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Resumo: O presente artigo tem o objetivo de analisar o desempenho de material asfaltico (Concreto Betuminoso
Usinado a Quente — CBUQ), quando adicionado rejeito da mineracdo do cobre em sua composi¢do. Apos
caracterizacdo dos materiais e dosagem pelo método Marshall foi-se gradativamente substituindo a areia do
CBUQ pelo rejeito de cobre, notando-se uma melhora significativa em todos os pardmetros Marshall,
principalmente na reducéo do teor de CAP, fato este devido as caracteristicas granulométricas do rejeito, pois
sua finura superior a areia utilizada possibilitou maior fechamento dos vazios na massa.

Palavras chaves: Asfalto, rejeito de cobre, meio ambiente

Abstract: This article aims to analyze the performance of asphaltic material (Bituminous Concrete), when added
mining tailing soft copper in its composition. After characterization of materials and dosage bythe Marshall
method, them ass was gradually replacing CBUQ sand by copper tailings. A significant improvement in all
parameters, primarily on reducing the dosage of CAP, due to the characteristics oft he tailingssize, because its

fineness higher than the sand use deniable greater gaps in mass closures.

Keywords: Asphalt, coppertailings, environment.

INTRODUCAO

Preservar 0 meio ambiente é um
desafio que persegue o homem desde o0s
primérdios de sua existéncia. Extrair da
natureza 0 maximo possivel possibilitando a
ela se recuperar € um processo complexo,
sendo este o grande desafio, salvar a natureza
para que também o homem possa se manter
Vivo.

A extracdo de metais surge com a
evolugédo da humanidade e dos conflitos para
confeccdo de armas e ferramentas, com o
surgimento do capitalismo, principalmente
em sua fase industrial, a demanda de grande
guantidade de energia e crescimento das
cidades, florestas foram desmatadas, animais
foram extintos, bem como muitas culturas e
racas.

O setor mineral é a base econdmica de
muitos paises, seja pela quantidade de
trabalhadores que o setor emprega, ou pela
grande contribui¢do no produto interno bruto
destes paises. Sua importancia se da também
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pelo efeito de sua cadeia produtiva com
outros setores como: todo o setorsiderurgico
e metaldrgico, alguns segmentos do setor
energético, construgdo civil, construgdo
naval, setor aeroespacial, entre outros.

Proporcionalmente a sua importancia, a
industria metallrgica é um setor que produz
volumesconsideraveis de residuos solidos
inerentes aos seus processos produtivos. Com
0 aumento da preocupacdo ambiental as
plantas de exploracdo foram sofrendo
modificagcbes como: filtros e estagbes de
tratamento de efluentes. Porém, ndo impede a
geracéo de residuos que sdo
basicamenteescorias ou areias.

Geralmente esses residuos apresentam-
se sob a forma granular. Entre os residuos
dessa indudstria, destacam-se a escoria de
cobre, escoria de alto forno, escoria de
aciaria elétrica e a areia de fundicédo, visto
que principalmente os trésprimeiros ja séo
usados em obras publicas em alguns paises
desenvolvidos.
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A producdo nacional da induastria
extrativista mineral registrou expansdo de
9,57% no primeirosemestre de 2014, na
comparagdo com 0 mesmo periodo do ano
anterior, conforme o Indice de Producio
Mineral (IPM). Foi o melhor desempenho do
setor desde 2011. No que se refere a
composicdo das exportacbes da LLE.M
constata-se uma diminuicdo da participacéao
do minério de ferro (77,7% ante 80,2%) e
ouro (6,2% ante 7,4%) na pauta exportadora
da ILEIM em detrimento de uma maior
participacdo das substancias cobre (4,6%
ante 3,9%) e pedras naturais (3,0% ante
0,6%).

