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RESUMO

A preocupacao com 0 meio ambiente aumentou nos ultimos anos devido a degradacéo e
a poluicdo que prejudica a qualidade de vida dos seres vivos. Com isso, precisamos buscar
alternativas para o uso dos materiais que sdo conhecidos como rejeitos. Um exemplo séo
0s rejeitos de mineracdo que sdo depositados em barragens. O processo de extracéo e
beneficiamento de minérios gera uma quantidade significativa de residuos (rejeitos), que
provocam sérios problemas ambientais, quando ndo se da a eles a destinacdo adequada.
Para tentar reduzir esse grande problema que afeta 0 nosso meio, estudos comegaram a
ser feitos com a finalidade de utiliz&-los na construcéo civil, em especial no uso em
pavimentos. Com o crescente desenvolvimento das pesquisas relacionadas a
pavimentacdo rodoviaria pela busca de metodologias que visam proporcionar ao
pavimento uma melhor resisténcia e durabilidade, associadas a um menor custo. Para
tanto, foram utilizados materiais alternativos que possuem propriedades semelhantes ou
até melhores do que os usualmente usados, possibilitando também uma reducdo no custo
da rodovia. Com o desafio proposto pela reciclagem, o reuso e a economia vém sendo de
suma importancia socioeconémica para o desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto,
a engenharia rodoviaria vem aperfeicoando e inovando com tecnologias e formas de
gerenciamentos que reduzem os custos, garantindo, assim, uma melhor configuracéo para
a implantacdo e a manutencdo das rodovias, e com isso acarretar um aumento nos
investimentos em obras de infraestrutura rodoviéria. Neste trabalho, foram utilizados
agregados convencionais (gnaisse) e alternativos sendo um, residuo de minério de ferro
e 0 outro, residuo de minério de serpentinito (pedra-sabao) para a dosagem das misturas
asfalticas, usando a metodologia Marshall e a enquadrando na faixa C do DNIT. O estudo
tem por finalidade caracterizar e avaliar o comportamento mecanico de misturas asfalticas
do tipo CAUQ (Concreto Asfaltico Usinado a Quente), utilizando a dosagem do método
Marshall, empregando materiais alternativos como agregados. Baseando-se nos
resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica dos agregados e dos corpos de prova
obtidos no laboratorio, foi possivel garantir que os materiais alternativos usados na
pesquisa podem ser utilizados como revestimentos em pavimentos asfalticos. Todos os
ensaios foram realizados no laboratorio de ferrovias e asfalto do Departamento da
Engenharia Civil da UFOP.



Palavras-chave: Residuo de minério de ferro. Residuo de pedra sabdo. Pavimentagdo
rodoviaria. Mistura asfaltica.



RESUME

Les préoccupations concernant I'environnement ont augmenté au cours de derniéres
années en raison de la dégradation et de la pollution qui nuisent a la qualité de vie des
étres vivants, avec ¢a, nous devons chercher des solutions de rechange a I'utilisation de
matériaux connus sous le nom de résidus. Un exemple de ceci, sont les résidus miniers
qui sont déposés dans les barrages. Le processus d'extraction et d'enrichissement des
minerais génere une quantité importante de déchets (résidus), qui causent des problemes
environnementaux sérieux lorsqu'une élimination appropriée n'est pas donnée. Pour
essayer de réduire ce grand probleme qui affecte notre environnement, des études ont
commencé a étre faites dans le but de les utiliser dans la construction civile, en particulier
I'utilisation dans les chaussées. Avec le développement croissant de la recherche liée au
pavage routier par la recherche de méthodologies visant a offrir au revétement une
meilleure résistance et durabilité associée a un colt moindre en utilisant des matériaux
alternatifs ayant des propriétés similaires ou méme supérieures aux matériaux
habituellement utilisés permettant également une réduction des colts de l'autoroute. Le
défi proposé par le recyclage, la réutilisation des matériaux, a généré une économie
sociale d’une grande importance pour le développement écologique. Dans ce contexte,
I'ingénierie routiére a perfectionné et innové avec des technologies et des formes de
gestion qui réduisent les codts, assurant ainsi la meilleure configuration pour le
déploiement et la maintenance; et avec cela, augmentant les investissements dans les
travaux d'infrastructure routiére. Dans ce travail, des agrégats conventionnels (gneiss) et
alternatifs (résidus de minerai de fer et déchets de stéatite) ont été utilisés pour le dosage
des mélanges d'asphalte en utilisant la méthodologie “Marshall” et en 1'ajustant dans la
“gamme C” du DNIT. Le but de cette étude était de caractériser et d'évaluer le
comportement mecanique des enrobés bitumineux de type CAUQ (Béton bitumineux
usiné a chaud), en utilisant la méthode Marshall dans le but impregner des matériaux
alternatifs comme agrégats. Sur base des résultats des tests de caractérisation mécanique
des agrégats et des échantillons obtenus en laboratoire, il sera possible de garantir que les
matériaux alternatifs utilisés dans la recherche peuvent étre utilisés comme revétements
sur les chaussees en asphalte. Tous les tests ont été realises au laboratoire de chemin de

