TRA } f ORTk aasr;(?c?at(;éo nacional de

www.revistatransportes.org.br

pesquisa e ensino em transportes
www.anpet.org.br

Estudo sobre a utilizacao de Residuo de Minério de
Ferro em microrrevestimento asfaltico

Freddy Richard Apaza?, Antonio Carlos Rodrigues Guimardes?, Mayssa Alves da Silva Sousa?,

Carmen Dias Castro*

1Instituto Militar de Engenharia — IME, Seg¢do de Engenharia de Fortificagdo e Construgdo, apazafred@gmail.com
2|nstituto Militar de Engenharia — IME, Seg¢do de Engenharia de Fortificagdo e Construgdo, guimaraes@ime.eb.br
3Instituto Militar de Engenharia — IME, Se¢do de Engenharia de Fortificagdo e Construgdo, mayssa.jc_123@hotmail.com
4Instituto Militar de Engenharia — IME, Se¢do de Engenharia de Fortificagdo e Construgdo, carmendcl4@gmail.com

Recebido:

27 de setembro de 2016
Aceito para publicagdo:
30 de novembro de 2016
Publicado:

31 de agosto de 2018
Editor de area:
Francisco Thiago Aragao

Palavras-chaves:
Microrrevestimento,
Residuo de minério de ferro,
Agregados alternativos.

Keywords:
Micro-Surfacing,

Iron Ore Residue,
Alternative Aggregates.

DOI:10.14295/transportes.v26i2.1254

OPEN @ ACCESS

RESUMO

Este trabalho apresenta resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica de
agregados pétreos e do residuo proveniente do beneficiamento do minério de ferro, da
cidade de Mariana/MG, bem como a caracterizagdo fisica e mecénica de tragos de Mi-
crorrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF), considerando a incorporagdo do residuo de
ferro como agregado miudo, tendo-se como referéncia as normas técnicas vigentes.
Esse tipo de revestimento é aplicado, geralmente, em rodovias com alto volume de tra-
fego, as quais, durante a manutencgao, requerem a liberagdo imediata das vias. O uso do
residuo em MRAF é importante, pois reduz o passivo ambiental das barragens de rejei-
tos e viabiliza o uso de materiais alternativos, agregando ao pavimento desempenho
mecanico satisfatorio e promovendo redugdo de custos. A analise quimica e ambiental
do residuo mostrou que ele se classifica como ndo perigoso e inerte. O comportamento
mecanico dos corpos de prova de MRAF contendo agregado do residuo de ferro mostrou
que os resultados obtidos sdo compativeis com a literatura, bem como mostrou ter de-
sempenho semelhante aos agregados usuais, indicando tratar-se de um material com
uso promissor nesse tipo de técnica de pavimentagdo.

ABSTRACT

This paper presents the results of the physical and mechanical characterization of stone
aggregates and waste from the iron ore processing in the city of Mariana/MG, and the
physical and mechanical characterization of cold-mix micro-surfacing, considering the
incorporation of the iron waste as small aggregate, taking as reference the current tech-
nical standards. This type of coating is applied on roads with high traffic volumes, which,
during maintenance, require the immediate release of the roads. The use of this residue
in cold-mix micro-surfacing is important from an environmental point of view, it reduces
the environmental liabilities of tailings dams and enables the use of alternative materi-
als, adding to the pavement satisfactory mechanical performance and reduction of costs
with inputs. The chemical and environmental analysis of the residue showed that it is
classified as non-hazardous and inert. The mechanical behavior of cold-mix micro-sur-
facing test specimens containing aggregates of the iron residue showed that the results
obtained are compatible with the literature, as well as, they showed to perform similarly
to the usual aggregates, indicating that it is a material with promising use in this type of
technique of paving.

1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de minério de ferro e a sua exploracdo im-
plica em grande impacto ambiental devido a gera¢do de grandes volumes de rejeitos, que sdo
oriundos tanto na etapa da exploracao das jazidas quanto na de beneficiamento do material. O
reaproveitamento desses residuos na construcao civil pode agregar valor a esse subproduto e
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minimizar as consequéncias ambientais. A area de pavimentacdo é adequada porque requer o
uso de grandes quantidades de materiais, consumindo, portanto, grandes volumes de eventuais
residuos, desde que as distancias de transportes dos materiais sejam economicamente viaveis.
Entretanto, deve-se levar em consideracdo que nao pode haver transferéncia do problema da
area ambiental para a area de pavimentagdo/transportes, ou seja, os residuos nao devem ser
capazes de causar danos significativos ao meio-ambiente e a técnica de pavimentacdo que uti-
liza o residuo ndo deve ser comprometida com o uso do material. Neste trabalho sera apresen-
tado um estudo de caso - uso de residuo de mineragao do ferro (Fe) em microrrevestimento
asfaltico - no qual ambos os aspectos supracitados foram atendidos, constituindo, portanto,
uma solugdo viavel.

De acordo com Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada - IPEA (2012), no periodo de 1996-
2005, a geracao de rejeitos aumentou 1,4 vezes, passando de 202 milhdes de toneladas em 1996
para 290 milhdes de toneladas em 2005. O minério que mais contribuiu para a geracdo de re-
jeitos no periodo foi o ferro (35,08%).

Com relacdo ao cendrio futuro da geragdo de rejeitos, estima-se que a quantidade anual ira
praticamente dobrar, passando de 348 milhdes de toneladas em 2010 para 684 milhdes de to-
neladas em 2030. Para esse mesmo periodo considera-se que o ferro continuarg, ainda, como a
principal substancia geradora de rejeitos, com uma contribui¢dao média de 41,38%.

Os residuos de Fe, principalmente os arenosos, sao obtidos em ordem de milhares de tonela-
das por dia. Em apenas uma mineradora de grande porte, segundo Silva et al. (2011), para cada
1 tonelada de minério obtido, é gerada 1,5 tonelada de residuo arenoso, ocasionando grandes
volumes dispostos em barragem e patios de bota-foras.

