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Mata dos Palmitos, municipio de Ouro Preto, MG, tem sua economia voltada para o beneficiamento da pedra
sabdo. Esse processo € rudimentar e os residuos gerados sdo considerados um grave impacto ambiental.
Baseado nisto, o objetivo desse trabalho é verificar a possibilidade de utilizagdo desses residuos no processo de
pavimentagdo asfaltica, que utiliza 95% de agregados minerais e 5% de Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP).

Para tal, foram realizados ensaios de caracterizagao tecnologica do residuo, por meio de DRX e MEV. O CAP foi

caracterizado por meio de RMN de 13C ¢ H . Por fim, realizaram-se estudos de interacdo residuo-CAP, por
meio de adsorgdo e modelagem molecular. Resultados indicaram a potencialidade de utilizagdo do residuo em
pavimenta¢do uma vez que os valores de adsor¢do do CAP no residuo chegaram a 95% e os resultados de
modelagem molecular indicaram a melhor interagdo quimica, apresentando os menores valores de energia
potencial, em torno de 5,5 kJ. No entanto, faz-se necessario a realizagdo de ensaios mecanicos com o

pavimento para conclusdes mais concretas.

1 Introdugao
1.1 Pedrao sabao

A esteatita, ou pedra-sabdo, como € popularmente conhecida, abunda na regido do Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais. E uma rocha metamérfica, compacta, plastica, untuosa ao tato, encontrada nas tonalidades cinza,
cinza azulado, cinza esverdeada, e nas tonalidades creme e creme avermelhado. E composta sobretudo de
talco, que confere a rocha sua principal caracteristica: a baixa dureza, que facilita 0 manuseio para esculturas
(Castilhos et al. 2008).

Na figura 1 pode-se observar a estrutura cristalina do talco constituida de camadas de silicio e magnésio,
interligadas por oxigénio. Além disso, verificam-se hidrogénios coordenados aos oxigénios da estrutura e estes

se encontram interligados ao magnésio na forma de hidroxila (Dana, 1970).
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Figura 1: Estrutura cristalina do talco

1.2 O residuo de pedra sabao

O trabalho artesanal desenvolvido pela comunidade em estudo gera grande quantidade de poeira mineral, cuja
inalagdo e contato epidérmico, podem ocasionar problemas respiratérios e dermatolégicos, respectivamente.
Adicionalmente, o esteatito pode conter asbestos (amianto), em sua composicao; fibra, que é potencialmente
cancerigena. Estudos realizados na localidade detectaram a possivel presencga de asbestos na poeira mineral, e
também demonstraram que os niveis de particulado gerado pela produgédo artesanal estdo acima do

recomendado pelas normas da Fundacentro (Castilhos et al. 2008)
1.3 Pavimentagao Asfaltica

As misturas asfalticas utilizadas em pavimentagdo sdo constituidas, geralmente, por 95%, em peso, de
agregados minerais e 5%, em peso, de cimentos asfalticos de petroleo (CAP). O CAP constitui a fragdo pesada
da destilagdo do petréleo sendo classificado como um material termosensivel utilizado, principalmente, em
trabalhos de pavimentagdo, pois, além de suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui
caracteristicas de flexibilidade e resisténcia a agdo da maioria dos acidos, sais e alcalis. Apresenta em sua
composicao dois compostos principais, asfaltenos e maltenos. Em termos de agregados minerais a pedra britada
é sem duvida a mais empregada, onde as britas zero e um correspondem a 10%,em peso, e o p6 de pedra

corresponde aos 90% restantes (Elphingstone, 1997).

1.4 Capacidade de Interagao CAP/Agregado

Segundo Ribeiro (2003), a adsorgdo de CAPs aos agregados minerais esta relacionada, principalmente, na
capacidade dos asfaltenos presentes na estrutura dos CAPs se interligarem a superficie mineral, sem que haja

uma contribuicdo significativa por parte dos maltenos.