fer et d'asphalte du département de génie civil de 'UFOP.



MOTS CLES: résidu de minerai de fer, savon de pierre de rebut, pavage routier, mélange

d'asphalte.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente tem aumentado nas Ultimas décadas devido
a degradacdo e poluicdo constantes, que prejudicam e afetam a qualidade de vida dos
seres vivos. Essa preocupacdo fez com que os 0Orgdos governamentais e n&o-
governamentais buscassem solucGes para a utilizacdo, reciclagem e reuso dos residuos
em geral. Essa politica traz uma percepc¢éo de que a qualidade de vida esta diretamente
relacionada com um meio ambiente limpo.

O processo de poluicdo comeca com a extracdo e o beneficiamento de minérios
que geram enormes quantidades de residuos industriais, que, se forem depositados
inadequadamente, causam problemas sérios ao meio ambiente. Para diminuir esse
impacto ambiental negativo, pesquisas estdo em desenvolvimento visando ao
aproveitamento desse material, dando-lhe um destino final ambientalmente adequado.
Uma das alternativas propostas é o uso dos rejeitos industriais nos pavimentos
rodoviarios.

Com o aumento do interesse nas pesquisas para o desenvolvimento de pavimentos
rodoviarios alternativos mais resistentes, eficientes e com menos custo, utilizando
materiais alternativos que possuam propriedades idénticas ou proximas dos agregados
naturais comumente utilizados, abriu-se um enorme desafio aos pesquisadores, visando
trazer a melhoria e a reducdo dos custos nas estruturas rodoviarias. Com o intuito de
reduzir o custo para que se possa obter um retorno economicamente viavel, o processo de
reutilizar os residuos vem sendo de suma importancia socioecondmica para 0
desenvolvimento sustentdvel em todos os lugares. Em face disso, os engenheiros
rodoviarios vém aperfei¢coando, por geréncias de tecnologias inovadoras que reciclam e
reutilizam os residuos da mineragdo para 0 uso nos pavimentos, de modo a diminuir 0s

custos das obras e da mais seguranga aos USUArios.
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1.1 Objetivos da Pesquisa
1.1.1 Objetivos Geral

Este trabalho tem por finalidade caracterizar e avaliar o comportamento mecanico
de misturas asfalticas do tipo CAUQ, utilizando parcialmente em sua composicao residuo
de minério de ferro e residuo de minério de serpentinito (pedra-sabdo) como agregados
alternativos, analisando suas propriedades e similaridades, comparando-a com o0s

agregados convencionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem por objetivo caracterizar e avaliar o comportamento mecanico de
misturas asfalticas do tipo CAUQ, analisando suas propriedades e similaridades,
utilizando a dosagem do método Marshall e empregando materiais alternativos como
agregados tais como: residuo de minério de ferro do quadrilatero ferrifero de Minas
Gerais e residuo de minério de serpentinito (pedra-sabdo) oriundo da regido de Ouro
Preto/MG..

1.2 Justificativa

A utilizacdo de residuos de mineracdo, substituindo parcialmente os agregados
minerais comumente utilizados em misturas asfalticas, contribui para diminuir o impacto
ambiental causado pela sua exploracdo. Esse procedimento visa melhorar as condigdes
do pavimento quanto ao aumento de resisténcia mecanica, aderéncia e diminuicdo do

ruido, aproveitando caracteristicas essenciais de cada residuo apresentado neste trabalho.
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1.3 Revisado Bibliografica

1.3.1 Panorama da malha rodovidria brasileira

O levantamento feito e publicado pela Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT), em outubro de 2017, mostrou que o Brasil possui 1.735.606km de rodovias, mas
apenas 12,31% encontram-se pavimentadas. A qualidade das rodovias pavimentadas que
foram levantadas e classificadas como boas ou em 6timo estado é de aproximadamente
40,84% dos 213.676km pavimentadas.

