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RESUMO: O presente artigo tem o objetivo de verificar o desempenho de misturas
asfalticas frente as propriedades Marshall, quando adicionado residuo da mineragdo
do cobre em sua composicdo. Justifica-se este trabalho pela crescente geragao de
residuos proveniente da atividade mineragdo, juntamente com deficiencia da malha
rodovidria brasileira. Apds caracterizagdo dos materiais e dosagem pelo método
Marshall, gradativamente substitui-se a areia do concreto betuminoso usinado a
guente pelo rejeito de cobre, onde notou-se uma significativa redugdo do teor de
cimento asfaltico, fato este devido as caracteristicas granulométricas do rejeito que
possibilitou maior fechamento dos vazios na massa. Estes resultados apontam para
um potencial uso deste residuo, com contribui¢Ges de ordem ambiental, econdmica
(pois o CAP responde por consideravel parcela do custo do concreto asfaltico) e
tecnoldgicas, pela melhoria dos parametros Marshall.

ABSTRACT: The aim of this paper is to verify the performance of asphalt mixtures
against Marshall properties when copper mining residue is added in its composition.
This work is justified by the growing generation of waste from the mining activity,
together with deficiency of the Brazilian road network. After characterization of the
materials and dosage by the Marshall method, the sand of bituminous concrete
machined by copper refuse was gradually replaced, where a significant reduction of
asphalt cement content was observed, due to the granulometric characteristics of
the tailings Greater closure of voids in mass. These results point to a potential use of
this residue, with contributions of environmental, economic (because the CAP
accounts for a considerable portion of the cost of asphalt concrete) and
technological, by the improvement of Marshall parameters.
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1. INTRODUGCAO

A mineragdo é uma das atividades mais
antigas da humanidade, com a revolugdo industrial
houve uma crescente demanda por minério para
alimenta a industria. Nesta atividade ha um grande
inconveniente ambiental que é a geracdo de
residuos. Estes quando nao sao reintroduzidos em
outro processo produtivo é estocado em bacias de
contengdo, que além de proporcionar altissimos
custos de construgdo e manutengdo, permanece
latente o risco de rompimento e desastres
ambientais.

Paralelamente a esta questdo ambiental
tem-se a importadncia do transporte para a
sociedade, seja sua funcdo econGmica ou social. Em
qualquer sociedade os transportes tém papel
fundamental no desenvolvimento econ6mico, seja
na movimentacao de pessoas, seja no transporte de
regides
diferentes, seja no territério nacional ou além das

mercadorias, integrando produtivas
fronteiras do pais. Analisando financeiramente o
custo do transporte contribui positivamente ou
negativamente no custo final do produto, por
motivos como: o modal escolhido, as taxas cobradas
pelo setor até as condicbes de infraestrutura
oferecidas (CALABREZI, 2005).

A literatura mostra que varios residuos
provenientes de processos industriais tém sido
utilizados na produ¢do de materiais para a
constru¢ao civil, mais especificamente para
pavimentacdo, destacando-se: Residuo quartzito
foliado, Fileres minerais, Residuo de dleo de xisto,
areia de fundi¢do, escéria ferro-niquel e borracha de
pneu (KIM, et al. 2003; FAXINA, 2006; ALECRIN,
2009; BARDINI et. al., 2012; KLINSKY et al. 2014;
ZHANG e HU, 2015).

A oferta de infraestrutura de transporte
estd intimamente ligada ao processo de
desenvolvimento social e econémico, e deve fazer
parte dos planos e objetivos de desenvolvimento de
cada nac¢do. Neste contexto supracitado encontra-
se o modal rodovidrio. No Brasil este meio responde
por cerca de 60% da matriz brasileira, por onde
escoa a producdo de bens e servigos (CNT, 2011).
utilizado em

O principal material
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pavimentacdo das rodovias brasileira é o concreto
betuminoso, que pode ser definido como uma
mistura de materiais granulares, material de
enchimento, um ligante asfaltico em proporgdes
ligante atua como
agregados,
permitindo que resista as solicitacGes de trafego,

pré-estabelecidas, onde o

elemento aglutinante entre os
onde ao final gera um material composto por trés
fases: agregado, ligante e ar (PATRIOTA 2004).

