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A lavra e o beneficiamento de rochas ornamentais geram uma quantidade significativa de residuos, que s&o
langados no meio ambiente sem tratamento. Com intuito de diminuir esse problema, o objetivo deste trabalho foi
verificar a possibilidade de utilizagdo desses residuos como agregados minerais no processo de pavimentacdo
asfaltica. Para tal, foram utilizados residuos do corte de granitos e do corte de pedra sabdo. Corpos de prova de
pavimentos contendo estes residuos, separadamente ou em conjunto, com um Cimento Asfaltico de Petroleo
(CAP) foram confeccionados e avaliados quanto & resisténcia mecénica e niveis de ruidos. Os resultados
indicaram que os pavimentos formados apenas com residuos de granito ou quando misturados com residuos de
pedra sab&do apresentaram valores de resisténcia a tragdo de 1,04 MP e 1,69 MPa, respectivamente, adequados
para pavimentagdo. Os niveis de ruidos desses pavimentos foram 28 dB e 12 dB, respectivamente, indicando

que a presenca da pedra sab&o foi capaz de reduzir os niveis de ruido do pavimento.

1. Introdugao

O processo de extragdo e beneficiamento de rochas ornamentais gera uma quantidade significativa de residuos,
que causa sérios problemas ambientais. A fim de se diminuir tal problema, diversos estudos sdo realizados
visando 0 aproveitamento desse material. Nesse contexto, aparece o setor de pavimentagdo asfaltica, que
consome, em torno de 95%, em peso, de agregados minerais para geragdo do pavimento, sendo 0s 5%

restantes constituidos por um cimento asfaltico de petréleo (CAP).

O CAP é o produto final da destilagéo do petréleo e sua fungdo no pavimento € aglutinar toda a massa asfaltica,
além disso, possui caracteristicas de flexibilidade e resisténcia a acdo da maioria dos acidos, sais e alcalis.
Estudos de Conceigdo & Ribeiro (2009) indicaram que a pedra sabdo apresenta bons resultados de interagéo

fisico-quimica com o CAP classificando-a como um possivel insumo para o setor de pavimentag&o.

Os agregados minerais sao divididos em duas categorias, agregados miudos e agregado graudos, que séo
diferenciados pela classificagdo granulométrica. O agregado graido tem um tamanho méaximo de 12,5mm e
0,075mm de minimo e engloba as britas e o pedrisco. J& 0 agregado mitdo engloba o pd de pedra e esta abaixo
de 0,075 mm (Ribeiro, 2003).



2. Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade de utilizagao de residuos oriundos do corte de granitos
como agregados graudos e residuos do corte de pedra-sabdo como agregado mildo, na composi¢do do
pavimento asfaltico. Visando assim a diminui¢do do impacto ambiental e melhorias nas condig¢des do pavimento,
como a redugdo de ruidos, maior resisténcia mecénica e maior aderéncia, devido ao aproveitamento das

caracteristicas intrinsecas de cada um dos residuos.

3. Metodologia
3.1 Origem do material

O residuo do corte de pedra-sabdo € oriundo de oficinas domiciliares da regido de Mata dos Palmitos, Ouro
Preto - MG, que foi classificado como pd de pedra e o residuo do corte de granito € proveniente de Cachoeiro de
Itapemirim - ES, que foi classificado como agregado graddo. O ligante asfaltico utilizado foi um CAP 30/45 da
refinaria REDUC, do Rio de Janeiro - RJ.

3.2 Analise quimica dos residuos

A composicao quimica dos residuos foi determinada pela Coordenacdo de Analises Minerais (COAM) do
CETEM.

3.3 Moldagem dos corpos de provas de pavimento asfaltico

Os corpos de prova foram moldados em um compactador Marshall, cada grupo com diferentes dosagens de
residuos. O primeiro com 100% do agregado constituido de residuo de pedra sab&o, o segundo com 100% de
agregado constituido de residuo de granito e o terceiro com 20% do agregado constituido de residuo de pedra
sabdo e 80% de residuo de granito. Cada corpo de prova tinha 4% de vazios, teor considerado ideal segundo
Medina & Motta (2005). Por fim, adicionou-se o CAP com teor de 5,3% em todas as amostras. Esses corpos de

prova tém, em média, 100 mm de didmetro e 63,5 mm de altura (Bernucci et al, 2007).

3.4 Densidade Maxima Medida (DMM) ou Densidade Rice

Para se determinar o “Rice” da mistura asfaltica, foi preparada uma mistura asfaltica solta, ou seja, ndo
compacta como no corpo de prova, que foi pesada em um kitassato, onde adicionou-se agua a 25°C.
Posteriormente, o kitassato foi agitado e aplicou-se vacuo que chegou @ 30mmHg (4kPa). Entdo com o peso da
mistura e o volume de &gua foi calculada a densidade. O ensaio seguiu a metodologia ASTM D 2041/00, descrita

em Vasconcelos (2005).

