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Resumo

O corte de rochas ornamentais gera anualmente toneladas de rejeitos, que causam enormes impactos. Nesse
contexto surge o processo de pavimentagdo asfaltica, que utiliza 95%, em massa, de agregados minerais em
sua composicdo. Baseado nisto, 0 objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de utilizacdo de rejeitos
oriundos do corte de rochas ornamentais como agregado mineral em misturas asfalticas. Para tal, realizou-se
britagem, ensaios de abrasdo Los Angeles, indice de forma e densidade, que s&o requeridos pelo Departamento
Nacional Infra-Estrutura de Transporte (DNIT) para adequagéo de agregados minerais, além de andlises quimica
e mineralégica. Por fim, foram realizados ensaios de adsor¢do quimica e de resisténcia mecanica (LOTTMAN)
com misturas asfalticas, utilizando-se tais rejeitos minerais e um asfalto. Péde-se verificar que o rejeito
enquadrou-se as normas do DNIT e obteve resultados satisfatorios nos ensaios de adsorcdo e resisténcia
mecanica, além de um comportamento similar ao basalto. Com isso, podendo-se concluir que este rejeito pode

Ser um novo insumo para o setor de pavimentacao.

1. Introducéo

1.1. Geragéo dos Rejeitos de Rochas Ornamentais

Alguns paises, como o Brasil, que dispde de importantes recursos geoldgicos e onde a extracdo de rochas
ornamentais encontra-se em acelerado desenvolvimento, enfrentam sérios problemas com os rejeitos
provenientes da extracio e beneficiamento das pecas de granito. Esses rejeitos contaminam diretamente os rios,
poluem visualmente o ambiente e acarretam doengas pulmonares na populagéo . Na Figura 1, apresentam-se as
principais transformag@es técnicas pelas quais passam as rochas ornamentais, da matéria prima ao produto
final. A retirada de blocos de granito para a producédo de chapas gera uma quantidade significativa de residuos
grosseiros, produzidos pela quebra das pecas durante o corte que se acumulam no entorno das pedreiras e/ou
serrarias, e residuos finos que aparecem na forma de lama. A disposicao desses rejeitos ocorre, geralmente, de

forma inadequada, sendo lan¢adas no meio ambiente, podendo causar assoreamento dos rios (Farias, 1995).
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Figura 1 Transformac@es Técnicas e Principais Produtos da Industria de Rochas
1.2. Pavimento Asfaltico

O pavimento asfaltico é formado pela mistura entre um conjunto de agregados minerais, com granulagdes pré-
definidas, e um ligante, chamado de asfalto ou cimento asfaltico de petréleo (CAP). Em um pavimento asfaltico,
os agregados minerais constituem entre 94 e 95%, em peso, da mistura e o0 CAP corresponde entre 5 e 6%,
sendo este responsavel pela agregacdo dos minerais (Curtis,1999). O CAP é definido pelo Departamento
Nacional de Combustiveis (DNC) como um liquido extremamente viscoso, semi-sélido a temperatura ambiente,
que apresenta comportamento termoplastico. O CAP é gerado durante a destilagdo do petréleo. Segundo
informacdes da FIP/USP, 2006, a utilizagdo de agregados minerais na construgdo de estradas chega a 10.000

ton/Km. Indicando o alto consumo de agregados minerais na geracéo e ampliacdo de estradas no Brasil.

2. Objetivo

Baseado nos fatos relatados acima, o objetivo deste trabalho é verificar a potencialidade da utilizacdo de rejeitos
oriundos do corte de rochas ornamentais no processo de pavimentagdo asféltica, atendendo as normas

requeridas pelo DNIT.

3. Experimental
3.1. Selecéo do Rejeito

Utilizou-se um rejeito de rocha oriundo de Cachoeiro de Itapemirim, que foi britada até a obten¢éo das fracdes
brita 1, brita 0 e p6 de pedra. O mesmo processo foi realizado com um basalto, oriundo de Séo Carlos — SP, que
é usado comumente em pavimentag&o.