Os ligantes asfalticos sdo uns dos materiais
mais antigos utilizados pela humanidade, onde
estudos apontam para datas da ordem de 8.000
anos atrds com registro de utilizacdo, onde os
assirios j& empregavam em seus paldcios,
empregou-se também o betume na torre de Babel,
e relatos biblicos apontam que Noé calafetou sua
arca com esse material. Suas primeiras aplicacées
foram com argamassas, material para calafetagem
de navios e impermeabilizantes. Como material de
pavimenta¢do registros datam o ano de 1829 em
Lyon na Franga, utilizado para melhoria das
condicbes de rodagem (MANUAL DO ASFALTO,
1989).

Os Materiais betuminosos sdo mais do que
um Unico produto, e sim uma variada familia de
produtos oriunda de tratamentos especificos, onde
se caracterizam por serem materiais aglutinantes de
cor escura, constituidos de associacbes de
hidrocarbonetos soluveis em bissulfeto de carbono.

Uns dos principais utilizados em
CAPs,
emulsionados. O teor de asfalto varia com a

pavimentacdo os asfaltos diluidos e
intensidade de trafego, onde em vias de trafego
pesado o mesmo deve ser minimizado, com o
intuito de evitar a exsudagdo provocada pela
combinagdo da densificagdo da mistura e altas
temperaturas (MUGAYAR, 2004).

O CAP é proveniente do produto final da
destilacdo do petrdleo cru, do qual fracbes mais
leves (gasolina, querosene e diesel) sdo separadas
do asfalto por vaporizagdo, fracionamento e
condensacdo (IBP, 1999).

O cimento asfaltico pode ser considerado
um material visco-eldstico, pois a temperaturas
baixas pode ser considerado um comportamento

eldstico, e para altas temperaturas um
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comportamento viscoso, este comportamento se
deve a suas caracteristicas reolégicas, onde as
forcas de ligacdes fracas entre os atomos deixa o
material sensivel a temperatura e ao cisalhamento.

O agregado mineral utilizado em misturas
betuminosas tem grande influéncia nas
propriedades futuras da mesma, visto que ocupa
entre 88% e 96% em peso e 75% do volume, e sdo
responsaveis pela estrutura sélida que ird resistir as
solicitagbes das caras proveniente do trafego. A
propriedade das misturas é afetada pela graduacao
dos agregados, relacdo de vazios, teor de asfalto e
tipo de filler. Por exemplo o aumento do tamanho
dos agregados causa profundas alteracbes nos
ensaios de fluéncia, tracao e resiliéncia da mistura,
assim como na deformacdo permanente que é
aumentada sua resisténcia, quando ensaiada com
agregados maiores.

A textura e forma é outro fator
preponderante para as caracteristicas finais da
mistura, visto que influencia diretamente da adesao
do ligante a superficie do agregado. Vasconcelos
(2004) verificou que agregados bem distribuidos
granulometricamente proporcionaram maior vida
de fadiga ao pavimento, pela melhor compactacado
do promovida durante a execucdo do servico de
pavimentagdo.

Faixas granulométricas mais finas segundo
a DNER-ES-031/06 provocam deformacgdes menores
do que, logo a faixa “C” possui desempenho melhor
do que a “B” e a “A”, porém proporciona maior
consumo de ligante, devido sua maior superficie
especifica para cobrir.

No cendrio descrito acima coloca-se o
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objetivo deste artigo como analisar o teor de
cimento asfaltico de petréleo o6timo quando
adicionado rejeito da mineracdo do cobre ao
concreto asfaltico usinado a quente. Para se atingir
este objetivo sera realizada a caracterizacdo dos
materiais, procedendo posteriormente a dosagem
Marshall preconizada pelo DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte).

2. MATERIAL E METODO

Para desenvolvimento da pesquisa de
avaliagdo do desempenho do concreto asfaltico
frente a adicdo de residuo de cobre sulfetado,
inicialmente foi realizada a caracterizacdo dos
materiais empregados na fabricacdo dos corpos de
prova (seixo rolado de rio e areia de cava) e o rejeito
de cobre seguindo a normatizacdo brasileira no
Quadro 1.

