 6,0% de
CAP tenderam 0% de volume de vazios, isso pode ter ocorrido por uma compactacao
mais efetiva, por um bom empacotamento dos gréos na mistura, além da massa
especifica aparente da mistura compactada ter sido semelhante a densidade maxima

tedrica; tal comportamento também foi observado no 3TR.

Figura 4.24 - Curvas de volume de vazios - com a fracdo grossa do residuo
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Comparando os resultados do 3TR com o traco padrédo 3TP (Figura 4.25),
observou-se que os corpos de prova com a fracdo grossa do residuo obtiveram
melhores resultados, visto que tenderam a 4,0% de %Vv engquanto 0s corpos de prova

com a areia natural atingiram como valor maximo 3,11%, também a 4,5% de CAP.
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Com o aumento da porcentagem da fragdo grossa do residuo, a partir do segundo
traco (Figuras 4.24), com excec¢do do 4TR, observou-se uma tendéncia a baixos
valores de %Vv, préximos a valores nulos, devido a um maior preenchimento dos

vazios.

Figura 4.25 - Curvas de %Vv referentes aos terceiros tracos ensaiados
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Analisando 0 mesmo parametro para os tragcos com a substituicdo do filer pela
fracdo fina do residuo (Figura 4.25), observou-se que os tracos com a fracdo fina
atingiram valores de %Vv mais altos, alcancando valores acima de 6,5% para o0s
corpos de prova com areia natural e a fracao fina do residuo, e acima de 5,0% de Vv
para os corpos de provas com das duas fracfes do residuo. Contudo, quando se
analisa somente esse parametro volumétrico, os dois tracos contendo a fracdo fina do
residuo sdo viaveis, pois contemplam faixas entre 3,0% e 5,0% de volume de vazios

para as dosagens de CAP analisadas.

4.4.3 Relacao betume/vazios

Analisando a relagao betume vazios - RBV, percebeu-se pela Figura 4.26 que
todas as curvas apresentaram uma tendéncia ao aumento da %RBV com o aumento
do teor de ligante, com excec¢ao para o traco 3TP a 5,5% de CAP e 4TP a 5,0% de
CAP. Também foi observado que o traco 3TP a 5,5% de CAP alcancou %RBV proximo
a 100%; tal fato pode ter ocorrido por uma compactacdo menos eficiente, deixando

mais vazios para serem preenchidos com betume, além da utilizacdo de agregados
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menos porosos e mais angulares, possibilitando mais vazios entre os agregados e

menos absorc¢éo pelos constituintes minerais, de modo a maximizar o valor de RBV.

Figura 4.26 - Relag&o betume/vazios - com agregados naturais
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Ainda analisando a Figura 4.26, também é perceptivel que os menores valores
de RBV se deu na dosagem mais baixa de ligante, 4,5% de CAP, com excec¢ao do
4TP, que teve seu menor valor a 5,0% de ligante asféltico. Valores baixos de %RBV
pode gerar pavimentos susceptiveis a infiltracdo de agua e a possiveis desagregacao
dos materiais, prejudicando a durabilidade da estrutura do pavimento. De forma
anéloga, observou-se nas curvas de %RBV versus %CAP que os maiores valores de
%RBV se deu em dosagens mais altas, a 5,5% e 6,0% de CAP; tal caracteristica pode
ter ocorrido devido a maior quantidade de ligante na mistura asfaltica ou menores
valores de %Vv, ocasionado por uma compactacédo mais eficiente ou pela utilizacao
de agregados menos angulosos.

Para os valores de RBV obtidos infere-se que as curvas dos tracos estudados
ultrapassaram o limite superior recomendado pelo DNIT (82%), fato este muito
relevante, visto que grandes valores de %RBV como os alcancados pelo primeiro
traco com agregados naturais (98,83%) podem gerar problemas ao revestimento, pois
segundo Bernucci et al (2006) o concreto asfaltico € muito sensivel a variacéo do teor
de ligante, e estes, se forem utilizados em altas doses, podem ocasionar deformacdes

permanentes por fluéncia e/ou exsudacao.

Ainda de acordo com o Bernucci et al. (2006), valores baixos de teor de ligante

também tem suas consequéncias negativas no concreto asfaltico, pois podem
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ocasionar o enfraquecimento da mistura e a diminuicédo da sua resisténcia a formacao
de trincas, devido ao efeito prejudicial na resisténcia a tracéo e reducao da vida de

fadiga.

Analisando as curvas de %RBV versus %CAP dos tracos constituidos por
agregado miudo artificial (Figura 4.27), percebeu-se a mesma tendéncia apresentada
pelas curvas de %RBV x %CAP dos corpos de prova com agregados naturais, ou seja,
a um aumento da porcentagem de RBV com 0 aumento da dosagem de ligante, sendo
0s maiores valores de %RBV a 6,0% de CAP, com excecao do traco 1TR, a 5,5% de
CAP.

Devido a densidade méaxima tedrica ter se igualado a massa especifica
aparente da mistura compactada, os vazios de agregados minerais e 0s vazios com
betume atingiram o mesmo valor (14,50%), fazendo com que a relacéo betume vazio
atingisse a porcentagem de 100% e consequentemente a porcentagem de volume de
vazios igual a 0% para os tracos 2TR e 3TR, fato esse, que impossibilita a producéo
de um pavimento de boa qualidade a 6,0% de CAP, pois pode gerar deformacdes por

fluéncia e/ou exsudacao.

Figura 4.27 - Relacdo betume/vazios dos corpos de prova com a substituicdo do
agregado miudo pelo residuo
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Fazendo a mesma analise para os corpos de provas com a substituicdo do filer
convencional pela fragéo fina do residuo (Figura 4.28), observou-se que as curvas dos
tracos 3TFR e 3TP; 3TFP e 3TR apresentaram comportamentos semelhantes. Porém,
os tracos constituidos com filer convencional obtiveram valores de RBV maiores, de

modo a se inferir que a fragéo fina do residuo do beneficiamento da scheelita possuem
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graos com tamanhos mais variados, possibilitando um preenchimento mais eficiente
dos vazios entre os constituintes minerais dos corpos de prova de CBUQ, e, como

consequéncia, provendo a diminui¢cao da relacao betume/vazios.