Segundo Coelho (2008), os descartes finais dos residuos de minério de ferro ou de subpro-
dutos da mineragdo deixaram de ser uma opc¢ao para reducao de custos, mas uma necessidade,
de forma a eliminar ou minimizar problemas ambientais. Com a redugdo da explora¢do de novas
jazidas naturais, devido as novas exigéncias e limitagdes impostas pelos érgaos governamentais
na execucao de obras de engenharia, ganha importancia o estudo da utilizacao desses materiais.
Os residuos de minério de ferro constituem agregados mitdos potencialmente aplicaveis como
materiais de construcdo, desde que atendidas as premissas de melhoria de suas propriedades
geotécnicas.

Conforme Aparecida (2014), os rejeitos de minério de ferro apresentam granulometria
muito fina, o que dificulta a caracterizacdo desses materiais pelos métodos convencionais. Uma
alternativa viavel para a caracterizacao e reutilizacdo desses residuos seria o desenvolvimento
de técnicas especificas para o reprocessamento, onde se permita a captura das particulas finas
ou ultrafinas.

De acordo com Galhardo (2015), o residuo de ferro mostrou-se viavel para aproveitamento
em camadas estruturais de pavimentos de baixo volume de trafego, mesmo em combinagdo com
solos residuais de filito, que se mostraram expansivos. Ferreira (2007) estudou o uso de resi-
duos de minério de ferro na conformacao de estruturas de pavimentos rodoviarios para trafe-
gos de caminhdes e, ainda, sdo poucos os estudos para o uso de residuos de ferro como agregado
alternativo em misturas de microrrevestimento asfaltico a frio (MRAF).

O MRAF é constituido por uma delgada camada usada sobre a superficie do pavimento, que
serve para evitar fissuras em vias de baixo, médio e alto trafego. As misturas de MRAF sao feitas
com agregados naturais e emulsoes asfalticas de ruptura controlada.
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A caracterizag¢do do agregado de residuo de minério de ferro, produto da exploracao e bene-
ficiamento do minério de ferro, constitui-se como a mais importante contribuicao deste traba-
lho, pois até o momento tém-se poucas pesquisas internacionais sobre uso deste residuo na
area de pavimentacao. No ambito nacional, ha poucos trabalhos publicados, a exemplo de Silva
(2010) que estudou o uso do rejeito em misturas asfalticas do tipo CAUQ (Concreto Asfaltico
Usinado a Quente).

Importante considerar que esta pesquisa teve inicio antes da ruptura das barragens de resi-
duos de minerac¢do do ferro em Mariana/MG, fato que teve destaque na imprensa mundial e que
causou amplos impactos ambientais ao longo do Rio Doce. Entretanto, apesar da tragédia, os
residuos utilizados no presente trabalho sdo originarios da barragem do Germano, a qual per-
manece intacta apés a tragédia, e com os seus estimados cem milhdes de toneladas de residuos
armazenados. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo investigar o uso do residuo de mi-
nério de ferro como agregado alternativo para ser empregado em misturas do tipo MRAF.

2. RESIDUO DE MINERIO DE FERRO

O Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo segundo a UNCTAD (Confe-
réncia das Nagdes Unidas Sobre Comércio e Desenvolvimento) e o U.S. Geological Survey. De
acordo com as mesmas fontes, em 2011 os trés maiores produtores foram a Australia com 480
milhoes de toneladas, o Brasil com 390 milhdes de toneladas e a China com 380 bilhao de tone-
ladas (IBRAM, 2012).

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2012), as reservas medidas de Minério
de Ferro no Brasil alcangaram a faixa de 29 bilhdes de toneladas, colocando o pais em segundo
lugar em relacdo as reservas mundiais (que correspondem a 180 toneladas). No entanto, consi-
derando-se as reservas em termos de ferro, o Brasil assume a primeira posicdo, devido ao alto
teor encontrado nos minérios de hematita (60% de ferro) e itabirito (50% de ferro).

O estado de Minas Gerais (MG) é o mais importante estado minerador do pais, extraindo mais
de 160 milhoes de toneladas/ano de minério de ferro, sendo responsavel por aproximadamente
53% da producdo brasileira de minerais metalicos e 29% de minérios em geral (IBRAM, 2014).

De acordo com Campanha (2011), a maioria dos residuos do beneficiamento do ferro € con-
siderada de forma granular, com baixa permeabilidade, com boas condi¢des de drenagem e
baixo potencial poluidor. O comportamento geotécnico é determinado pelas caracteristicas e
pela forma de deposicdo, sendo que na regido do Quadrilatero Ferrifero do estado de MG
tem-se que a maioria dos rejeitos possui cerca de 60% a 70% de sua granulometria tendendo
para as areias finas e médias siltosas.

Para melhor entendimento das carateristicas especificas do ferro e do residuo de minério de
ferro podem ser consultados os diversos trabalhos existentes na literatura, dentre os quais se
destacam: Galhardo (2015), Cordeiro (2014), Bastos (2013), Campanha (2011), Pinho Rocha
(2008), Fernandes (2005), Takehara (2004), Presotti (2002), Rosiere (1996), Door (1964), en-
tre outros. Importante observar que os residuos podem ter caracteristicas distintas em fun¢ao
do processo de beneficiamento do minério de ferro, sendo comum a presenca de graos de quar-
tzo (SiO2) e minerais contendo ferro residual do processo de beneficiamento, por exemplo, a
hematita.

Para a presente pesquisa foram utilizados dois tipos de agregados: residuo do beneficia-
mento do minério de ferro (agregado mitdo) e o agregado convencional (granito). O residuo do
minério de ferro é produto da reducao do ferro na mina de exploracdo, denominada Alegria, a
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qual opera sobre responsabilidade da Mineradora Samarco S.A., localizada em Mariana/MG,
apresentada na Figura 1.