Segundo Motta e Medina (2015) apud Silva (2017), comparando o Brasil e 0s
Estados Unidos da América, esses autores afirmam que, enquanto o Brasil, em 2013,
possuia 11,8% de suas rodovias pavimentadas, os Estados Unidos, em 2011, ja possuiam
aproximadamente mais de 60% da sua malha rodoviéria pavimentada. E destacam ainda
que a malha rodoviaria dos EUA € aproximadamente quatro vezes maior do que a
brasileira, apesar de os dois paises apresentarem extensdes territoriais similares. No ano
de 2013, enquanto 61,1% das cargas do Brasil eram transportadas pelas rodovias, nos

Estados Unidos, apenas 33% circulavam por meio do modal rodoviério.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no
Brasil, a execucdo de pavimentos asfalticos de forma empirica iniciou-se na década de
1950 e foi difundida em 1966, pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza, que propds um
novo método de dimensionamento de pavimentos. Esse método ainda prevalece e se
baseia praticamente na adaptacdo daquele desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do
Exército Americano (USACE), que inicialmente era destinado a pavimentacdo dos

aeroportos, utilizando basicamente o ensaio de indice suporte California (CBR).



19

De acordo com Bernucci et al. (2008); Campanha (2011) apud Silva (2017), nas
ultimas décadas, observou-se uma crescente insatisfacdo no setor produtivo devido ao
baixo investimento de recursos financeiros destinados a infraestrutura rodoviaria no pais,
que néo satisfaz a real demanda do referido setor. O modal de transporte de carga mais
utilizado no Brasil é a rodoviaria e as obras de pavimentacdo desse contingente geram
expressivas e intoleraveis cifras aos cofres publicos. Mesmo que os bens produzidos no
pais possam ser competitivos na fase de producdo, eles perdem competitividade no
quesito infraestrutura de transportes, devido a uma matriz modal deficiente, na qual as
estradas encontram-se em estado tal que ndo sdo capazes de atender as necessidades de

transporte de cargas nacionais.

1.3.2 Misturas asfalticas

De acordo com CNT (2017), um pavimento bem dimensionado visa prover
seguranca ao trafego nas rodovias e deve suportar os efeitos das mudancas de clima,
permitindo o deslocamento suave; ndo deve também causar desgaste excessivo dos pneus
dos veiculos e nivel alto de ruidos; deve ter estrutura forte, resistir ao fluxo de carros,
permitir o escoamento da agua na sua superficie, possuir sistemas de drenagem eficientes
para dar vazao a agua da chuva e ter boa resisténcia a derrapagens. Se atender os requisitos
acima citados, a estrutura do pavimento pode ser considerada muito bem dimensionada,
que é algo muito importante para um projetista. A superestrutura deve ser constituida por
camadas que distribuam as solicitacdes de carga, limitando as tensdes e as deformacdes
de maneira a garantir um desempenho adequado da via, por um longo periodo de tempo.

Nesse sentido, os pavimentos séo divididos em camadas, para minimizar os
esforcos verticais produzidos pela acao do trafego e, consequentemente, oferecer protecédo
ao subleito.

Segundo CHOWDHURY et al. (2001) apud VASCONCELOS (2004), o
desempenho das misturas asfalticas a quente € significativamente influenciado por
propriedades da combinagcdo de agregados. Dentre essas propriedades, as que mais
influenciam sdo forma (angularidade), textura (rugosidade) e granulometria. Uma
distribuicdo granulométrica adequada ao tipo de mistura asfaltica que se quer produzir é
um dos pontos-chave para a elaboragdo de uma mistura de bom desempenho a curto,

médio e longo prazos.
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Segundo CUNHA (2004) apud VASCONCELOS (2004), o método Bailey para
Selecdo de Granulometrias Densas e Continuas apresenta ferramentas que permitem a
avaliacdo da combinacdo de agregados para melhor compreensdo da relacdo entre a
granulometria e as propriedades da mistura. A otimizacao dos vazios e do intertravamento
entre os agregados ird promover misturas resistentes a deformacdo permanente. Dessa
forma, 0 método tenta adequar as vantagens das misturas densas com as vantagens das
misturas descontinuas.