Figura 4.28 - Relacdo betume/vazios dos corpos de prova dos terceiros tracos
executados
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Ainda é possivel observar que todas as curvas obtiveram os menores valores
de RBV a 4,5% de CAP, enfatizando que ha uma tendéncia a aumento do valor da
%RBV com o aumento da porcentagem de ligante; porém, esta previsdo se torna
dificil, pois a quantidade de vazios na amostra depende de diversos fatores como

angulosidade, energia de compactacao e influencias operacionais do executor.

4.4.4 Massa especifica aparente da mistura compactada - Gmb

Com relacdo as massas especificas aparentes da mistura compactada com
agregados naturais, observou-se poucas variagdes nos valores obtidos pelos tragos,
porém com uma tendéncia ao aumento de valor em dosagens altas de CAP, com
excecao do tragco 3TP, visto que se inicia o crescimento a 4,5% até 5,5% de ligante,

com posterior decréscimo.

Alem disso, é perceptivel que a %Vv afeta diretamente o Gmb, pois quanto
menor a %Vv maior serd 0 Gmb. Tal fato pode ser observado no trago 4TP a 5,0% de
CAP, pois apresentou o menor valor de Gmb das curvas mostradas na Figura 4.29, e

o maior valor de %Vv conforme a Figura 4.23. De forma analoga, o 3TP a 5,5% de
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CAP apresentou maior valor de Gmb e menor valor de %Vv, conforme as figuras

citadas.

Figura 4.29 - GMB dos corpos de prova com agregados naturais
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Da mesma forma, pode-se analisar as curvas de massas especificas das

misturas compactadas com agregados miudo artificial. Pela Figura 4.30 é perceptivel

gue a curva que atingiu maior valor de Gmb foi a 5TR e a menor a 1TR e através da

Figura 4.24, que se refere a porcentagem de volume de vazios, percebeu-se que o
traco 1TR obteve a maior %Vv e 0 5TR tendeu a 0%

Figura 4.30 - Gmb dos corpos de prova com a substituicdo do agregado miudo pela

fracdo grossa do residuo
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Ainda observando as curvas, o trago 1TR alcancou os menores valores em
todas as porcentagens de CAP e o trago 4TP apresentou tendéncias a decréscimo de
forma pontual e em seguida tendeu ao crescimento dos valores de Gmb, enquanto o

4TR teve um leve decréscimo nos valores, porém de forma linear.

A Figura 4.31 apresenta as curvas relativas as relagdes entre os valores das
massas especificas aparentes das misturas compactadas dos corpos de prova
constituidos pela composicdo do terceiro traco versus as porcentagens de ligante
asfalticos estudadas.

Figura 4.31 - GMB dos corpos de prova dos terceiros tracos executados
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Com relacédo as curvas de Gmb dos corpos de prova com a substituicdo do filer
convencional pela artificial (Figura 4.31), observou-se que ao substituir somente o filer,
0s corpos de provas obtiveram os menores valores de Gmb para todas as dosagens
de CAP, e, consequentemente, os maiores valores de %Vv, conforme pode ser visto
na Figura 4.25. Além disso, foi possivel observar que os dois tracos executados com
o filer artificial foram os que obtiveram menores valores de Gmb. Contudo o traco

3TRF teve comportamento semelhante ao 3TP.

4.45 Estabilidade x %Vv

Ainda no tocante aos parametros volumétricos, analisou-se qual seria a
influéncia da porcentagem de volume de vazios com a propriedade mecanica

analisada neste trabalho, a estabilidade de pavimentos asfalticos. A Figura 4.32
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descreve o comportamento de curvas que relaciona a estabilidade com a
porcentagem de volume de vazios dos corpos de provas contendo agregados
naturais, onde, observa-se que para alguns tracos analisados como o 1TP, 2TP, 3TP,
e, parcialmente, o 4TP e 5TP, verifica-se uma tendéncia a valores maiores de
estabilidade em baixas porcentagens de volume de vazios e um decréscimo

acentuado de estabilidade com o aumento da %VVv.

Figura 4.32 - Estabilidade versus %Vv - com agregados naturais
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Tal caracteristica exposta pela Figura 4.32, se da pelo fato de que quanto
menor 0 nimero de vazios em um corpo de prova, mais resistente sera 0 mesmo,
porém com maior facilidade de sofrer deformacdes como trincas, visto que ndo se
comportara adequadamente como um pavimento flexivel, pois ndo terd vazios
suficiente para ocorrer as deformacdes elasticas quando o pavimento for solicitado
por carregamentos externos. Além disso, contribuem para este comportamento, o tipo,

o tamanho e a angulosidade dos graos da mistura.

Com os dados expostos, pode-se perceber que os tracos que obedecem as
recomendacdes da norma do DNIT 031/06 (DNIT, 2006a) com relacéo a estabilidade
e a %Vv, de no minimo 500 kgf e 3,0% < %Vv < 5,0%, respectivamente, foram: 1TP,
2TP, e 5TP, ressalvando que o 5TP n&o atingiu os 4,0% para a determinacao do teor
o0timo de ligante acima dos 500 kgf; para tais tracos, analisando somente a
estabilidade acima de 500 kgf e %Vv de 4,0%, o mais viavel a producéo de pavimentos
seria 0 2TR, visto que oferece maior estabilidade as cargas solicitantes e %Vv

adequado.
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Realizando a mesma analise critica com 0s corpos de prova com a substituicao
do agregado miudo pela fracdo grossa do residuo, observou-se através da Figura 4.33
gue também é perceptivel a tendéncia a decréscimo de estabilidade com o aumento
da %Vv. No entanto, todas as curvas apresentaram estabilidade acima de 500 kgf,
mas nenhum dos tragos apresentam a faixa completa dos limites para %Vv
estabelecido pelo DNIT (3,0 £ %Vv < 5,0).