Em relagdo ao Valor da Produgéo
Mineral (VPM) paraense em 2013, ela
atingiu cerca de R$ 27,3 bilhGes, superando
em 20,6% o total do Valor da Producéo
Mineral registrada em 2012. Como ocorreu
em 2012, o principal produto da cesta que
compde o valor da producdo mineral foi o
minério de ferro, com mais de R$ 21,6
bilhdes. O concentrado de cobre em 2013
atingiu mais de R$ 2,8 bilhdes, valor que
supera em 43,4% o registrado em 2012 e
coloca o produto como o que alcangou maior
crescimento percentual. O manganés com
vendas de R$ 561 milhdes apresentou o
segundo melhor desempenho percentual no
periodo, dentre os produtos que compuseram
a cesta para amostra. Mantiveram-se
praticamente estaveis com crescimento
relativo de 1,1% o caulim e a bauxita. O
niquel apresentou a maior queda em 2013,
97,2% (DNPM, 2014).

Com excecdo do aluminio, o cobre é 0
metal ndo ferroso mais utilizado pelo homem
por ser um excelente condutor de eletricidade
e calor. Seu processo de obtencdo do produto
final advém dos processos de extracao,
fundicdo e refino, gerando quatro tipos de
produtos:

e Minério de cobre: corresponde ao
mineral extraido da mina, cujo contedo
oscila entre 0,7% e 2,5% de cobre;

e Concentrado de cobre: corresponde
ao minério de cobre que, através de um
processo de moagem das rochas e mistura
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com agua e reagentes, passa a apresentar
entre 30% e 38% de cobre fino;

e Cobre fundido: corresponde aos
concentrados que, por meio de processos
irometalurgicos, se transformam no chamado
cobre blister (98,5%) e, posteriormente, no
anodo de cobre, cujo teor é de 99,7% de
cobre;

e Cobre refinado: corresponde aos
anodos e as solucdes (no caso da lixiviacdo)
quesdo refinados por processo de eletrolise,
resultando nos catodos, com pureza de 99,9%
de cobre.

As jazidas de cobre s&o geralmente de
grandes dimensdes e baixos teores. Nos
depositos de grande porte e lavra subterranea,
0 teor de corte ndo deve ficar abaixo de 1%
de Cu, e nos de pequeno porte, ndo deve ser
inferior a 3%. Em lavra a céu aberto, o teor
minimo pode atingir 0,5 % de Cu. No Brasil
0 estado do Para possui as maiores reservas
de minério de cobre do Brasil, localizadas no
distrito cuprifero de Carajas, em Marab4, no
Estado do Pard, perfazendo uma quantidade
total de 853.140.341 t. As reservas medidas
somam 618.108.992 t, com teor médio de
0,93% de cobre, correspondendo a 5.767.411
t de cobre contido.

O processo de extracdo do cobre da
natureza se da geralmente a céu aberto,
porém pode ser subterraneo ou de forma
mista. O teor metalico médio varia de 0,7% a
2,5%, sendo o solo submetido a britagem,
moagem, flotacdo e secagem, obtendo-se o
concentrado cujo teor de cobre contido ja
alcanca 30%. Este material ja concentrado é
entdo aquecido em um forno flash, de onde
sai 0 mate com teor de 45% a 60%, e este ao
forno conversor de onde se obtém o blister
com 98,5% de cobre, podendo chegar até
99,9% se for ainda levado ao refino a forno.
Este produto é levado a refusédo, obtendo-se
entdo o cobre no formato de tarugos ou
placas. Déa-se entdo a trefilagdo destes
tarugos, gerando as barras de cobre, perfis e
tubos e através da laminacdo das placas, séo
produzidos as tiras, chapas e arames. Se,
entretanto, ao inves da simples refusdo o
catodo for fundido e laminados em processo

DOI: 10.18607/ES20154035  Volume 2, Edigdo 4



Souza, J. A, Sousa J. M., Kato, R. B., Anélise do Desempenho de Concreto Betuminoso Usinado & Quente com Adigdo de Rejeito da
Mineracédo do Cobre Segundo os Pardmetros Marshall. E&S - Engineering and Science, (2015), 4:2.

continuo obtém-se o vergalhdo, a partir do
qual serdo fabricados os fios e cabos.