Figura 1. Depdsito de residuo de min

ério de frro e Mariana/MG. Barragem do Germano

Apébs a mineracdo, o material passa por processos de beneficiamento que incluem etapas de
britagem, peneiramento e flotagdo. Nesta ultima fase, o residuo de ferro passa a ser tratado
como um passivo ambiental e é descartado em pilhas e barragens. Durante o processo de extra-
¢do e beneficiamento do minério de ferro sdo geradas toneladas de residuos que sdo proveni-
entes dos processos quimicos, ou pelo baixo aproveitamento do residuo do minério de ferro por
defeitos ou quebras.

A hematita é o principal mineral presente no minério de ferro encontrado no Brasil. Sua ex-
ploragdo, para a industria siderurgica gera diversos residuos liquidos, s6lidos e lama, os quais
sdo oriundos da etapa de fragmentacdo e concentracdo do minério composto de silica.

No Brasil, os residuos sdo classificados quanto ao perigo, pela norma Técnica NBR 10.004
(ABNT, 2004), em residuos de classe I (perigosos), classe II (ndo inertes) e classe III (inertes). A
Lei Federal 9.605 (Brasil, 1998), promulgada em fevereiro de 1998 - Lei de Crimes Ambientais
enfatiza a protecdo juridica do meio ambiente e estabelece penalidades contra as pessoas fisicas
e juridicas que cometerem violagdes ambientais. Assim como, as resolu¢des do Conselho Naci-
onal do Meio Ambiente (CONAMA), como por exemplo, a Resolu¢dao Conama N2 001 (1986), que
estabelece defini¢des, responsabilidades, critérios basicos e diretrizes gerais para uso e imple-
mentac¢do da Avaliacdo de Impacto Ambiental como um dos instrumentos da Politica Nacional
do Meio Ambiente.

3. MICRORREVESTIMENTO ASFALTICO A FRIO

O microrrevestimento de acordo com Bernucci et al. (2008), é considerado uma evolucao das
lamas asfalticas, pois usa o mesmo principio e concep¢ao, porém utiliza emulsdes modificadas
com polimeros para aumentar sua vida util. Considerado, também, como um sistema de pavi-
mentacdo superficial de camadas delgadas, composto de emulsao asfaltica modificada por po-
limeros, agregados triturados, filer, agua e aditivos.

O microrrevestimento asfaltico é composto de uma camada delgada, podendo variar de 6 a
15 mm e ndo deve ser considerado no projeto como melhoria da capacidade estrutural do pa-
vimento. No entanto, ele é aplicado em vias de trafego elevado visando melhorar a seguranca e,
em vias urbanas, devido a facilidade de aplicagdo e o custo atrativo (ABEDA, 2001). A experién-
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cia brasileira tem se concentrado no emprego de MRAF como camada selante impermeabili-
zante, rejuvenescedora e antiderrapante, conforme descrito na especificacdo de servigo do
DNIT (2005).

Ceratti e Reis (2011) indicam que os principais requisitos técnicos estabelecidos para os
agregados a serem utilizados em MRAF sao: materiais granulares limpos, de elevada resisténcia
mecanica e duravel; 100% oriundos de britagem de rocha, com particulas livres de contaminan-
tes quimicos, de argila ou outro material que possa afetar a adesividade, a mistura e a execucdo;
tamanho nominal maximo entre 4 e 9,5 mm e curva de composi¢do granulométrica bem gradu-
ada. Quanto as emulsdes asfalticas as especificacdes de servico brasileiras n? 35 (DNIT, 2005),
NBR 14948 (ABNT, 2003) indicam que seja de ruptura rapida modificada por polimeros.

Para aprofundar os conhecimentos referentes as carateristicas especificas das misturas as-
falticas do tipo MRAF, podem ser consultados varios trabalhos disponiveis na literatura, dentre
os quais se destacam: Castro (2014), Vasconcelos (2013), Silva (2011), Reis (2005), dentre ou-
tros.

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a realiza¢do dos procedimentos de laboratorio as recomendagdes e guias de dosagem se-
guiram as prescri¢des descritas pela International Slurry Surfacing Association (ISSA), pela As-
sociacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo Departamento Nacional de Infraestru-
tura de Transporte (DNIT).

A especificacao do DNIT (2005) e a norma brasileira da ABNT (2003) sao amplamente utili-
zadas para misturas de microrrevestimento. Para a mistura, primeiramente verificou-se a gra-
duacdo dos agregados através do enquadramento granulométrico, levando-se em consideracao
o maior aproveitamento do residuo. Para tanto, determinou-se a percentagem em peso seco do
agregado para o teor de emulsdo asfaltica e o contetido de agua. Para os ensaios de compatibi-
lidade das misturas verificadas em corpos de prova com adi¢do do residuo de ferro, realizaram-
se varias tentativas a fim de verificar e estabelecer os valores padrdes para efeitos de compara-
¢do da mistura piloto com as demais misturas com residuo de minério de ferro.

Foram realizados ensaios de tempo de mistura com a finalidade de obter-se uma mistura
mais homogénea entre corpos de prova de microrrevestimento, sendo utilizadas duas amostras
para se alcancar o resultado médio. As misturas foram preparadas no Laboratério de Ligantes
e Misturas Betuminosas do Instituto Militar de Engenharia (IME), considerando quatro tracos
diferentes. Assim, foram preparados 16 corpos de prova para os ensaios de desgaste (perda por
abrasdo umida, Wet Track Abrasion Test- WTAT) e mais 16 corpos de prova para o ensaio de
exsudacao (excesso de asfalto por adesao de areia, Loaded Wheel Test - LWT), totalizando 32
corpos de prova para cada traco com diferentes proporgdes de residuo de ferro em substituicao
ao agregado natural (0%, 10%, 15% e 20%). No total foram moldados 128 corpos de prova.

A compatibilidade dos materiais foi realizada pelo ensaio de adesividade (Wet Stripping Test
- WST) e o ensaio de coesao umida (Modified Cohesion Test - MCT), conforme as normas citadas
no item 5.3, que classificam o comportamento do residuo em misturas de microrrevestimento.