3.5 Ensaios Mecanicos

Na determinagao da resisténcia mecanica aplicou-se uma tens&o no corpo de prova no plano diametral nos dois
frisos de posicionamento, metalicos curvos com cargas centralizagdo como indica a Figura 1. A resisténcia

mecanica foi avaliada por meio dos ensaios de fadiga por compresséo diametral, mddulo resiliente e tragao
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estatica por compresséo diametral, que s&o ensaios preconizados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transporte - DNIT.

; ; Friso metélico
/Fnso metélico

Didmetro
horizontal

Plano de ruptura Friso met4lico

t1

a — Corda do friso (12,7mm)
P — Carga aplicada

Figura 1. Esquema representativo dos ensaios de resisténcia mecénica.

3.5.1 Fadiga por compresséo Diametral

A fadiga nas misturas asfalticas é a carga maxima suportada pelo material antes de ocorrer a ruptura, ou seja, a
tensdo maxima dentro da deformagéao elastica. Essa carga é devido a solicitagéo repetida que é causada pela
passagem de veiculos, os quais solicitam a flexdo da camada externa de revestimento asfaltico. As tensdes séo
de 10 a 50% menores que a ruptura estética (RT). Este ensaio segue as normas DNER ME 138/94. A vida de
fadiga da mistura € determinada a partir do nimero de aplicagdes da carga (N) que conduz ao trincamento total
e ruptura num plano vertical, semelhante ao esquema da Figura 1, onde o corpo de prova é posto no
equipamento e recebe as tensdes, pelos frisos, conforme a indicagdo. O ensaio de fadiga segue-se de duas
formas por tensdo controlada (TC) e deformagéo controlada (DC). Neste trabalho foi usada a TC, onde tenséo é
mantida constante até que haja a ruptura do corpo de prova. Este método é melhor, pois apresenta repetibilidade
dos resultados, segundo Medina & Motta (2005).

3.5.2  Mobdulo Resiliente (MR)

O termo resiliente significa energia armazenada em um corpo deformado elasticamente que é desenvolvida
quando cessam as tensdes causadas das deformagdes, ou seja, é a energia potencial de deformagao (Medina,
2007). O ensaio de mddulo de resiliéncia (MR) em mistura asfélticas é padronizado pela norma DNER-ME
133/94. O MR é realizado com golpes sucessivos no plano diametral vertical, atuando sempre no mesmo sentido
de compressao, sobre um corpo de prova cilindrico. Estes golpes geram uma tenséo no sentido transversal ou
plano de aplicacdo da carga. Esta tenséo é entdo medida em uma temperatura determinada. Para se determinar

0 MR foi realizado compress&o diametral (ou tragdo indireta) seguindo o método descrito em Vianna (2002).

3.5.3. Tragao Estatica por Compresséo Diametral (RT)

Este ensaio calcula a carga que provoca a ruptura no pavimento. Os corpos de prova utilizados neste ensaio

eram “virgens” (moldados para esse fim) e estavam em temperatura de 25°C. Foram ensaiados também aqueles
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submetidos anteriormente ao ensaio de mddulo de resiliente (MR). Assim pdde-se avaliar a relagdo MR/RT.
Essa relagdo € Util como alternativa de controle de campo e quando nao é possivel realizar o ensaio de fadiga.

Quanto menor é esta relagdo melhor a flexibilidade na mistura. O ensaio seguiu a norma DNER ME 138/94.
3.6 Avaliacdo do nivel ruido do pavimento

Para avaliacdo dos ruidos gerados nos pavimentos, utilizou-se um aparelho de desgaste acoplado com
microfones. No ensaio, dois corpos de prova, foram acoplados no aparelho, sendo submetidos a 1000 voltas em

presenca de um abrasivo (areia seca n® 50, com 92% de silica), simulando o efeito dos veiculos.
4. Resultados e Discussdes
4.1 Andlise Quimica dos Residuos

Na tabela 1 encontram os valores da composi¢do quimica dos residuos onde se pode verificar altos teores de
silica e magnésio para o residuo de pedra sab&o, valores comumente encontrados para esse tipo de rocha. No
que se refere ao residuo de granito, observa-se um alto teor de silica e alumina, valores também tipicos para
esse material e um alto valor de ferro, em torno de 7%, que € oriundo, possivelmente da granalha utilizada no
desdobramento dos granitos. No entanto, a presenga desse material ndo é um agente limitante para sua
utilizagdo em pavimentagdo. Ainda pode-se observar um alto de dxido de célcio e magnésio, indicando que

nesse residuo ha, possivelmente, uma mistura do corte de marmores.

Tabela 1. Analise quimica dos residuos.