A areia utilizada na confeccdao dos corpos
de prova utilizados nesta pesquisa é procedente da
jazida de Nova Timboteua e caracterizou-se como
uma areia fina, o seixo proveniente da jazida Ourém
e também com um seixo fino. Ja rejeito
caracterizou-se como um agregado miudo muito
fino, com um ponto atraente para a mistura asfaltica
que foi o teor de material passante na peneira 200
com 16,07%, o que pode funcionar como filer na
massa asfaltica, visto que a areia em questdo
apresenta apenas 1,80% de material passante na
peneira 200, conforme curvas granulométricas
representadas nas Figuras 1, 2 e 3, assim como a
Tabela 1 de

caracterizagao.

resumo dos resultados da

QUADRO 1: Normas para caracterizagdo dos agregados.

Ensaio

Norma

Dimensdo Max. Caracteristica

DNER-ME 083/1998

Médulo de Finura

DNER-ME 083/1998

Teor Material Pulverulento

DNER-ME 266/1997

Equivalente de Areia

DNER-ME 54/1997

Massa Especifica

DNER-ME 195/1997
DNER-ME 84/1995

FONTE: Normas DNIT.
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FIGURA 1: Resultado do Ensaio de Granulometria do Residuo de cobre.
FONTE: Dados da Pesquisa.
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FIGURA 2: Resultado do Ensaio de Granulometria do Areia.
FONTE: Dados da Pesquisa.
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FIGURA 3: Resultado do Ensaio de Granulometria do Seixo.
FONTE: Dados da Pesquisa.

TABELA 1: Resumo da caracterizagao dos agregados e residuo.

Ensaio Seixo Areia Residuo

Dimensdo Max. Caracteristica 19,20mm 1,19 mm 0,59 mm
Madulo de Finura 1,18 0,31 0,24
Teor Material Pulverulento 0,70% 1,47% 9,72%

Equivalente de Areia - 97,32% 75,68%
Massa Especifica 2,499 2,644 2,861

Apds caracterizacdo dos agregados e
enquadramento na curva granulométrica “C” do
DNIT, ficou estabelecido como dosagem piloto, ou
amostra branca, a composicao de 75% de seixo e
25% de areia. Como definido na metodologia foi
procedido a substituicdo gradativa da areia por
rejeito, originando mais 3 dosagens: com 10% de
rejeito, com 20% de rejeito e com 25% de rejeito.

O CAP utilizado foi o de referencia 50/70
conforme classificagdao do DNIT, e com o objetivo de
caracterizar o CAP utilizado, assim como definir a
temperatura compactagdo foi
realizado o ensaio Saybolt-Furol para determinacgdo

de mistura e

da temperatura de dosagem e compactacgao,
ficando definido a temperatura de mistura de
141,88° C a 161,33° C e temperatura de
compactagdo de 140,59° C a 148,36° C, com
coeficiente de correlagdo de 0,9348, conforme
Figura 4.

FONTE: Dados da pesquisa.

Com a caracterizacdo executada foi
procedida a dosagem, dentro da curva “C” do DNIT,
posteriormente moldados os 15 corpos de prova (3
para cada 5 teores de CAP). Dosados os corpos de
prova serdo realizados e calculados os parametros
Marshall e definidos os teores de CAP 6timo. Apds a
dosagem piloto, a areia serd substituida
gradativamente por rejeito de cobre até a mistura
ser totalmente isenta de areia e substituida por
cobre conforme descrito na Tabela 2.

Apds as dosagens serdo analisados os
parametros Marshall, principalmente com rela¢do a
porcentagem de vazios, sendo este o principal
parametro para a dosagem de misturas asfalticas,
juntamente com sua estabilidade e resisténcia a
DNIT

(Departamento de Infraestrutura de Transportes)

tracdo, seguindo os parametros do

apresentados na Tabela 3.
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TABELA 2: Quantidade e teores de rejeito por corpo de prova.

DOSAGEM QUANT. DE CP’s
Piloto (75% de seixo + 25% areia) 15
10% Rejeito (75% de seixo + 15% areia + 10% de rejeito) 15
20% Rejeito (75% de seixo + 5% areia + 50% de rejeito) 15
25% Rejeito (75% de seixo + 25% de rejeito) 15

TOTALDECP’s

FONTE: Dados da Pesquisa.

TABELA 3: Parametros Marshall.