5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Agregados

Para a produc¢ado das misturas de microrrevestimento, utilizou-se p6 de pedra oriundo da regiao
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do Rio de Janeiro, sendo o mesmo coletado pela Holcim Brasil. O residuo de minério de ferro
utilizado para este estudo foi proveniente do processo denominado flotagdo, durante o benefi-
ciamento do minério de ferro na mina Alegria, sendo constituido de material escuro, muito fino
e com baixa coesdao. Ambos estdo ilustrados na Figura 2 a seguir.

PRt

Figura 2. Aspecto visual do residuo de minério de ferro e do pé de pedra utilizados

5.2. Ligante asfaltico

Foi utilizada para esta pesquisa a emulsao RC-1C-E, cujas propriedades obtidas dos ensaios de
caracterizacdo sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacao da emulsdao RC 1C-E

Ensaios Resultados Especificagbes
Viscosidade Saybolt- furol 23,3 Max. 70 s
Residuo por evaporagdo 62,3 % Min. 60%

5.3. Metodologia

Inicialmente, foram realizadas as caracterizagées quimica e ambiental do residuo do minério de
ferro no Laboratorio de Ciéncia dos Materiais do IME, através dos ensaios de Microscopia Ele-
tronica de Varredura e Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (MEV/EDS), Solubi-
lizacdo (organicos) e Lixiviagdo de metais (inorganicos). Em seguida, foram realizados os en-
saios basicos de caracterizacdo do residuo de minério de ferro e do agregado, tais como: a den-
sidade real e aparente (método de ensaio n? 084 - DNER, 1995), granulometria por peneira-
mento (NBR 7181 - ABNT, 1984), perda por abrasdo (NBR 14746 - ABNT, 2014), sanidade ou
durabilidade (método de ensaio 089 - DNER, 1994), bem como os ensaios de caracterizacdo da
emulsdo asfaltica (especificagdo n2128 - DNIT, 2010).

Apoés a caracterizagdo, foram determinados os tracos para as distintas misturas de MRAF,
utilizando-se a faixa granulométrica I como referéncia, conforme especificacbes do DNIT
(mesma faixa II da ISSA). Posteriormente, foram confeccionados os corpos de prova que foram
submetidos aos ensaios de resisténcia ao desgaste de abrasdao imida WTAT (NBR 14746 -
ABNT, 2014), desgaste por adesdo de areia LWT (NBR 14841 - ABNT, 2015), coesao modificada
(NBR 14798 - ABNT, 2002) e ensaio de adesividade (NBR 14757- ABNT, 2001).

5.3.1 Dosagem do microrrevestimento asfaltico a frio

A determinacao da consisténcia da mistura é uma opera¢dao importante que permite definir a
quantidade 6tima de agua para uma correta trabalhabilidade da massa, de acordo com a norma
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ABNT (2003). O tempo minimo de estabilidade de mistura é de 120 segundos e nos quatro tra-
cos estudados atendeu-se a esse requisito.

A técnica mais aplicada para a determinacdo da consisténcia é a prescrita na norma
ISSA TB - 106, sendo que a composicao granulométrica deve atender as exigéncias das faixas
conforme o método de ensaio 083 do DNER (1998). A ISSA recomenda as Faixas I, II e III. Para
cada traco foi calculado a porcentagem de emulsdo asfaltica (%), sobre a massa da mistura seca,
obtendo-se os valores (em %) indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Proporgdo do ligante

Ensaios Porcentagem
Trago 1 (SRF*) Trago 2 (10 % RF**) Trago 3 (15 % RF) Trago 4 (20 % RF)
Ensaio WTAT 10% 12% 14% 16%
Ensaio LWT 12% 14% 16% 18%
Ensaio de coesdo % Otimo de emulsdo

*SRF: Sem Residuo de Ferro; **RF: Residuo de Ferro

A ilustracao da composi¢do do traco de cada mistura é apresentada na Figura 3. A determi-
nacao dos teores de cada componente da mistura foi realizada pela analise granulométrica dos
materiais constituintes da mistura e os percentuais de cada material foram ajustados até o cor-
reto enquadramento na faixa requerida.

Figura 3. Mistura dos componentes do MRAF

Realizou-se uma composicao granulométrica (Figura 4) dos materiais pd-pedrisco e residuo,
para todos os tragos, enquadrando-os na faixa Il da especificagdo do ISSA A143 - A e na faixa I
da especificacao n? 035 (DNIT, 2005).

Os agregados foram quarteados para os ensaios de granulometria, lavados e secados na es-
tufa a 60°C e peneirado segundo a norma ME 083 (DNER, 1998) - Anadlise granulométrica. De
posse do resultado do ensaio granulométrico, iniciou-se a escolha do tipo de faixa que permi-
tisse calcular as porcentagens de agregados somados ao residuo de minério de ferro para cada
traco proposto, conforme as normas da ISSA e a especificacao de servigo n? 35 (DNIT, 2005),
para microrrevestimento. Para tanto, foi utilizado o método das tentativas até serem estabele-
cidas as porcentagens adotadas de cada material para as quatro misturas propostas. Devido a
quantidade de finos, o traco 4 (Figura 4) ficou fora dos limites da faixa na regido correspondente
a peneira de n2 50.
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Figura 4. Faixa granulométrica ISSA I, DNIT, Traco 4 (20% RF)

No total foram definidos quatro tragos, todos considerando 1% de cimento, porém variando
a porcentagem de residuo, conforme indicado na Tabela 3. No caso de uso de filer foi usado
cimento (do tipo CP I) por ser mais comercial e de custo econémico.