Residuos Si02 Al20; Fe20; Ca0 MgO K20 Na20
Pedra sabao 55,4 2,6 2,6 0,11 26,8 0,7 0,36
Granito 53,8 4,7 6,8 12,9 6,9 1,8 1,4
4.2 Densidade

O valores de densidade dos pavimentos contendo apenas residuos de pedra sab&o, apenas residuos de granito
e contendo a mistura de ambos, foram 2,42 kg/m3, 2,50 kg/m3e 2,57 kg/m3, respectivamente. Segundo a norma
ASTM C 615, o valor médio da densidade de um pavimento deve ser maior que 2,50 kg/m?, descritos em Medina
(1997). Observou-se que o pavimento formado apenas com residuos de pedra sabdo ndo atendeu as

especificagdes, ndo sendo recomendado para utilizagdo em pavimentag&o.
4.3 Ensaios Mecanicos
4.3.1 Fadiga por Compressao Diametral

Na Tabela 2 pode-se observar que os pontos de niveis de tensdo foram realizados variando-se de 130,7 kgf a
708,6 kgf , isso para simular os diferentes niveis de tensdo que o pavimento recebe, esses diferentes niveis de
tensdo sdo proporcionais a passagem de veiculos. Cada unidade do Nimero de Aplicagdes simula a passagem
de um veiculo comum a 60 Km/h. Quando foi aplicada uma tensdo de 7,5 % o corpo de prova rompeu com

84.394 golpes, quando o ideal seria romper com mais de 100.000. Sendo assim, 0 mesmo deve ser usado em
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locais onde ndo ha uma alta circulagdo de veiculos, sendo mais indicado para locais de baixa circulagdo, como

em pequenas cidades.

Tabela 2. Nivel de tens&o e numeros de aplicagbes no corpo de prova.

Espessura|Diametro M e Carga ilerenca de | Rimero
(cm) (cm) tensdo | aplicada tensdes | de
(%) (kgf) (MPa) aplicagdes

6,25 10,18 75 130,7 0,51 84394
6,30 10,18 10 175,7 0,68 27676
6,18 10,16 15 258,0 1,03 10285
6,20 10,18 15 259,4 1,03 14925
6,20 10,17 20 3455 1,37 3994
6,24 10,19 20 348,4 1,37 5721
6,22 10,15 20 3459 1,37 6108
6,21 10,17 30 519,1 2,05 1700
6,27 10,16 30 523,6 2,05 1506
6,37 10,15 40 708,6 2,74 355

4.3.2 Resisténcia a tragéo (RT) em termos de modulo resiliente (MR)

Na Tabela 3 estéo dispostos os resultados de RT em relagdo ao MR. Segundo o DNIT, o valor de RT /MR deve
ser superior a 0,60 MPa. O pavimento contendo 100% de residuo de pedra sab&o, apresentou valor de 0,54
MPa, ndo atendendo as especificacdes do DNIT. No entanto o pavimento contendo 100% de residuo de granito
apresentou um valor de 1,04 MPa e o pavimento com a mistura dos residuos foi 1,69 MPa, classificando-os
aptos para pavimentagéo asféltica. O maior valor para a mistura pode ser explicado pela ocupagao do p6 de

pedra sab&o nos “vazios” do pavimento, acarretando aumento de resisténcia mecanica.



Tabela 3. RT/MR dos pavimentos asfalticos.

P6 de Pedra Sabédo
Altura (cm) Diédmetro (cm) RT/MR (MPa) Média (Mpa)
7,12 10,16 0,45
7,20 10,17 0,37
6,37 10,17 0,56 0,54
6,40 10,17 0,59
6,18 10,18 0,73
Granito
6,46 10,18 0,95
6,82 10,18 1,01
1,04
6,83 10,18 0,91
6,96 10,18 1,28
P6 de Pedra Sab&o/Granito
6,25 10,17 1,61
6,22 10,17 1,69 1,69
6,18 10,17 1,78

4.4 Avaliagao do indice de ruidos

O indice de ruidos gerados pelos pavimentos estdo apresentados na tabela 4. Pode-se verificar que a aplica¢do

de 100% de residuos de pedra sab&o no pavimento produz um material com baixissimo indice de ruido (8dB), no

entanto, os baixos valores de resisténcia mecanica impedem sua utilizagdo em vias publicas. No que tange ao

pavimento contendo apenas residuos de granito, verifica-se um valor comumente encontrado em vias publicas,

em torno de30 dB. No entanto, avaliando-se o pavimento contendo a mistura desses residuos, observa-se a

grande influéncia da pedra sabdo, que foi capaz de suavizar os ruidos, para indices em torno de 12 dB,

indicando uma redugdo de mais de 50% nos indices de ruidos encontrados em vias publicas que € superior a 30

dB. Tais resultados, indicam a possibilidade de utilizagao do pavimento, contendo a mistura desses residuos, em

regides onde se necessita absoluto siléncio como hospitais, clinicas de repouso e escolas.



Tabela 4. indice de ruidos do pavimento.

Tipo de Pavimento indice de ruido (dB)
100% residuo de pedra sab&o 8,0
100% residuo de granito 28,0
80% residuo de granito e 20% de pedra sab&o 12,0

5. Conclusoes

Pode-se concluir que o trabalho, resolve um passivo ambiental, pois apresenta uma finalidade para os residuos
das rochas, podendo ser aplicado em pavimentacdo asfaltica, melhorando suas condi¢des mecanicas e

acusticas. Dessa forma, recomenda-se a sua utilizagdo em locais préximos a escolas e hospitais.
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