O programa SHRP (Strategic Highway Reasearch Program) propde que forgas intra e intermoleculares, dipolo-
dipolo, ligacdes de hidrogénio, Van der Waals e atragdes m-r de aromaticos, possam ser as responsaveis pela

formacao de redes tridimensionais que resultam no processo de intera¢do dos asfaltenos.
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1.5 Modelagem molecular

A modelagem molecular € uma técnica computacional relativamente recente que permite a construgédo e
consequente visualizagdo da estrutura de determinadas substancias, analisando a posi¢do dos atomos que as
compdem, permitindo que se executem medi¢des de distancias entre diferentes moléculas, além de simular as

melhores condig¢des de algumas reagdes e os melhores reagentes a serem utilizados (Correia et al. 1998).
2 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade de utilizagdo de residuos oriundos do beneficiamento
de pedra-sabao como agregado mineral, em substituigdo ao péd de pedra, na composigao do pavimento asfaltico
visando a diminuigdo do impacto ambiental e melhorias nas condi¢des do pavimento, como a redugéo de ruidos

e maior aderéncia, devido a plasticidade apresentada pelo residuo.
3 Metodologia
3.1 Origem do material

0O residuo de pedra-sabao é oriundo de oficinas domiciliares da regido de Mata dos Palmitos que localiza-se a 40
km de Ouro Preto. Existem duas nascentes de rios dentro das propriedades dos artesaos, que atravessam a
regido onde as pegas sao feitas, de modo que bastante poeira € depositada nesses rios. Ja o CAP é oriundo de

uma refinaria do Estado de Minas Gerais.
3.2 Caracterizagao do residuos
3.2.1 Analise Mineralégica

A composicdo mineralégica do residuo foi determinada por meio de difragdo de raios-x realizada pela
Coordenacao de Andlises Minerais (COAM) do CETEM.

3.2.2Microscopia eletronica de varredura

Determinou-se, por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) acoplada ao sistema de EDS (Energy

Dispersive System), a composi¢éo qualitativa e semiquantitativa do residuo.
3.3 Caracterizacao do CAP

Para realizagdo dos ensaios de adsor¢do e modelagem, trabalhou-se com a fragdo de asfaltenos presente no
CAP, uma vez que Ribeiro (2003) ja& havia verificado que essa fragdo é responsavel pela adesdo com o0s
agregados minerais. Os asfaltenos foram extraidos pelo laboratério de Quimica Orgénica da Escola de Quimica

da UFRJ e caracterizados por meio de analise elementar de C, H, N,O e S e ressonancia magnética nuclear

(RMN) de THe 13C. Tais parametros foram decisivos para elaboragdo da molécula na modelagem molecular.
3.4 Avaliagao da Interagao CAP/Residuo
3.4.1 Ensaio de Adsorgao

Nos ensaios de adsorgao pesou-se 0,5 g de residuo peneirado (< 0,149 mm), sendo colocados em tubos de
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centrifuga. A cada tubo adicionou-se 25 mL de uma solugéo de concentragdo especifica, sendo elas de 0,005 a
1,6 mg/mL. A seguir, os tubos foram agitados durante quatro horas a 200 r.p.m. Apéds esse periodo o material foi
centrifugado durante 30 minutos a 3000 r.p.m. Cada material sobrenadante foi analisado em espectrofotémetro

de Ultravioleta - visivel, em comprimento de onda fixo em 402 nm.
3.4.2 Modelagem Molecular

As atividades em modelagem molecular foram realizadas pelo Grupo de Modelagem Molecular do Cetem. Por
meio do programa Hyperchem 7.0, modelou-se a estrutura hipotética do asfalteno constituinte do CAP com base
em sua andlise elementar, RMN de THe 13C e peso molecular. Otimizou-se a geometria da estrutura, através
do modulo geometry optimization. Em seguida realizou-se a dindmica molecular, simulada a uma temperatura de
300 K, em um tempo de 35 ps e com 0,001 ps de intervalo para descricdo de cada conformagéo por meio do
médulo Molecular Dynamics. As informagdes de cada conformagdo do asfalteno foram salvas e das 35.000
conformagdes escolheu-se a de menor energia potencial, isto & a mais estavel. Posteriormente, utilizaram-se os
minerais feldspato, quartzo e talco do banco de dados do programa Hyperchem 7.0 para interagdo com o

asfalteno.

4.Resultados e Discussoes

4.1 Caracterizagao do residuos
4.1.1 DRX e MEV

Na figura 2 podem-se observar no difratograma, picos especificos de talco e crisotilo, mineral asbestiformes do
grupo da serpentina, minerais estes constituintes da pedra sabao. Tais conclusdes estdo em consonancia com
os resultados de microscopia eletronica de varredura (figura 3) onde se observam os minerais previamente

descritos.
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FigL;r; 2: DRX do residuo de pedra sab&o. Figura 3: MEV do residuo de pedra sabé&o.

