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Resumo

A geragdo, 0 manuseio e o armazenamento seguro de rejeitos sélidos tém se
tornado uma grande preocupacéo no Brasil. Enquanto o volume de rejeitos continua
a crescer, a aprovacgao de instalagdes de processamento de rejeitos e de adequado
armazenamento estd se tornando cada vez mais dificil de ser obtida. Existem
diferencas enormes nos tipos e nas caracteristicas dos diferentes rejeitos solidos,
assim como também de aplicagdes para quais eles sdo adequados. Além disso, as
experiéncias no uso dos rejeitos em estradas de rodagem pode variar
consideravelmente dependendo das diferencas climaticas e dos procedimentos
construtivos. O principal objetivo desse estudo foi investigar a potencialidade do uso
de rejeitos industriais como filer em misturas asfalticas. O potencial de uso do rejeito
industrial € mostrado por meio de uma comparacao de resultados de ensaio entre
uma mistura de controle e misturas com diferentes teores de rejeito. O
comportamento das misturas foi caracterizado por meio de um programa
experimental utilizando diferentes teores de rejeitos e alguns métodos de ensaio.
Estabilidade Marshall, tracdo indireta, mddulo de resiliéncia e ensaio de velocidade
do pulso ultra-sbnico foram executados. Analise estatistica foi aplicada aos
resultados de ensaio. Por fim, os rejeitos industriais sdo um filer barato, que podem
ser utilizados em misturas betuminosas.
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1 INTRODUGAO

O mau estado das rodovias brasileiras aumenta significativamente o custo de
nossos produtos, fazendo com que o pais perca competitividade no mercado
internacional. A busca por novos materiais, técnicas de projeto e construgdo, é
fundamental para melhorar o desempenho das rodovias, em resposta ao aumento
do numero de solicitagdes impostas pelo volume crescente de trafego e maior peso
dos veiculos.

O concreto asfaltico pode ser o material de maior custo em um pavimento
flexivel, portanto a substituicido de um de seus componentes, ou parte deles, por
rejeitos industriais pode contribuir para reducdo de custo sem alterar
significativamente as suas propriedades, além de diminuir o impacto ambiental
causado pela deposic¢ao dos rejeitos.

Esta pesquisa tem como principal objetivo verificar a viabilidade técnica
aproveitamento do rejeito do corte de marmores e granitos (RCMG) como filer no
concreto asfaltico.

Nos ultimos anos, o conceito de desenvolvimento sustentavel tem sido cada
vez mais aplicado pelos setores produtivos. A consciéncia de que o gerenciamento
dos rejeitos € uma questido estratégica para as empresas, tem levado muitos
pesquisadores a buscar alternativas para o aproveitamento dos rejeitos industriais.

A Industria da Construgado Civil apresenta um dos maiores potenciais para
aproveitamento de rejeitos ndo s6 os de seus préprios processos, como também os
de outras industrias. Na pavimentagao, alguns rejeitos ja sdo usados com sucesso
como o residuo de construgédo e demolicao (RCD), cinza volante, material fresado de
revestimentos, granulos de pneus, escoria de aciaria, etc.

O rejeito do corte de marmores e granitos € originado do processo de
serragem dos blocos marmores e granitos, para produgao de placas semi-acabadas.
No Brasil, sdo geradas cerca de 240.000 toneladas de RCMG por ano, criando
problemas ambientais, de estocagem e de manutencdo de depdsitos (MOURA,
GONGCALVES E LEITE, 2002 apud BIGNO, 2002).

O corte dos blocos é feito com auxilio da lama do préprio processo, que tem o
objetivo de resfriar as laminas e servir como veiculo abrasivo. A lama é constituida
de po, granalha e agua. Quando a viscosidade da lama torna-se inadequada ao uso
como veiculo abrasivo, é descartada em lagoas ou barragens de deposi¢céo e até
mesmo diretamente nos rios, causando sérios problemas ambientais.

Ultimamente com a crescente escassez dos recursos naturais, o
aproveitamento do RCMG como filer no concreto asfaltico podera contribuir para a
preservagdo ambiental, deixando-se de agredir o meio ambiente com a exploragédo
de uma nova pedreira para obtencgao de filer.