Tabela 3: Porcentagem dos materiais para cada um dos tragos pesquisados

Materiais Trago 1 Trago 2 Trago 3 Trago 4
SRF 10% RF 15%RF 20% RF
P6 de pedra (%) 99 89 84 79
Residuo de minério de ferro (%) 0 10 15 20
Cimento (%) 1 1 1 1

* RF: residuo da mineragdo do Fe.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as superficies especificas para cada trago considerado, a partir
das quais se determinou a quantidade de teor de emulsdo asfaltica, sendo utilizado o método
de Duriez (método para estimar as quantidades de emulsao tedrica feito no laboratério), no
qual as proporgdes de agua sdo inversamente proporcionais ao teor de emulsao.

Tabela 4: Superficie Especifica (SE) dos tragos do projeto

SIGLA Trago 1 Trago 2 Trago 3 Trago 4
SE = 6,24 6,88 7,19 7,51

Na Figura 5 sdo apresentadas as distribui¢cdes granulométricas dos tragos analisados consi-
derando a faixa I do DNIT (2005).
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LIMITES ADOTADOS EA CURVA DO AGREGADO - FAIXA I DNIT(2005)
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Figura 5. Na Figura 5 sdo apresentadas as distribui¢des granulométricas dos tragos analisados considerando a faixa
I do DNIT (2005).

5.3.2 Caracterizacao dos agregados pelo coesimetro (MCT)

Os resultados do ensaio pelo coesimetro modificado definem a resisténcia da emulsao asfaltica
com relagdo ao desprendimento dos agregados, fato que depende da ruptura e da cura no pro-
cesso de mistura. O processo é dependente do tempo. As normas recomendam que a emulsdo
deva ser de ruptura controlada. Esse processo de ruptura pode ser rapido ou lento, sendo que,
normalmente, as misturas aplicadas na superficie do pavimento devem permitir a liberagdo ao
trafego até sessenta minutos apds a aplicacao.

O ensaio foi realizado em diferentes intervalos de tempo, com as diversas misturas sem adi-
¢do de residuo, que foram comparadas com misturas com residuo de ferro. As misturas foram

testadas com uma carga de 200 kPa, na qual se inicia um desenvolvimento dos esforcos de coe-
sao modificada.

5.3.3 Determinacio da perda por abrasdo iumida (WTAT)

Esse ensaio avalia a resisténcia a abrasdo umida do MRAF por meio da simulacdo dos efeitos
produzidos sobre a superficie imida pela acdo da frenagem de um veiculo. Através da realizacdo
desse ensaio, é determinado o valor minimo de teor de ligante asfaltico, dado pela diferenca de
perda de massa do material pétreo do corpo da prova, na qual se estabelece o teor 6timo de
emulsao de uma mistura que compde o MRAF.

e

Figura 6. Equipamento utilizado para preparagdo dos coros de prova para o ensaio WTAT
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O traco piloto (ou de controle) integralmente com agregados naturais foi necessario para
avaliar, quanto a sensibilidade dos resultados do WTAT, as demais misturas de microrrevesti-
mento a frio. Para avaliar esse comportamento, foram preparados e moldados corpos de prova
utilizando o equipamento apresentado na Figura 6.

5.3.4 Determinacio do excesso de asfalto e adesao de areia pela maquina LWT

O ensaio LWT permite avaliar o efeito da compactacdo através de um simulador de trafego em
laboratorio (Figura 7), e determina a resisténcia a exsudac¢ao do asfalto sob uma carga simulada
de trafego, bem como o teor maximo de ligante que deve ser utilizado no MRAF. Foram confec-
cionados 2 corpos de prova para cada tipo de traco, com dimensdes de 50 mm de largura por
375 mm de comprimento.

o —— “ -
Figura 7. Simulador de trafego

5.3.5 Determinacgao da adesividade das misturas (WST)

A determinagdo da adesividade das misturas avalia a compatibilidade quimica entre os materi-
ais da composicdo da mistura e sua resisténcia a acdo da agua, por meio de um método expedito
(Reis & Santos, 2009). Esse ensaio é normatizado e descrito pela ABNT (2001). Para a realizacao
do ensaio é basicamente necessario submeter os corpos de prova na agua em ebuli¢do durante
3 minutos e, apds esse tempo, o corpo de prova é retirado e levado para secar ao ar livre. Poste-
riormente ao periodo de repouso, procede-se a analise visual da superficie do corpo de prova e
estima-se a area coberta pela pelicula asfaltica. O valor minimo recomendavel pela norma ISSA,
para ser considerado como satisfatdrio, é em torno de 90%.

6. RESULTADOS

O ensaio de MEV mostrou que a amostra de residuo contém uma alta porcentagem de ferro e
silicio, o que ja era esperado uma vez que o material é resultante do processo de trituracao de
rochas de minério de ferro. Nao foram encontrados vestigios de componentes expansivos e nem
radioativos (Figura 8a e b).

Quanto ao ensaio de lixiviagdo (organicos), esse apresentou valores abaixo dos limites maxi-
mos prescritos pela NBR 10004 (ABNT, 2004) (Tabela 5). O ensaio de solubilizacdo (inorgani-
cos) também apresentou teores de constituintes solubilizados abaixo dos limites maximos pres-
critos pela mesma norma (Tabela 6). Assim, a amostra de residuo do beneficiamento de minério
de ferro pode ser classificada como Classe II B - ndo perigoso e inerte.
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Figura 8. Resultados dos ensaios de a) MEV, aprox. 2145 vezes e b) EDS do residuo

Quanto ao ensaio de lixiviagdo (organicos), esse apresentou valores abaixo dos limites maxi-
mos prescritos pela NBR 10004 (ABNT, 2004) (Tabela 5). O ensaio de solubilizacdo (inorgani-
cos) também apresentou teores de constituintes solubilizados abaixo dos limites maximos pres-
critos pela mesma norma (Tabela 6). Assim, a amostra de residuo do beneficiamento de minério
de ferro pode ser classificada como Classe II B - ndo perigoso e inerte.

Tabela 5: Teor de constituintes inorganicos lixiviados.