Paralelamente a esta questdo ambiental
tem-se a importéncia do transporte para a
sociedade, seja sua funcdo econdmica ou
social. Em qualquer sociedade os transportes
tém papel fundamental no desenvolvimento
econbmico, seja na movimentacdo de
pessoas, seja no transporte de mercadorias,
integrando regides produtivas diferentes, seja
no territorio nacional ou além das 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 condi¢cdes de
infraestrutura  oferecidas (CALABREZI,
2005).

A oferta de infraestrutura de transporte
estd intimamente ligada ao processo de
desenvolvimento social e econdmico, e deve
fazer parte dos planos e objetivos de
desenvolvimento de cada nacdo. Neste
contexto supracitado encontra-se 0 modal
rodoviario, onde no Brasil responde por cerca
de 60% da matriz brasileira, por onde escoa a
producdo de bens e servigos (CNT, 2011).

O principal material utilizado em
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 proporcles pré-estabelecidas, onde o
ligante atua como elemento aglutinante entre
os agregados, permitindo que resista as
solicitacGes de trafego, onde ao final gera um
material composto por trés fases: agregado,
ligante e ar (PATRIOTA 2004).

As misturas asfalticas tém como papel
fundamental responder a caracteristicas como
(PILATI, 2008):

e Estabilidade: Resistir a formacdo de
deformagéo permanente guando
submetido a carga, tendo como
principais fatores de influencia o teor de
ligante, a forma e textura dos agregados;

o Durabilidade: Propriedade de manter
caracteristicas reoldgicas, coesdo e
adesdo, resistindo a desintegracao
provocada pelo tr&fego e intempéries,
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tendo como principais influentes o
volume de vazios, qualidade dos
agregados e ligacao agregado/asfalto.

o Flexibilidade: proporciona resisténcia a
fadiga, tendo como influentes a
quantidade e tipo do ligante, alem da
temperatura ambiente;

e Resisténcia a derrapagem: Resistencia ao
deslizamento dos pneus dos veiculos,
tendo como principais influentes a
distribuicdo granulométrica e o teor de
ligante.

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 o0s assirios ja
empregavam em seus palacios, empregou-se
também o betume na torre de Babel, e relatos
biblicos apontam que Noé calafetou sua arca
com esse material. Suas primeiras aplicacdes
foram com argamassas, material para
calafetagem de navios e impermeabilizantes.
Como material de pavimentacdo registros
datam o ano de 1829 em Lyon na Franca,
utilizado para melhoria das condigdes de
rodagem (MANUAL DO ASFALTO, 1989).

Os Materiais betuminosos séo 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 associacoes de
hidrocarbonetos soltveis em bissulfeto de
carbono. S&o subdivididos em duas
categorias: os asfaltos e os alcatrdes:

e Asfaltos: A palavra vem do grego e
significa firme, estavel, sdo obtidos
através de destilacdo do petrdleo. Podem

ser obtidos em jazidas naturais ou
provenientes da refinacdo do petréleo;
e Alcatrdes: sdo obtidos através da

refinacdo de alcatrdes brutos, que por sua
vez vém da destilacdo de carvdo mineral,
possui uma sensibilidade a temperatura
maior que o asfalto.

O alcatrdo praticamente ndo € mais
utilizado em pavimentacdo desde que se
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determinou o seu poder cancerigeno. Além
disso, apresenta pouca homogeneidade e
baixa qualidade para ser utilizado como
ligante em pavimentacéo.

Segundo Leite (1999), os principais
materiais asfalticos utilizados em
pavimentacao s&o:

Cimento asfaltico de petréleo (CAP);
Asfaltos diluidos;

Asfaltos Emulsionados;

Asfaltos Oxidados;

Asfaltos modificados.