2 MATERIAIS E METODOS

Em primeiro lugar foram coletados os materiais necessarios a produg¢ao do
concreto asfaltico e executados os ensaios de caracterizacdo. Depois foi feita a
dosagem do concreto asfaltico, usando-se o método Marshall, para obtencdo de
uma mistura de referéncia. Por fim, foi adicionado o rejeito e realizados os ensaios
previstos no programa experimental: velocidade do pulso ultra-sénico, estabilidade,
tragao indireta e modulo de resiliéncia.



2.1 Caraterizagao dos Materiais

Os agregados, cimento

asfaltico e o rejeito do corte de marmores e granitos,

utilizados nessa pesquisa, foram coletados, respectivamente, na usina de asfalto da

Empresa Imbé Construcdes e
submetidos a ensaios de cara
1,2e3.

Tabela 1. Caracteristicas dos agreg

Comeércio Ltda e IMIL. Em seguida os materiais foram
terizagéo, cujos resultados encontram-se nas Tabelas

ados e rejeito

Abertura Porcentagem passando (%)
(mm) Brita 1 Brita 0 P6 de Filer RCMG
Pedra Calcario
19 97,9 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 54,2 100,0 100,0 100,0 100,0
9,5 18,0 98,6 99,6 100,0 100,0
4.8 0,5 17,3 97,3 100,0 100,0
2,0 0,4 1,5 84,4 100,0 100,0
0,42 0,4 1,3 43,7 100,0 98,3
0,18 0,3 1,1 23,0 97,5 96,4
0,074 0,2 0,7 8,3 80,3 90,7
indice de Forma 2,0 2,0 - - -
Massa Especifica Real
(kg/m®) 2736 2716 2682 2791 2775
Abrasao Los Angeles(%) 40 40 - - -
Equivalente de Areia (%) - - 72,1 - -
Tabela 2. Caracteristicas do CAP 20
Ensaio Resultado
Viscosidade Absoluta (p)* 2420
Viscosidade Saybolt-Furoll a 135 °C (s) 190,9
Dutilidade a 25 °C (cm)* >150
Penetragao (0,1 mm) 54
Ponto de Amolecimento (°C) 55,5
indice de Suscetibilidade Térmica 0,3
Ponto de Fulgor (°C)* 348
Densidade Relativa a 25/25 °C 1,049

* Ensaios feitos pelo fabricante

Tabela 3. Composigdo quimica do RCMG

Composto % em peso
Cao 49,86
SiO, 24,03
MgO 11,98
Al,O4 5,46

Fe,O4 3,78
K>O 3,16
SO; 1,21
TiO; 0,42
MnO 0,06
SrO 0,03
ZrO, 0,02
RB,O 0,01




2.2 Dosagem do Concreto Asfaltico e Adigao do Rejeito

Para dosagem do concreto asfaltico foi usado o Método Marshall, com
granulometria da mistura de acordo com a faixa “C” do DNER. As caracteristicas da
mistura obedeceram os limites estabelecidos pela especificacdo DNER-ES 313/97.
Assim, o trago encontrado foi: 11,4% de brita 1; 32,9% de brita 0; 51,7% de pé de
pedra e 5,7% de CAP.

Apods a fixagdo do tragco de referéncia, foram moldados 3 corpos de prova
para cada ensaio do programa experimental: estabilidade Marshall, tragdo indireta
(compressao diametral), médulo de resiliéncia e velocidade do pulso ultra-sénico. O
rejeito foi adicionado ao concreto asfaltico, em quantidades crescentes, até a
completa substituicdo do filer calcario. Dessa maneira, os percentuais de rejeito
foram 35, 50, 70 e 100% em relagéo ao filer do trago de referéncia. Apds as adigdes
os corpos de prova foram submetidos aos ensaios do programa experimental.