Figura 4.33 - Estabilidade versus %Vv - com a fracdo grossa do residuo
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Para tais composicdes, 0s tracos que sao recomendas para a producdo de
pavimentos por possuir estabilidade acima de 500 kgf e %Vv = 4,0% séo: 1TR, 3TR,
4TR, e 5TR, sendo o mais indicado o 3TR, visto que a 4,0% foi a que obtive maior

estabilidade.

A Figura 4.34 mostra a relacdo entre estabilidade e %Vv das curvas dos
terceiros tracos realizados nesta pesquisa. Para os corpos de prova produzido com o
filer artificial, também foi observado uma tendéncia a diminui¢do de estabilidade com
0 aumento da %Vv, porém o que apresentou melhor desempenho mecéanico foi o
3TRF, podendo ter ocorrido devido a um melhor empacotamento das fracbes dos

residuos, além da resisténcia dos seus materiais constituintes.

Vale salientar que essa tendéncia a diminui¢cdo de estabilidade com o aumento
de %Vv para o 3TRF foi de forma pontual, visto que também apresentou valores
baixos de estabilidade com valores baixos de %Vv, porém acima de 500 kgf.
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Figura 4.34 - Estabilidade versus %Vv - corpos de prova dos terceiros tracos
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Analisando somente os parametros de estabilidade e volume de vazios, dos
terceiros tracos relatados na Figura 4.34, o mais recomendado para a producdo de
camadas de rolamento por obedecer as recomendacfes do DNIT quanto a
estabilidade e a faixa média de %Vv € o trago 3TR a 4,5% de ligante.

4.4.6 Estabilidade x %RBV

7

Outra relacdo muito importante a ser analisada é a interacdo entre a
estabilidade e a porcentagem da relacéo betume/vazios, visto que se a quantidade de
ligante em uma mistura asfalticas ndo for bem dimensionada, ela pode gerar diversos
problemas. Teores altos de ligante pode provocar deformacfes permanentes por
fluéncia e/lou exsudacédo; ja teores baixos podem diminuir a durabilidade do
pavimento, gerar enfraguecimento da mistura realizada e a minimizacao da resisténcia
a formacéo de trincas, pois tanto a resisténcia a tracdo quanto a vida de fadiga sédo
diretamente afetadas. (BERNUCCI et al., 2006)

A Figura 4.35 mostra as curvas que relaciona a estabilidade com a %RBV dos
corpos de provas com agregados naturais. Com base nas informacdes de Bernucci et
al. (2006) anteriormente citadas, percebe-se que 0s possiveis tracos que poderéo ter
problemas devido ao excesso de ligante nos vazios séo: 1TP, 3TP, 4TP e 5TP; isto
com base nas recomendac¢des da norma do DNIT 031/2006 (DNIT, 2006a), onde a

relacdo betume/vazios deve estar entre o intervalo 75% - 82% para camadas de
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rolamento. Diante desses resultados, os pavimentos projetados com tais tracos,
poderao sofrer deformacdes permanentes por fluéncia e/ou exsudacdo caso nao for

levando em consideracdo a dosagem oOtima de ligante.

A mesma analise pode ser feita com relacdo a baixas porcentagens de ligante
nos corpos de prova; os tracos 1TP, 2TP, 4TP e 5TP poderao ter a durabilidade
afetada e consequentemente serdo susceptiveis a trincas. Vale salientar que tais

analises estédo sendo feitas para trechos especificos do gréfico.

Observou-se também que houve uma tendéncia ao aumento de estabilidade
com o aumento da relacéo betume/vazios, principalmente nos limites estipulados pelo
DNIT (75% < RBV < 82%), visto que quanto mais ligante houver na mistura asfaltica,

mais vazios serdo preenchidos e consequentemente mais rigido sera o pavimento.

Figura 4.35 - Estabilidade versus %RBV - com agregados naturais
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Ainda é perceptivel através da Figura 4.35 que as estabilidades dos tracos 1TP,
3TP. 4TP e 5TP tiveram um decréscimo de estabilidade em certos trechos acima do
limite superior da %RBV recomentado pelo DNIT (82%); e que valores baixos da
%RBYV também afetam diretamente a estabilidade, como pode ser observado na curva
do traco 5TP.

Fazendo a mesma relagdo para os corpos de provas constituidos com a
substituicdo do agregado miudo pela fragdo grossa do residuo, percebeu-se a mesma
tendéncia ao aumento dos valores de estabilidade com o aumento da porcentagem

da relagdo betume/vazios como pode ser visualizada na Figura 4.36. Além disso, da
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mesma forma que ocorreu com o0s agregados naturais, em tracos com a %RBV acima
do estabelecido pelo DNIT (82%) houve uma diminuicdo da estabilidade, como

observado nas curvas dos tracos: 1TR, 2TR e 5TR.

Figura 4.36 - Estabilidade versus %RBV - com a fracao grossa do residuo
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Analisando as amostras com a substituicdo do filer convencional (Figura 4.37),
percebeu-se que a curva que se mostrou com valores mais altos de estabilidade foi a
que continha em sua composi¢cao mineral, as duas fragdes do residuo, o traco 3TRF;
e este, apresentou a mesma caracteristica com relacéo a diminuicdo dos valores de
estabilidade com a %RBV em trechos acima do limite maximo recomendado pelo

DNIT (2006a), porém de forma pontual.

Figura 4.37 - Estabilidade versus %RBV - corpos de prova dos terceiros tracos
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Além disso, observou-se a mesma tendéncia ao aumento de estabilidade com
0 aumento da %RBV, mais especificamente dentro dos limites recomendados pelo
DNIT (75% < %RBV < 82%) para a curva com o filer artificial e agregado miudo natural
(3TPF). Ainda foi observado que os corpos de prova que possuiam a fracdo grossa
do residuo, obtiveram maiores valores de estabilidade quando comparados com 0s
corpos de prova com agregado miudo natural.

4.4.7 Relacdes entre estabilidades maximas e %CAP, %Vv e %RBV

Considerando as estabilidades maximas versus a porcentagem de ligante
(Figura 4.38), observou-se que a composicdo do terceiro traco foi a que mais se
destacou, visto que alcangou o maiores valores de estabilidade no tragco com
agregado miudo artificial (3TR), com agregado miudo e filer artificiais (3TRF) e com
agregado natural e filer artificial (3TPF); porém o maximo valor entre todos os tracos
foi alcancado pelo 1TP, provavelmente por conter maior quantidade de agregados

graudos e possivelmente uma melhor compactagéo.