3.2. CAP

Utilizou-se um CAP, previamente caracterizado pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A
Miguez de Mello (CENPES) e oriundo do Rio de Janeiro - RJ.
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3.3. Avaliacdo dos agregados Minerais

Para verificacdo da qualidade do rejeito e sua influéncia no processo de adsor¢do com o asfalto, realizou-se
ensaios de andlise quimica e mineraldgica. A fim de atender as normas estabelecidas pelo DNIT para utilizagdo
de agregados minerais em pavimentacdo, realizaram-se medidas de densidade real e aparente, determinacéo

do indice de abrasédo pelo método Los Angeles e determinacéo do indice de forma.

3.3.1. Analise Mineral6gica e Quimica

As andlises quimica e mineralégica das amostras foram realizadas pela Coordenacdo de Andlises Minerais
(COAM), do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).

3.3.2. Determinacéo das Densidades Real e Aparente

Para determinacdo das densidades utilizou-se as normas ME 081/94 preconizada pelo DNIT. De acordo com o
ensaio, 1.000g de cada agregado gratdo foram lavados, até que toda poeira fosse retirada. O material foi
retirado da agua e seco em pano (imido para obtenc&o do Peso Umido (Py). A seguir. o material foi colocado em
uma cesta acoplada a balanca, que é imersa em agua para obten¢do do Peso Imerso (P)). Retirado da cesta, 0
agregado foi seco em estufa e pesado novamente para obtengéo do Peso Seco (Ps). As densidades aparente e

real foram obtidas por meio das equagdes: Da=Ps/Py- Pi e Dr=Ps/Ps - Pi

3.3.3. Determinag&o do indice de Abras&o Los Angeles

O ensaio permite a observacao da resisténcia dos agregados minerais frente ao choque de bolas de ago. Dessa
forma, pode-se verificar se 0 agregado sera ou ndo resistente no pavimento. O ensaio foi realizado segundo a
norma ME 035/98, desenvolvida pelo DNIT, utilizando-se um moinho de bolas, onde somente os agregados
graudos foram utilizados. De acordo com a norma, deve-se primeiramente verificar a distribuicdo granulométrica
do agregado e analisar em quais peneiras h& maior retencdo de material. De posse dessa informacéo, deve-se
peneirar novamente o agregado até que 2.600g fiqguem retidos nas peneiras previamente analisadas. O material
entdo foi lavado e seco em estufa a 115°C por 1 hora. Ap6s esse tempo, 2.500 g de agregado livre de poeira
foram adicionados no aparelho. Este ficou em operagdo a 500 r.p.m, durante 40 minutos. ApGs esse periodo,
todo material foi peneirado (< 2 mm), sendo o retido na peneira, lavado, seco e pesado. O indice de abrasdo Los
Angeles foi obtido da maneira apresentada a seguir, sendo os valores inferiores a 40%, ideais para utilizacao do

agregado graudo em pavimentagdo. Massa inicial ------ 100%

Massa retida na peneira ------X% ; O valor da Abras&o (Los Angeles) sera: Ab =100 - X

3.3.4. Determinacao do indice de Forma

Para determinacdo da forma dos agregados graudos utilizou-se a metodologia descrita na norma ASTM D4791,
preconizada pelo DNIT. De acordo com a norma, a amostra é primeiramente peneirada de acordo com a

especificacdo da analise granulométrica (DNER ME 083/98). Utilizam-se 100 particulas de material retido na
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peneira de 4,75 mm (n° 4). O ensaio para particula plana e para particula alongada consiste em testar cada uma
das particulas e colocar em um dos 3 grupos : 1 - plana, 2 — alongada e 3 — nem plana nem alongada, conforme

ilustrado na figura 2.

Figura 2. Dispositivo calibrador de forma, passagem manual dos agregados
3.4. Ensaio de Adsorgao

Nos ensaios de adsor¢do, pesou-se 0,5 g de agregado mineral, respeitando-se as normas de dosagem Marshall
estabelecidas pelo DNER (DNER ME 043/95), sendo colocados em 10 tubos de centrifuga. A cada tubo,
adicionou-se 25 mL de uma solucdo de concentracdo especifica, sendo elas: 0,0005; 0,001; 0,0015; 0,0025 ;
0,005; 0,0075; 0,01; 0,0125; 0,015; e 0.02 (mg/L). A seguir, os tubos foram colocados em mesa agitadora por
quatro horas. Apds esse periodo, o material foi centrifugado por 20 minutos em centrifuga a 300 r.p.m. Cada
material sobrenadante foi analisado em espectrofotdmetro de Ultravioleta-visivel (UV), em comprimento de onda
fixo em 402 nm (Gonzéles e Middea, 1987).