Sendo os principais utilizados em
pavimentacdo os CAPs, asfaltos diluidos e
emulsionados. O teor de asfalto varia com a
intensidade de trafego, onde em vias de
traifego pesado o mesmo deve ser
minimizado, com o intuito de evitar a
exsudacdo provocada pela combinagdo da
densificacdo da mistura e altas temperaturas
(MUGAYAR, 2004).

Os CAPs sdo obtidos por processo de
destilagdo ou encontrados em jazidas
naturais, recebendo o nome de CAN
(Cimento asfaltico Natural). S&o materiais
semissolidos a temperatura ambiente,
necessitando de aquecimento para adquirir
consisténcia adequada para utilizacdo, sendo
constituidos por 90 a 99% de grandes cadeias
de hidrocarbonetos e por 1 a 10% de
heterodtomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio
e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio e
calcio) unidos por ligacdes covalentes. Os
cimentos asfalticos de petr6leos brasileiros
tém baixo teor de enxofre e de metais, e alto
teor de nitrogénio, enquanto os procedentes
de petrdleos arabes e venezuelanos tém alto
teor de enxofre, e oferecem propriedades
aglutinantes e impermeabilizantes (Leite,
1999).

O CAP é proveniente do produto final
da destilacdo do petroleo cru, do qual fragdes
mais leves (gasolina, querosene e diesel) séo
separadas do asfalto por vaporizacéo,
fracionamento e condensacéo (IBP, 1999).

O cimento asfaltico pode ser
considerado um material visco-elastico, pois

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390

a temperaturas baixas pode ser considerado
um comportamento eléstico, e para altas
temperaturas um comportamento Vviscoso,
este comportamento se deve a suas
caracteristicas reologicas, onde as forca de
ligacOes fracas entre os atomos deixa o
material sensivel a temperatura e ao
cisalhamento.

Dentre as propriedades fisicas mais
importantes dos CAPs destacam-se a
viscosidade, devido esta estar relacionada
diretamente com a capacidade de
bombeamento, facilidade de mistura e
aplicacéo.

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
solida que ira resistir as solicitagdes das caras
proveniente do trafego.

A propriedade das misturas € afetada
pela graduacdo dos agregados, relagédo de
vazios, teor de asfalto e tipo de filler. Por
exemplo, o aumento do tamanho do agregado
causa profundas alteracdes nos ensaios de
fluéncia, tragdo e resiliéncia da mistura,
assim como na deformacéo 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 adesdo do ligante a superficie do

agregado.
Vasconcelos (2004) verificou que
agregados bem distribuidos

granulometricamente proporcionaram maior
vida de fadiga ao pavimento, pela melhor
compactacdo do promovida durante a
execucgdo do servigo de pavimentacéo.

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 cenario descrito acima se coloca o
objetivo deste artigo como analisar o teor de
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cimento asfaltico de petréleo 6timo quando
adicionado rejeito da mineragéo do cobre ao
concreto asfaltico usinado a quente. Para se

atingir este objetivo serd realizada a
caracterizacdo dos materiais, procedendo
posteriormente  a  dosagem  Marshall

preconizada pelo DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte).

MATERIAIS E METODOS

Para se atingir o objetivo da presente
pesquisa, sera necessario inicialmente
caracterizar 0s agregados utilizados na
dosagem (seixo rolado de rio e areia de cava)
e o rejeito de cobre segundo lista abaixo:

e Granulometria;
Dimensdo méaxima do agregado;
Médulo de finura;
Massa especifica;
Equivalente de areia.

Para caracterizagdo dos agregados foram
utilizadas as seguintes normas (Tabela 1):

Tabela 1: Normas para caracterizacéo dos agregados.

ENSAIO NORMA

Dimensao DNER-ME 083/98
Caracteristica

Modulo de Finura

Teor Material
Pulverulento

Equivalente de Areia
Massa Especifica

Max.