Além disso, foi observado que as maiores estabilidades variaram de 5,0% a
6,0% de ligante, com maxima em 5,53%, como pode ser observada através da Figura
4.38.

Figura 4.38 - Estabilidade versus %CAP
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Para a relacdo entre estabilidade e porcentagem de vazios (Figura 4.39),
percebeu-se que os maiores valores de estabilidade variaram no intervalo de 1,7% <
Vv < 2,8%, tal fato pode ser explicado pela menor quantidade de vazios na mistura,
tornando o pavimento projetado mais rigido. Porém, tais revestimentos produzidos por
estes tracos, possivelmente estardo mais susceptiveis a trincas por ndo conseguir
aliviar as tensoes recebidas pelos carregamentos externos devido a porcentagem de
volume de vazios insuficiente, impossibilitando que o pavimento trabalhe com

deformac®es elasticas.

Figura 4.39 - Estabilidade versus %Vv
1100

o

1000
‘E 900
= O
$ 800
(]
% 700 A ©3TR
= A ®1TP
T_Eé 600 A3TRF
@ 500 A3TPF

400

300

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Volume de Vazios em %

Considerando a %RBV observou-se, através da Figura 4.40, que 0s maiores
valores de estabilidade se deram a altas porcentagens de relacdo betume/vazios, o
que corrobora com o grafico da Figura 4.39, visto que tais estabilidade se deram a
baixas porcentagem de volume de vazios, visto que possivelmente, tais vazios
estavam preenchidos por ligantes. Neste caso, € oportuno destacar que altas %RBV

podem gerar deformacdes por fluéncia e/ou exsudacéao.

De uma maneira geral, analisando-se as Figuras 4.39 e 4.40 pode-se verificar
que os tracos 3TR e 3TRF obtiveram estabilidades satisfatorias, porém com %Vv
abaixo do recomendado pela norma do DNIT 031/2006 (DNIT, 2006a) e porcentagens

de RBV bem préximas ao limite maximo (82%).
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Figura 4.40 - Estabilidade versus %RBV
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4.4.8 Retrospectiva dos resultados, dosagens 6timas e fluéncia Marshall

Em vista de uma visdo geral dos resultados, elaborou-se tabelas resumos
(Tabela 4.9 e 4.10) onde apresentam-se alguns resultados dos tracos com agregados
naturais e com a incorporacéo das fragdes do residuo do beneficiamento da scheelita.

Através da Tabela 4.9, na parte intitulada como resumo dos resultados dos
tracos com agregados naturais, percebeu-se que a maior estabilidade alcancada foi
de 1035,40 kgf (1TP) e a menor e 532,19 kgf (5TP), ambas a 5,50% de CAP. Vale
salientar que esses resultados de estabilidade se refere as maximas alcangadas em
cada dosagem exata de ligante utilizado e ndo pelo comportamento da curva, e que o
valor de 532,19 kgf foi o menor entre as maximas alcancadas com os agregados

naturais.

Analisando a massa especifica aparente da mistura compactada, percebeu-se
gue a variacao foi de 2,36 g/m3 a 2,44 g/m3. Para a %Vv, observou-se que quase todos
0s tracos obtiveram os valores médios dos limites recomendados pelo DNIT para
camadas de rolamento, com excecao para o traco 3TP, visto que néo apresentou %Vv
de 4,00%, adotando-se o valor mais alto alcancado, 3,11% de volume de vazios para
4,53% de CAP.

Para os tracos com agregados naturais em ordem crescente, observou-se

consecutivamente 0s seguintes teores 6timos de ligante: 5,45%, 5,74%, 5,15%, 5,23%
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e 5,06%; sendo a maior dosagem de 5,74% e a menor 5,06% relacionada
consecutivamente aos tracos 2TR e 5TR.

Tendo como objeto de andlise as fluéncias apresentadas pelos corpos de
provas de concreto asfalticos com agregados naturais, pode-se perceber pela Tabela
4.9, que os valores maximos por tragco em ordem crescente foram: 1,55 mm (5,00%
de CAP), 0,79 mm (5,50% de CAP), 0,89 mm (5,50% de CAP), 0,77 mm (5,50% de
CAP) e 0,81 mm (5,50% de CAP).

Vale salientar que as andlises desses dados sédo importantes ndo em termos
de determinacdo de tragos, mas sim na qualidade apresentada pelo pavimento
projetado, pois comumente recomenda-se para efeito qualitativo de projeto uma
fluéncia maxima de 2 mm. Além disso, é importante também que o revestimento néo
apresente fluéncias baixas, visto que nessa situacao, o revestimento estara sujeito a
fissuras, pois ndo estara aliviando as tensdes corretamente, ou seja, 0 pavimento ndo

estara trabalhando de forma flexivel.

Analisando a parte intitulada de resumo dos resultados dos tracos com a
incorporacdo da fracdo grossa do residuo, observou-se que assim como 0s tracos
com agregados naturais, todos os tragos com a incorporacao atingiram valores
méaximos de estabilidade acima do recomendado pelo DNIT (500 kgf), sendo 845,44
kgf (5,00% CAP) o maior valor alcangado e 690,63 kgf (5,50% de CAP) o menor valor,

associados respectivamente ao 3TR e ao 5TR.

Com relagdo a massa especifica aparente da mistura compactada,
apresentaram-se valores maximos variando de 2,39 g/m?3 a 2,49 g/m3. Analisando a
%RBYV, alcangou-se o valor médio dos limites do DNIT de 78,50% para todos os
tracos. Para a %Vv, 0 2TR, 3TR e 0 5TR apresentaram valores abaixo dos 4,00%; tais
valores séo respectivamente: 3,00% de %Vv a 4,55% de CAP, 3,98% de %Vv a 4,50%
de CAP e 3,97% de %Vv a 4,50% de CAP.