3.5. Resisténcia Mecanica (LOTTMAN)

Para avaliagdo da resisténcia mecanica, utilizaram-se 0s 3 corpos de prova pré-confeccionados. O primeiro foi
avaliado quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral sem nenhum tipo de condicionamento. Os
outros dois foram sujeitos a um processo de condicionamento especificado no método AASHTO T 283/89,
simulando a acéo do intemperismo nos corpos de prova, como descrito a seguir: Submeteram-se 0s corpos de
prova imerso em agua a uma presséo de vacuo de 25,4 cm a 66 cm de coluna de mercurio, por um periodo de
cinco a 10 minutos, para aumento do grau de saturacdo. O corpo de prova saturado foi revestido com filme
plastico e colocado em sacos plasticos contendo aproximadamente 10 mL de &gua. As amostras foram
resfriadas a temperatura de —18 + 3°C por 16 horas. Em seguida, estas foram retiradas da refrigeracdo, sendo
uma analisada imediatamente quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral. A outra amostra, apés o
periodo de congelamento, foi imersa em banho a temperatura de 60 £ 1°C por 24 horas. A amostra foi entéo
removida para outro banho, com temperatura de 25 + 0,5°C por um periodo de 2 £ 1 hora e entdo submetida,
ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral. O resultado do ensaio € obtido em percentual,
sendo reportado pela relagéo entre a média dos valores de resisténcia a tracdo dos corpos de prova submetidos

previamente ao condicionamento (RC) e a resisténcia dos corpos de prova sem condicionamento (RSC).
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4. Resultados e Discussoes
4.1. Caracterizacdo dos Agregados Minerais

4.1.1. Andlise Mineraldgica e Quimica

A Tabela 1 (a) apresenta os resultados da andlise mineraldgica realizada com o rejeito, onde se observam 0s
minerais feldspato, quartzo e mica no rejeito, uma vez que se trata de um rejeito do corte de granito (Dana,
1970). Além disso, observa-se uma similaridade com o basalto, que é amplamente utilizado em pavimentagao,
em termos de altos teores de feldspato. Os resultados obtidos pela andlise quimica do rejeito estdo
apresentados na tabela 4.1 (b), onde pode-se verificar que os agregados minerais (basalto e rejeito ) apresentam
resultados muito semelhantes, apresentando um alto teor de silica e alumina,em torno de 70 e 15%,
respectivamente, com relagdes Si/Al em torno de 4,5, valor este compativel com a literatura pare estes materiais

(Dana, 1970). Tais resultados indicam a possibilidade de utilizag&o do rejeito no processo de pavimentacao.

Composicao Basalto Rejeito
(%)

_ — SiO, 72,40 67,14
Minerais Basalto Rejeito Al,O5 16,54 14.92
%) Kz0 6,69 518
Feldspato 64 62 Na,O 3,08 2,93
QJartZO 2 25 Fe,03 2,49 4.4
CaO 7,51 1,91
Mica - 13 Ti0, 317 0,03
Piroxénios 0 - MgO 2,91 0,03

Tabela 1 (a) - Composicédo Mineraldgica e (b) Composicao Quimica do basalto e do rejeito.

4.1.2. Densidade

Os resultados das densidades real e aparente dos agregados minerais encontram-se ilustrados na Tabela 2,
onde pode-se verificar valores similares para o basalto e para o rejeito, em torno de 2,7 g/mL, indicando a
tendéncia de utilizagdo desse rejeito em pavimentagdo. O valor médio para rochas graniticas é da ordem de 2,65
g/mL, isto porque os constituintes minerais principais dessas rochas, feldspato e quartzo, apresentam valores de
densidade real em torno de 2,65 e 2,70 g/ml (Kiehl, 1979). Além disso, tais resultados estdo adequados as

normas requeridas pelo DNIT.