2.3 Ensaios do Programa Experimental

2.3.1 Velocidade do pulso ultra-sénico

O ensaio de velocidade do pulso ultra-sénico baseia-se na variacdo da
velocidade de propagacgao da onda sonora através de um meio solido. Trata-se de
um ensaio nao destrutivo, que determina homogeneidade, vazios, fissuras, o médulo
de elasticidade dinamico e coeficiente de Poisson. O aparelho é constituido por um
gerador e um receptor de pulso, dois transdutores (transmissor e receptor), um
circuito medidor de tempo e um mostrador para leitura do tempo de propagacao da
onda (Figura 1).

Figura 1. Ensaio de velocidade do pulso ultra-s6nico

A primeira fase do ensaio é a calibragao do aparelho com uma barra metalica,
ja aferida. A superficie do corpo de prova deve ser plana e isenta de poeira, uma
camada de vaselina ou graxa deve ser aplicada aos transdutores, para funcionar
como acoplante. Depois os transdutores sédo arranjados, numa das trés formas:
transmissado direta, transmissao indireta e transmissdo semi-direta. Na pesquisa o
tipo de arranjo usado foi 0 de transmissao direta. Para cada corpo de prova foram
feitas duas leituras, sendo a velocidade final a média das duas determinagdes.

Para o calculo da velocidade do pulso ultra-sénico, utiliza-se a expressao:

L
Vv =— ,onde:
t



V = Velocidade do pulso ultra-sénico (km/s);
L = Distancia entre os dois pontos de acoplamento (mm);
t = Tempo de propagagéao do pulso (us).
O ensaio foi executado de acordo com a NBR 8802/94.

2.3.2 Estabilidade Marshall

A estabilidade Marshall, apesar de contestada por alguns autores pela
dispersédo dos seus resultados e confinamento do corpo de prova (SENCO, 1997),
ainda é um dos parametros mais usados, no Brasil, para dosagem e controle de
qualidade de misturas asfalticas. O equipamento para realizacdo do ensaio &
relativamente simples e barato, permitindo sua instalacdo em qualquer laboratério de
campo. De acordo com o método DNER ME 043/95, os corpos de prova sao
colocados em um banho-maria a 60 °C por 30 minutos. Apds esse periodo, eles sao
transferidos para o molde de ruptura, ja aquecido, e levados a prensa Marshall ,
onde sao submetidos a um carregamento com velocidade de 5 cm por minuto, até o
rompimento. O valor da leitura, no instante do rompimento, é anotado para o calculo
da estabilidade. O resultado final € a média de pelo menos 3 resultados, expresso
em N.

2.3.3 Tragao por compressao diametral

A resisténcia a tragao do concreto pode ser determinada pelo denominado
método brasileiro, proposto por Lobo Carneiro e adotado por varias instituicoes
normalizadoras internacionais (SOBRAL, 1984). Nesse método, a carga vertical &
aplicada ao longo da geratriz do cilindro, fazendo com que ele fique sujeito a uma
tens&o de tracéo horizontal. Para o ensaio com misturas asfalticas é usada a prensa
Marshall. Os corpos de prova devem ser mantidos em estufa na temperatura
adotada para o ensaio: 25, 30, 45 ou 60 °C, por duas horas. Na pesquisa a
temperatura de ensaio foi 30 °C. Sao necessarios dois frisos metalicos curvos,
interpostos entre o corpo de prova e os pratos da prensa, com objetivo de garantir a
distribuicdo do carregamento ao longo das duas geratrizes opostas do corpo de
prova. O corpo de prova é submetido a um carregamento com velocidade de 0,8 +
0,1 mm/s, até sua ruptura (DNER ME 138/94).

A resisténcia a tracdo € determinada pela expresséao:

2F
o, =——, onde:
nDH

or — resisténcia a tracao;

F — carga de ruptura;

D — didmetro do corpo de prova,;
H — altura do corpo de prova.

2.3.4 Modulo de resiliéncia

O moddulo de resiliéncia de um concreto asfaltico, &€ definido como a relagao
entre a tensdao de tracdo normal ao plano vertical e a deformagcao especifica
resiliente neste mesmo plano, numa determinada temperatura (DNER ME 133/94).