Para os tracos com a incorporacao da fracado grossa do residuo, apresentaram
consecutivamente em ordem crescente de traco, oS seguintes valores de teores
otimos de ligantes: 5,46%, 5,16%, 5,07%, 5,27% e 5,06%, sendo o maior valor (5,46%)

associado ao traco 1TR e o menor (5,06%) ao 5TR.
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Lobo, Motter e Miranda (2015), utilizaram agregados artificiais de concreto para
a producédo de CBUQ, e observaram que o teor de ligante 6timo em sua pesquisa com

a incorporacao destes agregados, variaram de 4,9% a 6,9%.

Souza, Sousa e Kato (2015), observaram que para os corpos de provas de
CBUQ ensaiados em sua pesquisa, com a incorporacao do residuo do beneficiamento
do cobre, em substituicAo do agregado fino natural, tiveram os resultados das

dosagens o6timas de ligantes valores variando entre 5,80% a 6,98%.

Karasahin e Terzi (2007) verificou que a dosagem oOtima de ligante para corpos
de provas ensaiados na pressa Marshall, com a incorporacéo do p6 de calcario foi de
4,7%, para tracos especificos estudados pelos autores.

As fluéncias apresentadas nos corpos de provas com a incorporacao da fracédo
grossa do residuo, também apresentaram valores médios abaixo de 2 mm, tendo
como valores maximos por traco em ordem crescente 0s seguintes resultados:
0,97mm (5,50% de CAP), 0,68 mm (4,50% de CAP), 1,12 mm (5,00% de CAP), 1,40
mm (5,50% de CAP) e 0,98 mm (5,50% de CAP).

Analisando a incorporacdo da fracdo fina do residuo como filer artificial na
composicdo do terceiro traco, tanto com o0s agregados naturais como com a
incorporacdo da fracdo grossa do residuo, percebeu-se que a maxima estabilidade
obtida foi com a incorporacao dos dois residuos, sendo este valor igual a 696,35 kgf
para 5,5% de CAP. O maior valor para a composicédo contendo somente a fracdo fina
do residuo foi de 660,31 kgf para 6,0% de CAP. Ambos os tracos apresentaram
valores médios dos limites recomendados pelo DNIT de %RBV (78,50%) e %Vv
(4,00%), utilizados para a determinacao do teor 6timo de ligante.

Para o traco com a incorporagdo da fracéo fina do residuo, o maior valor de
fluéncia média apresentada foi de 0,95 mm para 6,00% de CAP e para a incorporacao
dos dois residuos o valor maximo da fluéncia média foi de 1,21 mm para 5,50% de
CAP.

A Tabela 4.10 apresenta um panorama geral das estabilidades médias
atingidas em todos os tragos, com agregados naturais, com a incorporagao da fracédo
grossa do residuo, com a incorporacdo somente da fracao fina como filer artificial e
com a incorporacao das duas fracdes dos residuos como agregado e filer artificiais.

Através dos resultados expostos, percebeu-se que dos 24 resultados médios
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apresentados, 17 obtiveram aumento na estabilidade dos corpos de provas com a
incorporacdo do residuo estudado, e destes alguns com valores bem significativos
como: 51,25% para 5,00% de CAP para o terceiro traco, 70,80% para 4,5% de CAP
para o quinto trago, 75,37% para 4,5% de CAP no quarto traco e 94,44% para 4,50%

de CAP na composicao do terceiro traco.



Tabela 4.9 - Sintese dos resultados da quarta etapa da pesquisa: estudo da mistura asfaltica

RESUMO DOS RESULTADOS DOS TRACOS COM AGREGADOS NATURAIS

12 traco 23 traco 32 traco 42 traco 52 traco
Parametros Resultados | % CAP Resultados | % CAP Resultados | % CAP Resultados | % CAP Resultados | % CAP
)E(s;?tglxjsde 1035,40 kgf | 5,50 820,03 kgf 6,00 639,52 kgf 6,00 668,47 kgf 5,00 532,19 kgf | 5,50
0,
SXE X%de | 5 a3gme | 6,00 236 g/m® | 6,00 244g/m* | 550 2.40g/m® | 6,00 238g/m* | 5,00
0,
gi\; X% 1 78500% 522 78,50% 5,58 78,50% 457 78,50% 537 78,50% 4,98
VV x % CAP | 4,00% 5,07 4,00% 5,37 3,11% 4,53 4,00% 4,55 4,00% 4,76
Teor otimo 5,45% 5,74% 5,15% 5,23% 5,06%
de ligante
RESUMO DOS RESULTADOS DOS TRACOS COM A INCORPORACAO DA FRACAO GROSSA DO RESIDUO
12 trago 22 traco 32 traco 423 trago 52 traco
Parametros Resultados | % CAP Resultados | % CAP Resultados | % CAP Resultados | % CAP Resultados | % CAP
)ES()??:TF? de 776,28 kof 6,00 785,18 kof 5,50 845,44 kdf 5,00 705,48 kgf 6,00 690,63 kgf | 5,50
0,
SXFI? X%de |, 39 g/m® | 5,00 2,46 g/m? | 6,00 2,46 g/m* | 6,00 241g/m* | 450 2,49 g/m* | 5,50
RBV X % 0, 0, 0, 0, 0,
CAP 78,50% 5,70 78,50% 4,58 78,50% 4,80 78,50% 5,47 78,50% 4,76
VV x % CAP | 4,00% 5,15 3,00% 455 3,98% 4,50 4,00% 5,13 3,97% 4,50
Teor otimo 5,46% 5,16% 5,07% 5,27% 5,06%
de ligante
RESULTADOS DOS TRACOS COM AGREGADOS NATURAIS — ESTABILIDADES E FLUENCIAS
13 trago 22 traco 32 traco 423 trago 5@ trago
Teor de CAP | Estabilidade | Fluéncia Estabilidade | Fluéncia Estabilidade | Fluéncia Estabilidade | Fluéncia EStab”'dad Fluéncia
45 685,29 kgf 0,71 mm 722,40 kgf 0,49 mm | 394,74 kgf 0,51 mm 359,04 kgf 0,16 mm | 322,48 kgf | 0,48 mm
5,0 542,91 kgf 1,55 mm 584,97 kgf 0,76 mm | 558,99 kgf 0,48 mm 668,47 kgf 0,48 mm | 470,44 kgf | 0,51 mm
55 1035,40 kgf | 1,26 mm 740,21 kgf 0,79 mm | 634,39 kgf 0,89 mm 514,54 kgf 0,77 mm | 532,19 kgf | 0,81 mm
6,0 1013,16 kgf | 0,78 mm 820,03 kgf 0,59 mm | 639,52 kgf 0,65 mm 525,39 kgf 0,70 mm | 469,29 kgf | 0,75 mm