Limites (mg/L)

Constituintes Unidade Resultados
Limites de Quantificacggdo ~ NBR 10004 (maximo)

Prata (Ag) (mg/L) N.D. 0,0250
Arsénio (As) (mg/L) N.D. 0,0250
Bario (Ba) (mg/L) N.D. 0,0100
Cadmio (Cd) (mg/L) N.D. 0,0030
Cromo (Cr) (mg/L) N.D. 0,0100
Chumbo (Pb) (mg/L) N.D. 0,0100
Selénio (Se) (mg/L) N.D. 0,0250
Mercurio (Hg) (mg/L) N.D. 0,0002
Fluoreto (F) (mg/L) N.D. 0,0200
pH - 4,92 -

N.D. = N3o detectado, significa que os teores estdo abaixo do limite de quantificagdo.

Tabela 6: Teor de constituintes inorganicos solubilizados

LIMITES (mg/L)

Constituintes Unidade RESULTADOS Limites de Quantificagio = NBR 10004 (maximo)
Prata (Ag) (mg/L) N.D. 0,0100
Aluminio (Al (mg/L) N.D. 0,0100
Arsénio (As) (mg/L) N.D. 0,0080
Bario (Ba) (mg/L) N.D. 0,0100
Cadmio (cd) (mg/L) N.D. 0,0030
Cromo (Cr) (mg/L) N.D. 0,0100
Cobre (Cu) (mg/L) N.D. 0,0100
Ferro (Fe) (mg/L) 0,027 0,0100
Manganés (Mn) (mg/L) 0,008 0,0050
Chumbo (Pb) (mg/L) N.D. 0,0070
Selénio (Se) (mg/L) N.D. 0,0080
Zinco (zn) (mg/L) N.D. 0,0030
Mercurio (Hg) (mg/L) N.D. 0,0002
Sédio (Na) (mg/L) 1,85 0,0600
Sulfatos (S04)% (mg/L) 1,850 0,5000
Nitratos (N) (mg/L) 0,890 0,5000
Cloretos (cr) (mg/L) 0,240 0,0500
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Tabela 6: Teor de constituintes inorganicos solubilizados (continuagao)

Limites (mg/L)

C tituint Unidad R Itad
onstituintes nidade esultados Limites de Quantificagdo = NBR 10004 (maximo)
Fluretos (F) (mg/L) N.D. 0,0200
Cianetos (CNY) (mg/L) N.D. 0,0500
Fenodis - (mg/L) N.D. 0,1000
pH - - 6,280 -

N.D. = N3o detectado, significa que os teores estdo abaixo do limite de quantificagdo.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados dos ensaios de abrasao Los Angeles, adesividade,
absorcao e indice de forma.

Tabela 7: Caracteristicas dos agregados para misturas de microrrevestimento

Resultados
Métodos Ensaios i Parametros
! MRAFo P6 de pedra Residuo
ferro

Método de Ensaio n235(DNER, 1998) Perda por Abrasdo 40% 15,3 - 40% maximo

NBR 14949 (ABNT, 2003) Azul metileno 10% 2,5 0,4 10% minimo

Método de Ensaio n@ 54 (DNER, 1997) i‘::i';’a'e”te de 60%  72% 46% 65% minimo

of s
Método de Ensaio n@ 89 (DNER, 1994) Durabilidade 2% 52 - 15% maximo usado Na;50 ou

25% maximo usado MGSO,

Com relacao a massa especifica, para o residuo de minério de ferro obteve-se a densidade
aparente correspondente a 1,5 g/cm? e a densidade real equivalente a 2,86 g/cm?. Para o p6 de
pedra a densidade aparente foi igual a 1,54g/cm? e a densidade real foi correspondente a 2,55
g/cm>.

Quanto ao ensaio de Abrasao Los Angeles, devido a granulometria fina do residuo de minério
de ferro (<#4mm), ndo foi possivel fazer a leitura deste e/ou determinar sua influéncia no re-
sultado final. Foi possivel apenas realizar o ensaio com o p6 de pedra, cujo resultado - 15,3% -
mostrou-se muito baixo.

Em relagio ao Indice de Forma, foram obtidos por meio do ensaio do AIMS (Aggregate Image
Measurement System). Verificou-se que o residuo apresenta uma angularidade baixa a mode-
rada. A partir do indice de textura para o residuo de minério de ferro, percebeu-se que o residuo
apresenta uma textura moderada equivalente a relacdo de 1:3, o que o torna aceitavel (ABNT,
2006). Quanto a sanidade ou durabilidade, verificou-se uma perda de massa correspondente a
1%, mostrando a boa resisténcia do residuo de minério de ferro ao intemperismo quimico.

Tabela 8: Andlise granulométrica do residuo de minério de ferro

Peneiras % Passante

(pol.) (mm) P6 de pedra Residuo Cimento
3/8" 9,5 100,00

n.e4 4,8 99,46

n.2 8 2,36 79,19

n.2 16 1,18 56,89 100,00

n.2 30 0,6 36,95 99,94

n.2 50 0,33 18,94 95,80 100,00
n.2 100 0,15 9,82 65,64 100,00
n.2 200 0,075 2,47 24,48 98,50
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Através da analise granulométrica, pode-se afirmar que as caracteristicas do residuo de mi-
nério de ferro proporcionam a mistura asfaltica estabilidade por meio do intertravamento das
particulas e contribuindo para o atrito, devido a sua grande superficie especifica, conforme
apresentada na Tabela 8.

6.1. Determinagao da coesao e caracteristicas da cura pelo coesimetro (MCT)

A Tabela 9 consolida os resultados do teste de coesdao modificada obtidos para os tragos testa-
dos.