Parametros Marshall

Método de Ensaio

Camada de Rolamento

Porcentagem de Vazios

DNER-ME 043 3a5

Estabilidade Minima (Kgf) (75 golpes)

DNER-ME 043 500

Os dados discutidos no item a seguir foram
tratados estatisticamente por técnicas de regressao
e correlagdo, para consolidar as conclusdes tiradas
com respeito ao uso do residuo em concretos
asfalticos usinados a quente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Definidas as dosagens de cada mistura,
assim como as temperaturas de mistura e
compactagdo foram confeccionados 60 corpos de
prova para proceder os parametros Marshall e
assim definir o teor 6timo de CAP de cada
composicdo (Piloto, 10% de rejeito, 20% de rejeito e
25% de rejeito).

Conforme os requisitos normativos do
DNIT ES031/2006 a estabilidade minima deve ser de
500 Kgf. Este parametro foi superado nas misturas
dosadas, com superior desempenho nas misturas
com adicdo de rejeito. Este efeito se deve a
presenca do material com agdo de filler no residuo,
preenchendo os vazios da massa aumentando entao
a resisténcia da mistura, como é possivel ser

FONTE: DNIT031/2006 ES.

observado na Figura 5.

O volume de vazios pode influenciar a
resisténcia, além de promover aumento da
durabilidade por dificultar a entrada de agentes
agressivos na massa. O DNIT 031/2006 define um
limite entre 3% e 5%, nota-se que o teor de 10% de
rejeito na massa apresentou o comportamento mais
intenso na reducdo dos vazios da massa, conforme
Figura 6. Isso se deve ao fechamento da massa
provocada pela granulometria dos componentes da
mistura.

Apds a determinacdo dos parametros
Marshall, foi definido o teor de vazios de 4% como
alvo da mistura, pois este proporciona uma mistura
ao mesmo tempo uniforme e maledvel as
solicitagbes de trafego. Para 4% de vazios estd
atendida a estabilidade, segundo figura 6 e demais
parametros, logo p6de-se relacionar o teor de CAP
para o teor de vazios indicado pela técnica de
regressao e assim tragar o grafico da Figura 7, onde
definiu-se o teor 6timo de residuo para o menor
consumo de CAP, que no caso 7,73% de rejeito e um

consumo de 5,65% de CAP.
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FIGURA 5: Resultados do Ensaio de Estabilidade.
FONTE: Dados da Pesquisa.

8
7
6
g5
2 4
3
2 —
1
0
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Teor de CAP (%)
Piloto 10% Rejeito 20% Rejeito 25% Rejeito
FIGURA 6: Resultados do Ensaio de Volume de Vazios.
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FIGURA 7: Grafico de Correlagdo e Regressao entre o teor de residuo e o teor de CAP
FONTE: Dados da Pesquisa.



R. B. KATO

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14 - n21 (2017-2018)

4. CONCLUSOES

Conforme descrito anteriormente a adigdo
de rejeito comprovou a hipdtese do trabalho pois
melhorou todas as caracteristicas Marshall da
mistura, tendo singular importancia a redugao do
teor de CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo), o que
pode ser dado crédito a suas caracteristicas
granulométricas, contribuindo para um maior
fechamento dos vazios, fato este que além de
proporcionar maior resisténcia a massa, aumenta
também sua durabilidade por dificultar a
penetracao de agentes agressivos.

A reducgado do teor de CAP foi em torno de
8%, quando compara-se a dosagem sem residuo
com a dosagem 6tima com 7,73% de residuo. Logo,
conclui-se que a adicdo do residuo na mistura
asfdltica traz trés beneficios imediatos: Beneficio
tecnoldgico (reducdo do teor de vazios), beneficio
residuo gerado pela

mineragao) e beneficio econémico (redugdo do teor

ambiental (consumo do

de CAP nas misturas asfalticas).

A pesquisa comprovou o potencial de
utilizacdo de residuo proveniente da mineragdo de
cobre sulfetado, ndo esgotando os estudos
necessarios a sua utilizacdo plena, principalmente
estudos de fadiga e envelhecimento, porém este
estudo contribuiu para a ampliagdo de mais um
campo de aplicagdo de subprodutos da mineragao
em materiais de construcdo, aliando os aspectos

ambientais aos técnicos e econOmicos.
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