eeT



RESULTADOS DOS TRACOS COM A INCORPORACAO DA FRACAO GROSSA DO RESIDUO — ESTABILIDADES E FLUENCIAS

13 trago 22 traco 32 traco 423 trago 5@ traco
Teor de CAP | Estabilidade | Fluéncia | Estabilidade | Fluéncia | Estabilidade | Fluéncia | Estabilidade | Fluéncia EStab"'dad Fluéncia
45 659,84 kgf | 0,44 mm | 677,73kgf | 0.68mm | 767,54 kgt | 098 mm | 69227 kgf | 1,11 mm | 550,80 kgf | 0,87 mm
5.0 74113kgf | 0.73mm | 752.99kgf | 053 mm | 845.44kgf | 1.12mm | 692.65kgf | 1.34 mm | 611.66 kgf | 0.68 mm
5.5 69176 kgf | 0.97 mm | 78518 kgf | 052mm | 769.93kgf | 099mm | 688.12 kgt | 1.40 mm | 690.63 kgf | 0.98 mm
6,0 776,28 kgf 0,53 mm 764,24 kgf 0,43 mm | 779,29 kgf 1,04 mm 705,48 kgf 0,77 mm | 592,23 kgf | 0,49 mm

RESUMO DOS RESULTADOS DOS TRACOS COM A INCORPORACAO DA FRACAO FINA DO RESIDUO COMO FILER ARTIFICIAL

Com agregados

Com aincorporacéo

Com agregados naturais e filer

Com aincorporacéo dos dois

" naturais e filer artificial dos dois residuos artificial residuos
Parametros Teor de Teor de Estabilidad
Resultados | % CAP Resultados | % CAP Estabilidade | Fluéncia Fluéncia
CAP CAP e
Eif%'ﬂ?de 660,31 kgf | 6,0 696,35 kgf | 5,5 45 519,03 kgf | 0,78 mm 45 467,31 kgf | 0,98 mm
0,
SX:E X% de 2,37 g/m3 6,0 2,43 g/m3 55 5,0 477,37 kof 0,79 mm 5,0 688,87 kgf 1,19 mm
RBV X % o 0
CAP 78,50% 57 78,50% 51 5,5 572,28 kgf 0,80 mm 5,5 696,35 kgf 1,21 mm
VV x % CAP | 4,00% 5,55 4,00% 4,94 6,0 660,31 kgf 0,95 mm 6,0 508,53 kgf 0,80 mm
Teor otimo 5,81% 5,26% ESTABILIDADE E FLUENCIAS
de ligante

vET
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Tabela 4.10 - Sintese dos resultados das estabilidades médias com agregados
naturais, com a incorporacao da fracdo grossa e a incorporacao das duas fracdes do

residuo
Estabilidade Estabilidade %
Tragos  Teor de CAP Areia Residuo ganho/perda
4,50 685,29 kgf 659,84 kgf -3,71 %
1° traco 5,00 542,91 kgf 741,13 kgf 36,51 %
5,50 1035,40 kgf 691,76 kgf -33,19 %
6,00 1013,16 kof 776,28 kgf -23,38 %
4,50 722,40 kgf 677,73 kgf -6,18 %
20 traco 5,00 584,97 kgf 752,99 kgf 28,72 %
5,50 740,21 kgf 785,18 kgf 6,08 %
6,00 820,03 kgf 764,24 kgf -6,80 %
4,50 394,74 kgf 767,54 kgf 94,44 %
3° traco 5,00 558,99 kgf 845,44 kgf 51,25 %
5,50 634,39 kgf 769,93 kgf 21,37 %
6,00 639,52 kgf 779,29 kgf 21,85 %
4,50 394,74 kgf 692,27 kgf 75,37 %
29 traco 5,00 558,99 kgf 692,65 kgf 23,91 %
5,50 634,39 kgf 688,12 kgf 8,47 %
6,00 639,52 kgf 705,48 kgf 10,31 %
4,50 322,48 kgf 550,80 kgf 70,80 %
50 traco 5,00 470,44 kgf 611,66 kgf 30,02 %
5,50 532,19 kgf 690,63 kgf 29,77 %
6,00 469,29 kgf 592,23 kgf 26,20 %
4,50 519,03 kgf 467,31 kof -9,96 %
3°trago 5,00 477,37 kgf 688,87 kgf 44,31 %
- filer 5,50 572,28 kgf 696,35 kgf 21,68 %
6,00 660,31 kgf 508,53 kgf -22,99 %

Através da Tabela 4.10, percebeu-se que a maior estabilidade alcancada com

a incorporacdo do residuo do beneficiamento da scheelita foi de 845,44 kgf, que

correspondeu a um aumento de 51,25 % de estabilidade em relacdo ao mesmo traco

com agregados naturais.

Tapahuasco et al. (2014) utilizaram o residuo do beneficiamento de pedras

ornamentais e do corte de granito em misturas asfélticas e verificaram que a maior

estabilidade média alcancada com incorporacdo do residuo estudado foi de 1155,4

kgf, porém gerando uma fluéncia média de 6,25 mm.

Ahmedzade e Sengoz (2009) também chegou a resultados de estabilidade

satisfatorios com a incorporacéo de residuos em concreto asfaltico. Neste caso, a

estabilidade passou de 1746 kgf (mistura de controle) para 2019 kgf, com a

incorporacao da escoria de acgo.
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Modarres e Rahmanzadeh (2014) observaram valores de estabilidade na
ordem de 1020 kgf, em corpos de provas contendo substituicdo de 100% do filer por
cinzas dos residuos de carvao, enquanto que a estabilidade da mistura de controle foi
de 875 kgf.