Segundo SOARES et al. (2000), os critérios convencionais volumétricos nédo
garantem que o teor “6timo” corresponda necessariamente ao melhor teor para todos os
aspectos do comportamento de uma mistura asfaltica dentro dos novos conhecimentos da
mecanica dos pavimentos, que devem nortear a dosagem com a obtencdo das
caracteristicas mecanicas da mistura em estudo. Reforca-se também a necessidade de
explorar melhor a granulometria dos agregados disponiveis, além de dosar cada mistura
em funcdo do CAP disponivel e da estrutura na qual sera empregada.

De acordo com Silva (2017), o asfalto € um aglutinante dos agregados
minerais, sendo derivado do processamento do petréleo. No Brasil, o mais utilizado em
misturas asfalticas para pavimentacao é denominado cimento asfaltico de petréleo (CAP).

De acordo com Bernucci et al. (2008) apud Silva (2017), na maioria dos paises, a
pavimentacao asfaltica € a principal forma de revestimento. No Brasil, ha predominéancia
de revestimento asfaltico nas estradas pavimentadas, além de ser utilizado em grande
parte das ruas. Pode-se citar como principais justificativas do uso intensivo do asfalto em
pavimentacdo: proporciona forte unido dos agregados, agindo como um ligante que
permite flexibilidade controlavel; é impermeabilizante; é duravel e resistente a acdo da
maioria dos acidos, dos alcalis e dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado,

em amplas combinacdes de esqueleto mineral, com ou sem aditivos.
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1.3.3 Uso de residuos industriais em revestimentos asfalticos

Segundo CNT (2016) apud Silva (2017), a falta de politicas publicas direcionadas
a um investimento mais acentuado em infraestrutura de transportes tem elevado os custos
logisticos, limitando o desenvolvimento da economia brasileira e restringindo a
competitividade dos produtos nacionais no mercado. A méa qualidade das rodovias, aliada
a auséncia de servicos de manutencdo, implica maiores gastos com a restauracao dos
pavimentos, requerendo solugdes técnicas mais onerosas para a reversao desse cenario.
Concomitantemente aumenta a probabilidade de ocorréncia de acidentes, gerando custos
elevados para os usudrios. Principalmente com a elevacdo do custo de manutencdo dos
veiculos, além do consumo de combustivel, lubrificantes, pneus e freios.

De acordo com Silva (2017), mediante o contexto apresentado pela CNT em 2016,
justifica-se um necessario e urgente investimento em materiais de baixo custo que otimize
a vida atil da malha rodoviaria e propicie a reducdo dos custos para o Estado. Nesse
sentido, o presente trabalho tem por objetivo propor solucgdes técnicas para a execucgdo de
pavimentos alternativos, com a utilizagdo parcial de residuos de minério de ferro em
misturas asfalticas. Elucida-se que a substituicdo parcial do agregado convencional por
residuos de mineracdo visa promover a reducdo do custo do revestimento asfaltico, de
forma a estimular o investimento em construcdo de rodovias pavimentadas e propiciar
melhor condicdes de trafegabilidade. E é importante destacar ainda que a aplicacdo do
residuo de minério de ferro como agregado alternativo contribui para a mitigacdo dos
danos ambientais, reduzindo a extracdo e o consumo de agregados convencionais e a
diminuicdo da geracdo de residuos a serem dispostos em estruturas de contencao.

Segundo Silva (2017), vérias metodologias foram desenvolvidas para a
determinacdo em laboratério do médulo de resiliéncia de misturas asfalticas. Atualmente,
0 ensaio mais popular para a determinagdo do madulo de resiliéncia é o de tracdo indireta
por compressdo diametral, devido a sua simplicidade técnica e pela utilizagéo de corpos

de prova cilindricos.
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2 METODOLOGIA
2.1 Materiais e Métodos

O residuo de minerio de serpentinito (pedra-sab&o) de coloracdo cinza, utilizado
neste trabalho, é oriundo da empresa Industria e Comeércio Sdo José Ltda. (Talcos e
Panelas), localizada na regido de Mata dos Palmitos, no distrito de Santa Rita, municipio
de Ouro Preto/MG. O residuo de minério de ferro de coloracdo marrom é oriundo da
empresa Anglo American S/A, localizada no municipio de Conceicdo do Mato
Dentro/MG. O agregado convencional de gnaisse de coloracdo cinza foi adquirido na
empresa Pedreira Irmdos Machado, cuja jazida localiza-se no distrito de Amarantina,
municipio de Ouro Pr