Ot
MR =— , onde:
et



MR — Modulo de Resiliéncia;
ot — Tensao de tracao;
& — Deformacgéao especifica recuperavel.

SCHIMIDT et al. apud PINTO E PREUSSLER (1980), mostraram que o
ensaio de tracdo indireta, € o mais indicado para avaliacdo das caracteristicas
resilientes de um concreto asfaltico. Para a realizacdo do ensaio, o corpo de prova é
colocado num gabarito apropriado, onde sdo montados os dois transdutores
eletromecanicos do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transducer). Depois, o
corpo de prova é colocado no pértico e o conjunto levado para camara termostatica,
onde permanece na temperatura de ensaio por duas horas. Nessa pesquisa a
temperatura de ensaio foi 30 °C. A primeira etapa do ensaio, condicionamento do
corpo de prova, é constituida pela aplicagdo de uma carga vertical repetida por 200
vezes, para determinar a menor carga capaz de fornecer um registro no oscilégrafo.
A frequéncia de aplicagdo da carga € de 60 ciclos por minuto com duragao de 0,10
segundo Em seguida séao feitas 300, 400 e 500 aplicagbes de carga, o resultado do
ensaio é dado pela média dos valores de modulo correspondentes as aplicacées
dessas cargas. A figura 2 mostra detalhes do aparelho triaxial dindmico.

Figura 2. Camara termostética

O moédulo de resiliéncia é calculado pela expresséao:

F(0,9976 1 + 0,2692
MR = ( H ) , onde:
100AH

MR — Mddulo de resiliéncia, MPa;

F — Carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova, N;

A — Deformacéo elastica ou resiliente registrada no oscilégrafo para 300, 400 e 500
aplicagdes de carga (F), cm;

H — Altura do corpo de prova, cm;

u — Coeficiente de Poisson.

3 RESULTADOS E ANALISES

Para testar a hipdtese da pesquisa: o efeito da adicao do rejeito do corte de
marmores e granitos como filer ao concreto asfaltico, foi analisada a influéncia do
fator controlavel, adicdo do rejeito, nas variaveis de resposta: estabilidade Marshall,
tragcado indireta, modulo de resiliéncia e velocidade do pulso ultra-sénico. Na analise
foram empregadas ferramentas estatisticas, para facilitar a compreensao do efeito
das adi¢cdes nas propriedades do concreto asfaltico. A Tabela 4 apresenta os
resultados dos ensaios do programa experimental, media de trés corpos de prova.



Tabela 4. Resultados dos ensaios do programa experimental

Micturas Rel€ito Densidade UPV  Estabilidade  Tragao a":s‘]i'lti'é‘r’lgig
(%) (kg/ldm®)  (kmls) (kgf) Indireta (kPa) (MPa)
Referéncia 0 2,398 3,78 1066 790,6 2144
35 2,401 3.78 959 748.1 2319
RCMG 50 2.391 3.78 949 764.8 3299
70 2403 379 1037 747.9 2610
100 2399 3.80 1076 691.9 2813

As Figuras 4 e 5 apresentam as relagdes entre o percentual de rejeito e os
ensaios de velocidade do pulso ultra-sénico e estabilidade Marshall.
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3.1 Anadlise da Adicao do Rejeito do Corte de Marmores e Granitos ao
Concreto Asfaltico

3.1.1 Velocidade do pulso ultra-sénico

A velocidade do pulso ultra-sénico, por ser um ensaio ndo destrutivo, permitiu
a analise de uma maior quantidade de resultados. Dessa forma, a ferramenta
estatistica empregada foi o teste ANOVA fator unico do Microsoft Excel. A hipotese
testada é:

Hy : A adicao do RCMG néo causa alteragao na velocidade do pulso ultra-sénico.
H; : A adicdo do RCMG causa alteragao na velocidade do pulso ultra-sénico.

De acordo com a ANOVA do Excel, Feaicuiado = 0,912 € Feritico = 2,540. Como
Feaiculado < Feritico, @ hipdtese nula deve ser aceita, portanto a adicdo do RCMG néo
causa alteragao significativa na velocidade do pulso ulta-sénico.