DNER-ME 083/98
DNER-ME 266/97

DNER-ME 54/97
DNER-ME 195/97
DNER-ME 84/95

Na pesquisa sera utilizado CAP 50/70
conforme classificagdo do DNIT, e com o
objetivo de caracterizar o CAP utilizado,
assim como definir a temperatura de mistura
e compactacdo sera realizado os seguintes
ensaios de caracterizagcdo do CAP.

Penetracgéo;

Viscosidade Saybolt-Furol,
Viscosidade Cinematica;

Anel e bola;

Adesividade ao agregado graudo;
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Com a caracterizagdo executada sera
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 o0s parametros
Marshall e definidos os teores de CAP 6timo.
Ap6s a dosagem piloto a areia serd
substituida gradativamente por rejeito de
cobre até a mistura ser totalmente isenta de
areia e substituida por cobre (Tabela 2).

Tabela 2 — Quantidade e teores de rejeito por corpo de
prova da pesquisa.

DOSAGEM QUANT.
DE CP’s
Piloto (75% de seixo + 25% areia) 15
10% Rejeito (75% de seixo + 15% 15
areia + 10% de rejeito)
20% Rejeito (75% de seixo + 5% 15
areia + 50% de rejeito)
25% Rejeito (75% de seixo + 25% de 15
rejeito)
TOTAL DE CP’s 60

Fonte: Dados da Pesquisa.

Apbs as dosagens serdo analisados 0s
parametros Marshall segundo Tabela a seguir
Tabela 3 — Pardmetros Marshall.

PARAMETROS METODO CAMADA DE
MARSHALL DE ENSAIO ROLAMENTO
Porcentagem de DNER-ME 3a5
Vazios 043
Relacéo Betume / DNER-ME 75-82
Vazios 043
Estabilidade Minima DNER-ME 500
(Kgf) (75 golpes) 043
Resistencia a Tragdo DNER-ME 0,65
por Compresséo 138

Diametral Estatica a
25°C, Minima (Mpa)

Fonte: DNIT031/2006 ES.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A areia ¢é procedente da jazida de Nova
Timboteua e caracterizou-se como uma areia
fina, 0 seixo proveniente da jazida Ourém e
também com um seixo fino. Ja rejeito
caracterizou-se como uma areia muito fina,
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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 e Tabela de
resumo dos resultados da caracterizagdo a
seguir (Graficos 1 e 2 e Tabela 4):

Gréafico 1 — Granulometria Areia e Rejeito de cobre.

GRANULOMETRIAS (AREIA E
REJEITO)

= 20,00%
0,00%
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Fonte: Dados da pesquisa.

Grafico 2 — Granulometria do Seixo.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4 — Resumo da caracteriza¢do dos agregados e
rejeito.

ENSAIO SEIXO AREIA REJEITO
Dimensao 19,10 1,19 mm 0,59 mm
Max. mm
Caracteristica
Médulo de 1,18 0,31 0,24
Finura
Teor Material 0,70% 1,47% 9,72%
Pulverulento
Equivalente de - 97,32% 75,68%
Areia
Massa 2,499 2,644 2,861
Especifica

ISSN: 2358-5390

Fonte: Dados da pesquisa.

Apos caracterizacdo dos agregados e
enquadramento na curva granulométrica ’C”
do DNIT, ficou estabelecido como dosagem
piloto, ou maostra branca, a composi¢do 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.

Quanto ao CAP, 0 mesmo se enquadra
em um CAP 50/70 segundo seus resultados
de penetracdo. Foi também realizado ensaio
Saybolt-Furol  para  determinacdo da
temperatura de dosagem e compactacao,
ficando definido a temperatura de mistura de
141,88° C a 161,33° C e temperatura de
compactacdo de 140,59° C a 148,36° C,
conforme Grafico 3:

Gréfico 3 — Viscosidade Saybolt-Furol.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Definidas as dosagens de cada mistura,
assim como as temperaturas de mistura e
compactacdo foram confeccionados 60
corpos de prova para proceder aos
parametros Marshall e assim definir o teor
6timo de CAP de cada composicdo (Piloto,
10% de rejeito, 20% de rejeito e 25% de
rejeito).