4.2 Caracterizagao do Asfalteno
4.2.1. Analise Elementar
A anélise elementar indicou 83,9% de carbono; 9,8% de hidrogénio e 4,4% de oxigénio. No entanto teores bem

menos significativos foram observados para enxofre e nitrogénio, sendo 1,4% e 0,5% respectivamente.
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4.2.2. Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) de THe 13¢
Em relagéo ao carbono 38% sao aromaticos, 62% séo saturados, 11% sdo aromaticos ligados a alquilas, 13%
s80 aromaticos nao substituidos, 1,7% sao metilicos terminais e 2,2% sao metilicos em ramificagdes. No que diz

respeito ao hidrogénio 92% s&o saturados e 8% s&o aromaticos.

4.3 Avaliagdo da Interagcao CAP/Residuo

4.3.1 Adsorgao

A figura 4 apresenta os resultados de adsorgéo do asfalteno oriundo do CAP A nas superficies dos residuos de
pedra sabdo, granito e p6 de pedra (basalto). Pode-se observar que o aumento da concentragdo de asfalteno
favorece o processo de adsorgdo na superficie dos agregados minerais. No entanto, observa-se um processo de
adsorcédo mais efetivo na superficie do residuo de pedra sabao, chegando-se a valores maximos de 95%, bem
superior aos valores maximos obtidos para os demais agregados, que ndo ultrapassaram 75% de adsorgéo. Tal
fato, pode estar relacionado com a composi¢do mineralégica do residuo de pedra sabdo, que apresenta o
mineral talco em maior teor. Este mineral, deve apresentar sitios ativos mais efetivos capazes de melhor interagir

com o asfalteno.No entanto, tais resultados sé pdoeréo ser explicados efetivamente pela modelagem molecular.
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Figura 4: Adsorcéo (%) versus concentragdo de asfaltenos (mg/mL) na superficie dos residuos.
4.3.2 Modelagem Molecular

Os melhores resultados de adsorcéo entre asfaltenos e residuos de pedra sabdo podem ser explicados por meio
de interagOes entre os minerais que constituem esse residuo e o asfalteno, por meio da técnica de modelagem
molecular. Na figura 5 estdo apresentadas duas moléculas de asfaltenos, onde os hidrogénios encontram-se em
amarelo, o carbono em preto e 0 oxigénio em vermelho. No centro observa-se um fragmento do cristal de talco
onde se verificam duas lamelas de silicio e magnésio, que sdo interligadas por oxigénios e hidrogénios.
Conforme se observa na figura 5, a ades@o da molécula de asfalteno na matriz do talco pode ocorrer na
superficie do cristal, verificando-se a ligagdo dos hidrogénios dos grupamentos hidroxilas ligados ao magnésio,

da estrutura do talco, nos pares eletronicos disponiveis do oxigénio presente no asfalteno, por meio de fortes
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ligacdes de hidrogénio. Além disso, verifica-se a realizacdo de ligagdes dipolo-dipolo em menor intensidade.
Verifica-se também que a estrutura lamelar do talco favorece a quimica de intercalagdo da molécula de asfalteno
explicando, possivelmente, ndo sé os melhores resultados de adsorgao, mas também da realizagéo de absorgéo

da molécula de asfalteno pelo mineral.
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Figura 5: llustracéo das interagdes, superficial e interlamelar entre a superficie do talco e o asfalteno.

Os resultados de adsorgdo menos efetivos com o residuo de granito e o p6 de basalto podem ser explicados
quando se verifica as interagdes da molécula de asfalteno com quartzo e feldspato, minerais em maior proporgéo
nesses agregados. Nesses minerais ndo se observam interacdes intermoleculares do tipo ligagbes de
hidrogénio, uma vez que em suas estruturas ndo sdo observados hidrogénios, configurando a ligagao dipolo-
dipolo, que é mais fraca que a ligagéo de hidrogénio (Kotz & Treichel, 2000). Tal fato é comprovado quando se
avalia o comportamento das energias potenciais dessas interagdes, apresentado na tabela 1. Pode-se observar
que as energias potenciais das interagdes sdo menores que a do asfalteno isolado indicando que a interagéo

tende a ocorrer. No entanto, os valores sdo bem mais significativos para o talco.
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Tabela 1: Resultados de Energia Potencial (kJ)

Condigao de ensaio Energia (kJ)
Asfalteno 18,74
Asfalteno+ Feldspato 11,57
Asfalteno + Quartzo 13,44
Asfalteno+ Talco 4,98

5. Conclusoes

Pode-se concluir que a utilizagdo do residuo de pedra sabdo em substituicdo ao pd de pedra na composi¢éo do
pavimento asfaltico é possivel, uma vez que resultados de adsorcdo quimica e simulagdes em modelagem
molecular mostraram resultados representativos. No entanto, faz-se necessario a realizagdo de ensaios

mecanicos e de aderéncia com esse residuo.
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