Para verificar as possiveis altera¢cdes na estabilidade, resisténcia a tragao e
modulo de resiliéncia, causadas pela adigdo do rejeito do corte de marmores e
granitos, foi elaborado o seguinte teste de hipoteses para média:

Hy : A adicao do RCMG néo altera a caracteristica do concreto asfaltico.
H;: A adicdo do RCMG altera a caracteristica do concreto asfaltico.
Nesse caso, a : 5%, gl: 3 e teitico= 3,182.



3.1.2 Estabilidade Marshall

Para os resultados da estabilidade Marshall, teaisuado = 1,923. Como | teascuiado |
< teritico, Verifica-se que a hipétese nula deve ser aceita, portanto a adigdo do RCMG
nao causa alteragao significativa na estabilidade Marshall.

3.2.3 Tracao por compressao diametral

Para os resultados da resisténcia a tragao, teaicuiado = 6,202. Como | teaicuiado | >
teoritico, Verifica-se que a hipotese nula deve ser rejeitada, assim a adicdo do RCMG
causa alteracao significativa na resisténcia a tracao.

3.2.4 — Médulo de resiliéncia

Para os resultados de médulo de resiliéncia, teaicuiado = 3,241. Como | teascuiado |
> teritico, VeErifica-se que a hipotese nula deve ser rejeitada, assim a adigado do RCMG
causa alteragao significativa no médulo de resiliéncia.

3.3 Correlagoes

Sao apresentadas, a seguir, as correlagdes entre os ensaios do programa
experimental e os percentuais de rejeito. Foram testados dois modelos, no primeiro
fez-se correlagdes entre os ensaios do programa experimental e no segundo modelo
acrescentou-se o0 percentual de rejeito. Para andlise das correlagbes usou-se a
ANOVA do Microsoft Excel. As Tabelas 5, 6 e 7 mostram os resultados obtidos,
onde:

d — Densidade aparente;

v — Velocidade do pulso ultra-sénico;
MR — Moddulo de resiliéncia;

t — Resisténcia a tracao;

m — Estabilidade Marshall;

r — Porcentagem de rejeito;

a, b e c — Coeficientes.

Tabela 5. Correlagbes para adicdo do RCMG

Correlagao Modelo Resultado Erro padrao

d = ae?V d = 13382134 1,003

Densidade Aparente X UPV d= aebvecr d= 2,9176—0,053veo,00006r 1,003
MR = aebv - -

Médulo de Resiliéncia X UPV MR = ae”’ e MR = (L19E139)e 2M786Ve0007 )
Médulo de Resiliencia X %~ ae”! ) )

Resisténcia a Tragdo MR = ae"e” MR = 224,63860,002951‘eoposogr 1172
Modulo de Resiliencia X - e’ ) )

—0,00139m60,003 17i

Estabilidade Marshall bmecr MR =916233e

MR=ae 1,161




4 CONSIDERAGOES FINAIS

Faz-se necessario notar que as consideracdes finais aqui elaboradas estao
limitadas aos materiais utilizados e a quantidade de ensaios realizados. Nesse
sentido, a analise estatistica permite afirmar que:

e a adigcdo do rejeito do corte de marmores e granitos ndo causa alteragao
significativa nas propriedades do concreto asfaltico;

¢ a estabilidade aumenta com o aumento do percentual do RCMG;

e 0 mobdulo de resiliéncia aumenta com o aumento do percentual do RCMG.

Conclui-se finalmente que o objetivo principal dessa pesquisa, o
aproveitamento do RCMG como filer no concreto asfaltico, foi alcangado. A analise
dos resultados do programa experimental permitiu concluir que o aproveitamento do
RCMG é tecnicamente viavel, em laboratorio. Além do beneficio ambiental através
do aproveitamento do rejeito, menor necessidade de exploragdo dos recursos
naturais e criagdo de novas areas de deposicdo, existe a redugcao do custo do
concreto asfaltico.