Tabela 2 — Resultados das Densidades Real e Aparente do Conjunto de Agregados Minerais

Agregado Mineral | Densidade real (g/mL) | Densidade Aparente (g/mL)
Basalto 2,76 2,68
Rejeito 2,68 2,59

4.1.3. Abrasdo Los Angeles

A Tabela 3 apresenta os resultados de abrasdo Los Angeles do basalto e do rejeito. Por meio dos resultados

obtidos, verificou-se que o basalto é a rocha de maior resisténcia ao desgaste, apresentando um valor de
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abrasdo entre 13 e 22%. No caso do rejeito verifica-se um valor de abrasao similar, em torno de 28%, valor este
superior ao encontrado com o basalto, mas também enquadrado as especificagdes do DNIT (< 40%).

Tabela 3 - Abras&o para os Agregados Graudos

Agregados Minerais Classificacédo Abrasdo dos Agregados (%)
Basalto Brita 1 13,1
Brita 0 22,8
Rejeito Brita 1 28,2
Brita 0 26,6

4.1.4. Determinag&o do indice de Forma

Para uso em misturas asfalticas, as particulas de agregados devem ser mais clbicas que planas (chatas), finas
ou alongadas. Em misturas compactadas, as particulas de forma angular exibem um maior intertravamento e
atrito interno, resultando, conseqlientemente, uma maior estabilidade mecénica que as particulas arredondadas.
Por outro lado, misturas que contém particulas arredondadas, tais como a maioria dos cascalhos naturais e
areias, tm uma melhor trabalhabilidade e requerem menor esforco de compactacdo para se obter a densidade
requerida (Ribeiro, 2006). Na Tabela 4, observa-se o resultado do indice de forma apresentado pelo conjunto de
agregados graldos, britas 1 e 0, respectivamente. Verifica-se um alto percentual de particulas cubicas para o
rejeito, assim como para o0 basalto, classificando-o como adequados para utilizagdo em misturas asfalticas

segundo o DNIT.

Tabela 4 — indice de Forma (%) dos Agregados Gratidos
Brita 1 Brita 0
Alongadas 33 32 36 20
Achatadas 0 6 0 17
Culbicas 67 62 64 63
Total (%) 100 100 100 100

4.2. Ensaios de Adsor¢éo

A Figura 4 apresenta os resultados de adsor¢éo do CAP nas superficies do rejeito e do basalto. Pode-se verificar
uma similaridade de adsorcdo por parte das duas rochas, porém o basalto apresentou maiores valores,
chegando-se a indices maximos, em torno de 4,6 mg/g, a partir de 15 mg/L de asfalto. Essa diferenca pode estar

relacionada com a composi¢do mineraldgica diferenciada destes agregados.

2° ¢ o
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Figura 4. Adsorcdo versus concentracao de asfalto nas superficies do rejeito e basalto
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4.3. Determinacdo de Resisténcia Mecénica (LOTTMAN)

A Tabela 5 apresenta os resultados de resisténcia mecanica das misturas asfalticas formadas com o rejeito e o
basalto. Segundo especificagdes do DNIT, os valores ideais de razdo de resisténcia para um pavimento ser
utilizado em vias publicas devem ser superiores a 80%. Com isso, verifica-se a adequacao do rejeito para este
fim. Além disso, verifica-se uma alta resisténcia mecanica da mistura contendo rejeito, inclusive maior que o
basalto, devido, possivelmente, ao maior teor de quartzo que confere maior resisténcia ao rejeito de rocha.

Tabela 5 — Valores da razdo de resisténcia mecanica (%) das misturas asfalticas

Agregados Resisténcia mecanica
%)
Basalto 114,46
Rejeito 130,0

5. Conclusdes

Conclui-se que os rejeitos oriundos do corte de rochas ornamentais podem ser utilizados como agregado mineral
no processo de pavimentagdo, uma vez que atendem as normas requeridas pelo DNIT. Além disso, apresentam

resultados de resisténcia mecénica com valores expressivos chegando a mais de 130%.
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