Também pode ser observado que o0s resultados das estabilidades
correspondentes as amostras com a incorporacdes dos residuos, demonstrados na
Tabela 4.10, mostraram-se acima do valor recomendado pelo DNIT (2006), de 500
kgf, com excecédo da estabilidade média do traco constituido com as duas fracées do
residuo e com 4,5% de CAP (467,31 kgf). Comportamento semelhante e também
positivo, foi visto por Souza, Sousa e Kato (2015), visto que os corpos de provas
ensaiados com a incorporacao do residuo do beneficiamento do cobre, atingiram
valores superiores ao minimo recomendado pelo DNIT e com uma tendéncia ao

crescimento com a incorporacéo do rejeito.
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CAPITULO 5

Conclusdes e Recomendacoes

5.1 Conclusdes e Consideracdes Finais

No tocante da caracterizacdo das fracGes do residuo do beneficiamento da

scheelita, pode-se aferir as seguintes consideracdes:

— A fracdo grossa do residuo possui médulo de finura igual a 2,9, classificando-
se como uma areia artificial média; a fracao fina do residuo possui médulo de
finura igual a 1,0, classificando-se como um material fino, porém com apenas
57,81% passante na peneira de 0,075 mm de abertura quadrada, inviabilizando
sua utilizacao in natura como filer artificial, visto que por norma, recomenda-se
pelo menos 65% passante na referida peneira;

— As massas especificas das fracdes ndo diferiram muito entre si; 2,98 g/cm?3 e
2,90 g/cm3 respectivamente para a fracao grossa e fina; porém apresenta-se
maiores que alguns valores encontrados na literatura para areia natural, e isto
provavelmente pode ser explicada pela presenca de minerais como o ferro na
composicéo, elevando a sua massa;

— A superficie da fragcdo grossa, apresentou-se aparentemente mais porosa que
a fracao fina, fato este que pode aumentar o consumo de ligante em misturas
asfalticas;

— Os principais oxidos encontrados nas fra¢cdes foram CaO, SiO2 e Fe20s;
representando 83,78% e 85,52% da composi¢cdo dada para a fragdo grossa e
fina do residuo do beneficiamento da scheelita, respectivamente;

— Os minerais mais representativos nas amostras das fracdes do residuo foram
a calcita e o0 quartzo, minerais estes geralmente encontrados em areais

naturais. Além desses, observaram-se a enstatite ferroan, diopside e o
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grossular, na fracdo grossa do residuo, e a enstatite e o grossular ferrian na
fracdo fina do residuo.
As perdas de massa dos residuos na temperatura limite de trabalho (177 °C)

foram de 0,195 mg para fragdo grossa e 0,560 mg para fragéo fina do residuo.

Com relagdo a caracterizacdo dos agregados naturais e filer convencional,

pode-se chegar as seguintes consideracodes:

A areia natural classifica-se como areia média, com moédulo de finura igual a
2,0, dimensdo maxima caracteristica de 2,4 mm e massa especifica de 2,62
g/cms3

Com o processo de melhoria de qualidade executado no p6 de pedra original,
0 p6 de pedra combinado passou a ter 1,02% de finos, no lugar de 11,33%. O
po de pedra combinado classificou-se de acordo com o modulo de finura como
grossa, pois possui MF > 3,0 (MF = 3,1), dimensdo maxima caracteristica de
9,5 mm e massa especifica 2,78 g/cm3.

O cimento Portland classificou-se como fino, MF = 0,012, com 98,85% passante
na peneira de malha de 0,075 mm e massa especifica de 2,82 g/cm3.

A brita O obteve dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm, massa especifica
do agregado seco, massa especifica do agregado na condicdo saturada
superficie seca, massa especifica aparente e absor¢cado respectivamente de:
2,58 g/lcms, 2,64 g/cms, 2,75 g/lcm? e 2,29%.

A brita 1 obteve dimensdo méxima caracteristica de 25 mm e classificou-se
como cubica devido ao indice de forma resultar em 0,91. Massa especifica do
agregado seco, massa especifica do agregado na condi¢édo saturada superficie
seca, massa especifica aparente e absorcao respectivamente de: 2,61 g/cm3,
2,67 g/lcm3, 2,77 glcm3 e 2,15%. Perda a abrasdo de 62,51%, valor este,
superior ao recomendado pela norma 031/2006 do DNIT (abraséo < 50%);
porém aceita, pois o material ja foi utilizado em rodovias do RN e demonstrou
desempenho satisfatorio.

Por meio do MEV observou-se que o gréo de areia possui um formato regular,
aproximadamente cubico com arestas bem definidas e algumas particulas
aparentemente lamelares; tais particulas com indicagfes de superficie porosa.

Através do EDS em andlise de area, as particulas apresentaram grande
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concentracdes de silicio (41,299%) e calcio (19,238%), o que corrobora com 0s
principais oxidos obtidos na segunda analise de FRX, SiO2z (48.199%), Al203
(16.773%), Fe203 (11.966%), resultando em 76,94% do total.

Com o MEV observou-se que o p6 de pedra possui formatos diversos e sem
regularidade. Em analise de area por EDS em um gréo especifico, observou-
se altas concentracfes de ferro (65,159%) e silicio (15,935%), corroborando
com os resultados atingidos na segunda analise de FRX, visto que apresentou
como principais 6xidos o SiOz (43.769%), Fe203 (23.101%), Al203 (14.374%),
resultando em 81,58%.

A areia natural apresentou como principais constituintes o quartzo e minerais
do grupo dos feldspato, a orthoclase - k(AlSi3Os), anorthite - Ca(AlSisOs) e albite
Na(AlSisOsg). Ja o pd de pedra apresentou o0 quartzo (SiO2), e dois
componentes do grupo do feldespato, a orthoclase - k(AlSi3Osg) e a anorthite -
Ca(AlSi30s), e a cordierite (Mg2SisAl4O1s).