Tabela 9: Resultados do teste de coesdo modificada MCT

Ensaio Tempo Trago 1 Trago 2 Trago 3 Trago 4
SRF 10% RF 15% RF 20% RF

A 30min 22 21 30 22

B 60min 20 26 29 21

C 90min 25 26 28 22

D 120min 27 31 27 25

E 150min 28 29 28 23

O torque realizado pelas misturas sem residuo de ferro apresenta caracteristica aceitavel
dentro do parametro exigido pelas normas. A Figura 9 representa os esfor¢os desenvolvidos nas
misturas estudadas. A partir dessa figura, pode-se constatar que as misturas com adi¢ao de 10%
de residuo de ferro desenvolvem esfor¢os superiores de coesdo e ruptura rapida para 12 kg.cm
como limite de trabalhabilidade. Além disso, a adi¢ao de residuo em 20% apresenta as caracte-
risticas similares de desenvolvimento de esforcos de coesdo e ruptura rapida, isto é, o residuo
nao altera o tempo de mistura.
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Figura 9. Resultados da coesdao modificada MCT para os tragos ensaiados
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Para o caso de verificacao, a coesao minima para abertura ao trafego apresentou esforcos
similares as misturas sem adi¢do de residuo, os quais evidenciam o comportamento de torque
superior ao limite estabelecido pelas normas da ISSA (Figura 10) e as misturas com adicao de
residuo de ferro mostraram que as misturas atingiram o parametro de 20 Kg.cm.

Resisténeiad torgio (Kg.cm)

miRF

0+ : : ; ; " W10%RF
30 60 90 120 130 15% RF
Tempao (minutos) m2(% RF

Figura 10. Resultados da coesdao maxima dos projetos com adicdo de residuo de ferro

Verifica-se que a adi¢do do residuo em estudo proporciona um ligeiro incremento e mantém
um comportamento de torque superior a 20 kg.cm apds 60 minutos. Nesse sentido, percebe-se
que é importante que o residuo seja utilizado em conjunto com emulsao asfaltica de ruptura
controlada para possibilitar uma rapida execugao e liberagdo ao trafego.

6.2. Determinagdo da adesividade de misturas (WST)

A Tabela 10 apresenta os resultados dos testes de adesividade realizados, indicando o teor de
emulsdo e o recobrimento de cada mistura confeccionada. Na Figura 11, ilustra-se o comporta-
mento das misturas sem residuo de ferro, que apresentaram um elevado valor de adesividade
(97%), ao passo que as misturas com adi¢cdo de 10% de residuo de ferro, diminuiram a adesivi-
dade com valores ainda acima de 90%, limite estabelecido como aceitavel.

Tabela 10: Resultados do teste de adesividade WST

Tipo Misturas Teor de emulsdo (%) Recobrimento (%)
SRF 10 97,25
10% RF 12 93,75

RC-1CE 15% RF 14 93,75
20% RF 16 85,00

Os resultados apresentados na Tabela 10 e na Figura 11 indicam que apesar da perda de
adesividade com o aumento do teor de emulsio asfaltica, as misturas feitas com residuo de mi-
nério de ferro apresentaram uma boa adesividade com até 15% de adicao de mesmo, apresen-
tando boa parte da drea recoberta pela pelicula de asfalto, integralmente devido ao residuo, uma
vez que esse representa o material fino na granulometria da mistura. Os resultados sdo coeren-
tes com a mistura piloto, pois as misturas com adi¢cdo de residuo de ferro atingiram os limites
estabelecidos pela norma.
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Figura 11. Valores de adesividade das misturas deste estudo

6.3. Determinagdo da perda por abrasdo iumida (WTAT)

Foram moldados quatro corpos de prova, conforme mostrado na Tabela 11, para possibilitar a
selecao das misturas de microrrevestimento e permitir a medi¢do da resisténcia a deformacgao
devido a aplicacao da carga.

Tabela 11: Resultados do teste de perda por abrasdo umida WTAT

Agua (%)

Emulsdo asfaltica (%)
SRF (g/m?)

10% RF (g/m?)

15% RF (g/m?)

20% RF (g/m?)

12 10 8 6

10 12 14 16
592,86 389,87 335,09 294,75
689,25 509,16 415,53 307,10
707,68 519,74 424,08 318,75
941,60 670,02 450,72 340,52

Na Figura 12 sdao mostrados os resultados do ensaio de desgaste por abrasdo umida apds
uma hora de saturacao.

g =
s 3

Perda por abrasio WTAT (gh?)
g
(=]

100

<538z cm* Satisfatorio

= 10% EA
= 12% EA
u 14%% EA
1 16%% EA

10 % RF 15 % RF 20% RF
Misturas estudadas

Figura 12. Desgaste por abrasdo umida WTAT
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Através da Figura 12, observa-se que, como aumento de emulsdo asfaltica (EA) residual, a
perda abrasiva diminui e, também, a perda por abrasiao é maior quanto maior a porcentagem
de residuo de ferro incorporado na mistura. Pode-se inferir que a adicdo do residuo de minério
de ferro gera um maior consumo de ligante devido a maior superficie especifica do residuo e,
por isso, o Traco 1 (SRF) foi o menos afetado em relagdo aos demais tracos.

6.4. Determinacgdo da adesdo de areia (LWT)

A Tabela 12 apresenta os resultados do teste de adesdo de areia para as quatro misturas anali-
sadas e, também, para os quatro corpos de prova confeccionados.

Tabela 12: Resultados do teste adesdo de areia LWT

Agua (%) 12 10 8 6
Emulsdo asfaltica (%) 10 12 14 16

SRF (g/m?) 451,35 489,03 544,81 609,28
10% RF (g/m?) 424,85 454,03 545,68 596,36
15% RF (g/m?) 412,66 434,34 535,06 570,03
20% RF (g/m?) 396,17 424,57 558,8 597,41

Os resultados obtidos para as misturas sem adicdo de residuo de ferro apresentaram valores
abaixo do aceitavel pelas normas. Verifica-se, pela analise da Tabela 12, que a diferenca entre as
misturas sem adicao de residuo e aquelas contendo residuo de ferro diminui levemente devido
a adesao de areia ao residuo, proporcionado pelo aumento da superficie especifica que varia de
6,24 até 7,51 m?/kg nas misturas. As quantidades de adesdo de areia indicam baixo risco de
exsudacdo da mistura.