Sugere-se a continuidade desse trabalho de pesquisa por meio:

e da execucdo de trechos experimentais, com desempenho monitorado através de
ensaios com corpos de prova extraidos “in situ” e ensaios nao destrutivos como
velocidade de pulso ultra-sénico, viga Benkelman, e Falling Weight
Deflectometer (FWD).

e da utilizacdo do ensaio de velocidade do pulso ultra-sénico para avaliagdo da
densidade aparente e da estabilidade Marshall do concreto asfaltico no campo.

e da utilizagdo do ensaio de velocidade do pulso ultra-sbnico para inspeg¢ao do
concreto asfaltico, com objetivo de promover manutencéo preventiva.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CEFET-CAMPOS e ao CNPq pelo apoio a essa
pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8802. Concreto
Endurecido — Determinagao da Velocidade de Propagacao de Onda Ultra-
Soénica. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, 1994.

2 BIGNO, |. C. Aproveitamento do Residuo de Corte de Rochas Ornamentais
como Filer Mineral em Materiais Compédsitos de Matriz Polimérica e
Cimenticea. Niter6i, 2002. 149 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal Fluminense. Niterdi, 2002.

3 DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Misturas

Betuminosas — Determinacao da Resisténcia a Tragdo por Compressao
Diametral — Método de Ensaio, DNER ME 138/94 — Rio de Janeiro — 1994.

4 . Misturas Betuminosas — Determinagdao do Médulo de Resiliéncia —
Método de Ensaio, DNER ME 133/94 — Rio de Janeiro — 1994.

5 . Misturas Betuminosas a Quente — Ensaio Marshall — Método de
Ensaio, DNER ME 043/95 — Rio de Janeiro — 1995.

6 . Pavimentagdo — Concreto Betuminoso - Especificagdo de Servigo,

DNER ES 313/97 — Rio de Janeiro — 1997.



7 OLIVEIRA, T. M. Rejeito em Plastico: Um Estudo do Potencial de Aplicagao
na Construcao. Niterdi, 2002. 149 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal Fluminense. Niter6i,2002.

8 PINTO, S.; PREUSSLER, E. S. Moédulos Resilientes de Concretos Asfaltico.
Rio de Janeiro: Instituto de Pesquisas Rodoviarias, 1980.

9 SENCO, W. Manual de Técnicas de Pavimentagao. Sdo Paulo: Editora Pini,
1997.

10 SANTANA, H. Consideragdoes Sobre os Nebulosos Conceitos e Definigoes
de Filer em Misturas Asfalticas. Reunido Anual de Pavimentacao, 29., 1995,
Cuiaba. Anais... Cuiaba: Associacao Brasileira de Pavimentacao, 1995.

11 SOBRAL, H. S.— Propriedades do Concreto Endurecido. Sio Paulo:
Associagao Brasileira de Cimento Portland, 1984.

12 THE ASPHALT INSTITUTE. The Asphalt Handbook. Second Printing. Munual
Series n° 4 (MS - 4), Maryland, 1966.



USE OF MARBLE AND GRANITE WASTE DUST IN THE
ASPHALT CONCRETE AS FILLER

Claudio Luiz Dias Leal
Protasio Ferreira e Castro

Abstact

The generation, handling and safe disposal of solid wastes has become a major
concern in Brazil. While the volume of wastes continues to grow, approval of facilities
for waste processing and proper disposal is becoming more difficult to obtain. There
are vast differences in the types and characteristics of different solid waste materials,
as well as the applications for which they may be suitable. Experiences concerning
waste materials usage in highways can vary considerably depending on climatic
differences and construction procedures. The primary objective of this study was to
investigate the feasibility of using industrial waste as filler to asphalt mixtures. The
potential use of industrial waste is shown through a comparison of test results
between a control mix and mixes of different waste content. The mixture’s behavior
was characterized through an experimental program consisting of different industrial
waste content and several test methods. Marshall stability, diametral indirect tensile
test, resilient modulus and Ultrasonic Pulse Velocity tests were carried out.
Statistical analyses were applied to the test results. Finally, waste materials are a
cheap filler that can be used in bituminous mixes.

Key-words: Asphalt Concrete; Resilience; Industrial Rejects; Filler.