O primeiro parametro analisado foi a
estabilidade onde todos os corpos de prova
rompidos apresentaram estabilidade
superiores a 500 Kgf, o minimo preconizado
pela norma DNIT 031/2006. Além de atingir
0 minimo exigido por norma, os dados
mostram uma clara tendéncia crescimento da
estabilidade com a adicdo do rejeito. Este
efeito se deve a presenca do matéria com
acdo de filler no rejeito, preenchendo os
vazios da massa aumentando entdo a
resisténcia da mistura (Grafico 4).

Gréfico 4 -
Dosagens.

Estabilidade Marshall Média das

ESTABILIDADE (Kgf)

1500,00 &£ QQC
L1}
= L
1000,00 = e
3 /
i
k7
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
—— Piloto 10% Rejeito
——20% Rejeito —— 25% Rejeito

Fonte: Dados da pesquisa.

Quanto ao volume de vazio a norma do
DNIT 031/2006 define um limite entre 3% e
5%, nota-se que o teor de 10% de rejeito na
massa apresentou o0 comportamento mais
intenso na reducdo dos vazios da massa,
conforme Grafico 5. Isso se deve ao
fechamento da massa provocada pela
granulometria dos componentes da mistura

E&S - Engineering and Science

Gréfico 5 — Volume de Vazios Médio das Dosagens.
VOLUME DE VAZIOS (%)

. E
2 R
Teor de CAP (%)
0
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
—— Piloto 10% Rejeito
——20% Rejeito —— 25% Rejeito

Fonte: Dados da pesquisa.

O proximo gréafico corrobora com o
resultado anterior, onde a distribuicdo
granulométrica demonstra que a composicao
de 10% de rejeito apresenta a menor relacédo
de vazios deixados pelos agregados minerais.
O vazio do agregado mineral € o volume de
vazios da massa compacta considerando
apenas 0s agregados, logo é o volume
preenchido pela ligante adicionado aos
vazios da mistura. Logo, se pode concluir
que se o vazio preenchido pelo asfalto for
muito  baixo pode comprometer a
durabilidade do pavimento, pois a pelicula
asfaltica em torno do agregado é quem
determina a durabilidade do pavimento visto
que permite a oxidacdo mais rapida do
asfalto permitindo a penetracdo de agua na
mistura. Se o vazio preenchido pelo ligante
for muito alto prejudicara a estabilidade e se
tornara economicamente inviavel. Um vazio
de agregado mineral dentro de parametros
aceitdveis também permite a expansdo
térmica do asfalto.

A norma do DNIT 031/2006 relaciona
0 VAM com a dimensdo maxima do
agregado graudo, sendo o minimo para a
mistura pesquisa é de 15%, onde pode ser
notado no Gréafico 6 que todas as misturas
atenderam o exigido pela norma, mas a
mistura com 10% de apresentou também o
melhor desempenho.
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Gréfico 6 — Vazios dos Agregados Mineral Médio.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A relacdo betume vazios (Grafico 7) é
outro parametro importante a ser analisado
onde a norma do DNIT 031/2006 para
camada de rolamento é de 75 a 82%, este
pardmetro serd importante no momento de
definir o teor Otimo de CAP, porém
novamente o teor de 10% de rejeito aparece
como o de melhor desempenho das misturas
estudadas.

Gréfico 7 — Rela¢do Betume Vazios.
COMPARACAO RBYV (%)
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Fonte: Dados da pesquisa.