As misturas elaboradas com agregados naturais apresentaram uma grande resisténcia a
compactacdo com valores de até 544,68 g/m?, valor este situado acima da faixa limite estabele-
cida de 538 g/m? pelas normas da ISSA. As misturas com adi¢do de 10% de residuo de minério
de ferro e 90 % de agregado natural, no tempo de 30 minutos, obtiveram valor de coesdo de
454,03 g/m?; as misturas com 15% de residuo e de 85 % de agregado natural, 434 g/m?; e as
misturas de 20% de adi¢do de residuo e com 80% de agregado natural, valor de 424 g/m?,

800
ml0%EA m12% EA 14% EA 16% EA

700

3

Excesso de asfalto (g/m?)
P
=
=
|

100 — —

538g/m? limite maximo

SRF 10 % RF 15 % RF 20 9% RF
Misturas estudadas

Figura 13. Perda por adesdo de ligante das misturas deste estudo
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Na Figura 13 é apresentado um grafico de perda por adesao de ligante das misturas analisa-
das nesta pesquisa. Verifica-se que para todas as faixas de percentuais de emulsao asfaltica, as
misturas com adi¢cdo de residuo minério de ferro apresentam uma minima varia¢do de desgaste
a abrasao em relagdo ao trago de controle. Nota-se, ainda, que em todas as misturas com residuo
de minério de ferro tem-se uma leve diminuicao da coesdo para o teor de 16% de emulsao as-
faltica e, também, ha uma baixa na resisténcia de compactacao.

As Figuras 14 a 17 apresentam os graficos de WTAT x LWT, em que foram obtidos: (a) para
o caso de misturas sem adicao de residuo de ferro, o teor 6timo de asfalto de 6,95%, que equi-
vale a 11,39% de emulsao asfaltica; (b) para o caso de 10% de RF foi de 7,55% de teor 6timo de
asfalto, equivalente a 12,34 % de emulsdo asfaltica; (c) para o caso de 15% de RF, 8,0 % de teor
otimo de asfalto, equivalente a 13,05% de emulsdo asfaltica e (d) para o caso de 20% de RE
obteve-se 8,22 % de teor 6timo de asfalto, equivalente a 13,43% de emulsao asfaltica.

Mistura 1 - 100% P6 de pedra e sem Residuo de ferro
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Figura 14. Grafico WTAT x LWT (SRF)
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Figura 15. Grafico WTAT x LWT (10%RF)
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Mistura 3 - 85% P6 de pedra e 15% Residuo de ferro
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Figura 16. Grafico WTAT xLWT (15%RF)
Mistura 4 - 80% Po de pedra e 20% Residuo de ferro
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Figura 17. Grafico WTAT x LWT (20%RF)

Os resultados apresentados auxiliam na determinagao da quantidade maxima de residuo de
minério de ferro que pode ser adicionada como agregado em misturas de microrrevestimento,
tendo sido analisados dados do enquadramento granulométrico e ensaios de comportamento
da mistura. A quantidade adicionada de residuo de minério de ferro em diferentes proporg¢oes
estudadas no laboratério tem um efeito significativo nos resultados da coesdao modificada. Por
outro lado, nos ensaios WTAT e LWT nao foram observados efeitos significativos.

E muito importante destacar que os resultados obtidos neste estudo sé sdo validos para os
materiais empregados e apresentados neste artigo. Ao se utilizar diferentes materiais, a emul-
sdo asfaltica utilizada para os tracos estudados pode ter diferentes reagdes, pois depende da
composicdo fisico-quimica do agregado, resultando em variacées de comportamento.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

A bibliografia mostrou poucas aplica¢des do residuo de minério de ferro em misturas asfalticas,
portanto, este trabalho veio contribuir de forma a apresentar a aplicacdo em misturas com
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emulsdes asfalticas a frio e em diferentes propor¢oes de maneira a garantir o maximo aprovei-
tamento do residuo.

Os resultados da andlise quimica mostraram que o residuo possui altas concentragdes de
ferro e silicio, mas ndo indicou alta porcentagem de metais pesados, nem a presen¢a de compo-
nentes expansivos ou radioativos. Sendo assim, o residuo ndo é potencialmente perigoso ao
meio ambiente. Os resultados dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo mostraram-se abaixo dos
limites estabelecidos pela norma de residuos sé6lidos, o que possibilitou classificar o residuo
como Classe II B - ndo perigoso e inerte, podendo assim ser usado como agregados em misturas
asfalticas.

A caracterizacao fisica do residuo de ferro indica que o mesmo cumpre os requisitos técnicos
de um agregado convencional, em termos de equivalente de areia e composi¢ao granulométrica,
a qual mostrou-se adequada para incorpora-la em misturas asfalticas do tipo MRAF, melho-
rando o enquadramento nas faixas granulométricas estudadas.

Quanto aos resultados do ensaio de perda por abrasao, o residuo de ferro forneceu resistén-
cia abrasiva ao desgaste em condi¢oes saturadas (WTAT) e atendeu ao limite especificado em
norma (maximo de 538 g/m?). Quanto a influéncia do residuo no excesso de asfalto pela adesio
de areia (LWT), todos os resultados atenderam ao parAmetro requerido (méximo de 538 g/m?).

O residuo de minério de ferro mostrou vantagens técnica e ambiental, uma vez que pode ser
empregado como agregado alternativo no uso em misturas asfalticas de microrrevestimento.
Em termos de influencia do residuo nos ensaios de perda por abrasao, pode-se afirmar que to-
dos os ensaios atenderam ao estado limite e o uso do residuo diminuiu a perda por abrasao em
todas as misturas. No caso da influencia do residuo em ensaio de excesso de asfalto pela adesao
de areia, tem-se que todos os resultados atenderam ao parametro requerido. Assim, reco-
menda-se a ado¢ao da mistura com teor maximo investigado de 20% de residuo de mineragao
do Fe, tendo em vista a necessidade de se consumir uma quantidade elevada de residuos para
fins de mitigacdo do impacto ambiental.
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