Com relacéo a perda de massa na temperatura maxima de trabalho (177° C)
para concretos asfalticos, a areia teve perda de 0,073 mg e 0,004 mg para o

po de pedra.

Para o cimento asféltico de petréleo utilizado na pesquisa, pode-se realizar as

seguintes consideragdes:

O cimento asféltico de petréleo utilizado nesta pesquisa possui caracteristicas
satisfatoria para a realizacdo de concreto asfalticos, corroborando com os
dados expostos pelo regulamento técnico N° 03/2005 da ANP (2005). As
caracteristicas levantas foram: penetracdo de 57 dmm, classificando-se como
50/70; massa especifica de 1,02 g/cm3; ponto de fulgor de 325° C; ponto de
amolecimento igual 58,88° C; e viscosidade Saybolt-Furol para as temperaturas
de 135° C, 150° C e 177° C respectivamente de: 148 SSF, 70 SSF e 38 SSF;

No tocante das dosagens de concreto asfaltico, lista-se as seguintes

consideracgoes:

Com relacdo a estabilidade, todos os tracos com agregados naturais

apresentaram-se viaveis para a producdo de CBUQ, visto que alcancaram
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valores acima de 500 kgf; porém, deve-se verificar a dosagem 6tima de ligante
para atingir melhor desempenho e alcancar as propriedades desejadas para o
pavimento projetado;

Os tragos contendo a fragdo grossa de residuo como agregado miudo
apresentaram-se com boa eficiéncia no quesito de estabilidade, visto que todas
as curvas, para as dosagens de ligantes propostos, apresentaram valores de
estabilidade acima de 500 kgf, tornando-se viaveis para producdo de CBUQ.
Os tracos 3TRF e 3TPF apresentaram boas estabilidades, porém com
restricbes consecutivamente a 4,5% e 5,0% de CAP (analisando dosagens
exatas de ligante);

Considerando a porcentagem de volume de vazios, todos o0s tracos
apresentaram-se na faixa permitida pelo DNIT, tornando-se viaveis para
producdo de CBUQ); porém, os tracos 3TP, 2TR alcancaram somente 0 minimo
estabelecido pela norma 031/2006 do DNIT (2006a);

Em relagcdo a porcentagem da relacdo betume vazios, todos os tragcos
apresentaram-se viaveis para a producao de CBUQ; contudo, se faz necessario
verificar a dosagem de ligante utilizada, visto que os tracos 2TR, 3TR, 5TR,
3TP e 1TP alcancaram valores altos de RBV para dosagens de CAP
especificas, estdo os mesmos susceptiveis a deformacdes por fluéncia e/ou
exsudacao.

Tendo como foco as correlagdes entre os parametros volumétricos e
estabilidade, verificou-se uma tendéncia para o aumento de estabilidade a
baixos valores de porcentagem de volume de vazios, corroborando com as
observacdes feitas na relacao entre estabilidade versus %RBV, visto que as
curvas apresentaram uma tendéncia ao aumento de estabilidade com o
aumento da %RBV, devido a ocupacédo dos vazios pelo ligante asfaltico.

As massas especificas aparentes das misturas compactadas com agregado
naturais variaram de 2,36 g/m3 a 2,44 g/m3, com agregado miudo artificial de
2,39 g/m3 a 2,49 g/m3; com filer artificial 2,37 g/m3 e 2,43 g/m3 para a
incorporacgao dos dois residuos.

Com relacdo aos teores 6timos de ligantes, observaram-se 0s seguintes
valores: para os tragcos com agregados naturais em ordem crescente: 5,45%,

5,74%, 5,15%, 5,23% e 5,06%; para os tracos com a incorporacédo da fracao
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grossa do residuo: 5,46%, 5,16%, 5,07%, 5,27% e 5,06%; 5,81% para o 3TPF
e 5,26% para o 3TRF.

— No que diz respeito a fluéncia Marshall, todas os tracos estudados
apresentaram fluéncia abaixo de 2 mm, tanto com agregados naturais quando

com artificiais.

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que para o0s
ensaios realizados, a fracdo grossa do residuo do beneficiamento da scheelita in
natura apresentou-se viavel para ser utilizada como agregado miudo artificial em
concreto betuminoso usinado a quente, para os tracos analisados e expostos neste
trabalho.

Para a fracéo fina do residuo, foi verificado a viabilidade para a aplicacdo como
filer artificial, porém depois da realizacdo de processos para melhoramento de
qualidade através de peneiramento, visto que esta fracdo in natura do residuo ndo
possui 0s 65% passante na peneira de 0,075 mm para se classificar como material de
enchimento de misturas asféalticas de acordo com a norma DNER - EM 367/97 (DNER,
1997a).

Contudo, vale enfatizar que apesar dos resultados positivos observados nesta
pesquisa, para realmente afirmar que as fracbes do residuo estudado possuem
viabilidade técnica para a producdo de CBUQ, se faz necessério a realizacdo de

outros ensaios mecanicos.

5.2 Recomendacg®es para trabalhos futuros

Considerando a complexidade em efetivamente afirmar que as fracdes do
residuo do beneficiamento da scheelita podem ser utilizadas como agregado mitdo e
filer artificiais, sdo listados a seguir, ensaios e estudos necessarios para embasar as
consideracdes sobre a viabilidade técnica e econdémica para que tais residuos possam

ser componentes minerais de concreto betuminoso usinado a quente.

i.  Ensaio de modulo de resiliéncia;
ii. Ensaio de resisténcia a tracao estatica,

iii. Ensaio de vida de fadiga;



Vi.

Vii.

viii.
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Ensaios de creep e cantabro;

Ensaio de porosimetria

Ensaios de campo em uma via experimental

Caracterizacao fisica, quimica, mineralégico e térmica de amostras com idades
e locais de deposicao diferentes;

Estudo de viabilidade econOmica para o reprocessamento da fracédo fina do
residuo, visto que in natura, tal fracdo ndo se enquadra como filer artificial para
misturas asfalticas.

Estudo de mercado, com intuito de analisar a absor¢cdo deste material no

municipio de Currais Novos e regido.
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