A fluéncia é a deformacdo vertical
méaxima de um corpo de prova medida desde
a aplicacdo da carga até o0 momento em que a
estabilidade comeca a cair, logo altos valores
de fluéncia indicam uma mistura plastica, o
que acarretard deformagdes permanentes,
porém, baixos valores ocorrem em misturas
com teor de vazios abaixo do especificado e
teor de asfalto insuficiente, logo acarretara
um asfalto fragil (quebradigo) prejudicando a
durabilidade do pavimento. Como se pode
notar novamente a mistura com 10% de
rejeito obteve o melhor desempenho e funcao
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de uma distribuicdo granulométrica mais
dosada, conforme Grafico 8.

Gréfico 8 — Fluéncia Média das Dosagens.
FLUENCIA (inm)
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Teor de CAP (%)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Normalmente aumenta-se a densidade
aparente com o aumento do teor de ligante
até determinado valor ocasionado pela
lubrificacdo das particulas doa agregados que
para um mesmo esforco de compactacao elas
se tornam mais proximas, a partir dai se
forma uma camada espessa em torno do
agregado o0 que os torna mais afastados,
diminuindo a densidade. Este valor de
laboratdrio, chamada de densidade 6tima, é
comparado com a do pavimento e pode ser
melhorado com o aumento do teor de filler,
aumento do teor de asfalto ou qualquer
método que reduza os vazios da mistura.

Para a obtencdo dos valores de
densidade aparente da mistura betuminosa foi
utilizado a norma DNER-ME- 117/94, onde
novamente a mistura com 10% de rejeito
apresenta a maior densidade especifica,
caracterizado pelo melhor fechamento dos
vazios proporcionado pelo rejeito.
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Grafico 9 — Densidade Especifica Média dos Corpos
de Prova.

DENSIDADE ESPECIFICA (g/cm®)
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Fonte: Dados da pesquisa.
Ap6s o0s  parametros  Marshall

calculados, foi definido o teor de vazios de
4% como alvo da mistura, e checado se 0s
outros parametros sdo atendidos pelo teor de
CAP relacionado a este teor de vazios. Logo
atingido os parametros de projeto, ficou
definido os teores 6timos conforme Tabela a
sequir:

Tabela 5 — Teor Otimo de CAP.

Teor de Rejeito  Teor Otimo
(%) (%)
0 6,12
10 5,80
20 6,57
25 6,98

Fonte: Dados da pesquisa.

Como pode ser notado também no
Gréfico 10 o teor de CAP tende a diminuir
quando se acrescenta o rejeito, isso se explica
pelo fechamento melhor dos vazios, devido
suas caracteristicas granulométricas. Esta
tendéncia ndo se mantém ao se acrescentar
mais rejeito, pois ha o aumento da superficie
especifica a ser coberta pelo CAP, ndo
compensada pela reducdo dos vazios. Pode
ser notada também a alta correlagéo entre as
variaveis estudadas, assim como uma
tendéncia de segundo grau para a equacao de
regressdo, 0 que corrobora com a andlise
realizada.
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Grafico 10 — Teor Otimo de CAP.
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Fonte: Dados da pesquisa.

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme pdde se observar o rejeito da
mineracdo do cobre melhorou todas as
caracteristicas Marshall da mistura, tendo
singular importancia a reducdo do teor de
CAP (Cimento Asféltico de Petréleo), 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 & massa,
aumenta também sua durabilidade por
dificultar a penetracdo de agentes agressivos.

Este beneficio supracitado é notado até
a dosagem de 10%, ou mais precisamente de
8% de rejeito, a partir deste valor o efeito de
sua superficie especifica maior exige maior
teor de CAP.

Outro ponto positivo foi a reducdo da
relacdo betume vazio e da porcentagem de
vazios da massa asfaltica, ponto este crucial
na durabilidade do pavimento, pois dificulta
a entrada de agentes agressivos.

Logo se conclui que a adigdo de rejeito na
mistura asféaltica traz trés beneficios
imediatos:

e Beneficio Tecnologico: reducdo do
teor de vazios;

e Beneficio Ambiental: Consumo do
rejeito gerado pela mineracao;

e Beneficio econémico: reducao do teor
de CAP nas misturas asfalticas.
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