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RESUMO

O aumento da geracao de residuos industriais, aliado a preocupacdo com a escassez
de recursos naturais e 0s impactos ambientais decorrentes da extracdo destes, tem
levado a elaboracgéo de diversos estudos que visam indicar possiveis alternativas para
0 reaproveitamento dos residuos solidos. Neste contexto, o presente estudo visa
avaliar a utilizac&o do residuo de bauxita em conjunto com o polipropileno, proveniente
dos garrafées de agua mineral, na composi¢cdo do Concreto Betuminoso Usinado a
Quente — CBUQ. Para tanto, foram elaboradas composi¢cdes com trés diferentes
porcentagens de residuo de bauxita (3%, 5% e 7%), misturas utilizando apenas o
polipropileno, nos teores de (1%, 3% e 5%), e dosagens com substituicdo de 3% de
filler pelo residuo de bauxita e 3% de polipropileno. Os materiais constituintes foram
caracterizados quanto a composi¢cao quimica, fisica e microestrutural. O residuo de
bauxita foi avaliado quanto aos aspectos de granulometria, microestrutura, pH1,
massa especifica e composicdo quimica. Os agregados foram submetidos aos
ensaios de massa especifica, abraséo, indice de forma e adesividade e enquadrados
na curva granulométrica tedrica correspondente a média da “Faixa C” do DNIT. Para
o ligante CAP 50/70 foi realizado o ensaio de penetracdo, ponto de amolecimento e
viscosidade. O desempenho das misturas asfalticas foi aferido por meio dos
parametros do ensaio Marshall e resultados da tracdo por compressao diametral
estatica a 25°C minima MPa. A agua proveniente do condicionamento a 60°C de
corpos de prova constituidos por residuo de bauxita foi recolhida e avaliada quanto ao
pH e concentracdes de ferro e aluminio. Os resultados demonstram que ha
perspectiva de melhorar os parametros Marshall para diferentes teores de residuo de
bauxita utilizada como filler e polipropileno, criando materiais alternativos na
constituicdo de pavimentos, capazes de conferir propriedades mecanicas satisfatorias

ao trafego, sem contaminacdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Residuo de bauxita. Mistura asfaltica. Polipropileno. Ensaio Marshall.



ABSTRACT

The increase in the generation of industrial waste, together with concerns about the
scarcity of natural resources and the environmental impacts arising from their
extraction, has led to the development of several studies aimed at indicating possible
alternatives for the reuse of solid waste. In this context, the present study aims to
evaluate the use of bauxite residue in conjunction with polypropylene, from mineral
water bottles, in the composition of Hot Mixed Bituminous Concrete - CBUQ. For this
purpose, compositions were elaborated with three different percentages of bauxite
residue (3%, 5% and 7%), mixtures using only polypropylene, in the contents of (1%,
3% and 5%), and dosages with substitution of 3% filler from bauxite residue and 3%
polypropylene. The constituent materials were characterized in terms of chemical,
physical and microstructural composition. The bauxite residue was evaluated in terms
of granulometry, microstructure, pH1, specific mass and chemical composition. The
aggregates were subjected to specific mass, abrasion, shape index and adhesiveness
tests and framed in the theoretical granulometric curve corresponding to the average
of “Range C” of DNIT. For the CAP 50/70 binder, the penetration test, softening point
and viscosity were carried out. The performance of the asphalt mixtures was measured
using the parameters of the Marshall test and the results of static diametral
compression traction at 25°C minimum MPa. The water from the conditioning at 60°C
of specimens consisting of bauxite residue was collected and evaluated for pH and
concentrations of iron and aluminum. The results show that there is a prospect of
improving the Marshall parameters for different levels of bauxite residue used as filler
and polypropylene, creating alternative materials in the constitution of pavements,
capable of providing satisfactory mechanical properties to traffic, without contaminating

the environment.

Keywords: Bauxite waste. Asphalt mix. Polypropylene. Marshall essay.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA E JUSTIFICATIVA

Em geral, no Brasil, as industrias produzem maior ou menor quantidade de
residuos, o que depende de cada etapa do seu processo produtivo. Contudo,
principalmente na mineracdo, o volume de rejeitos gerados € alto, e a sua
deposicao passa a ser um problema, pois, torna-se necessario um grande espaco
para deposita-los, sendo um grande desafio de hoje, o tratamento adequado
desses rejeitos, dando a eles um destino ecologicamente correto.

O lucro € o principal objetivo de uma empresa, entretanto, a preocupacao
ambiental tornou-se cada vez mais importante em funcdo da conscientizacao do
consumidor e do seu interesse com 0s métodos em que os produtos e servigos sao
produzidos, utilizados e descartados e de que forma afetam a natureza (MIRANDA
et al., 2019).

Nesta toada, questdes de caracter ambiental vém ganhando importancia em
discussdes internacionais, e fatores como a retirada das matérias-primas de forma
desordenada e os altos indices de residuos lancados no ambito natural, contribuem
para o aumento dos danos ambientais, gerando no ramo empresarial uma
preocupacao em preservar o meio natural e buscar solu¢cées que minimizem esses
impactos, estabelecendo medidas de controle padréo, principalmente no que se
refere & geracdo e disposicdo de residuos sélidos industriais. A procura por
inovacdes e melhorias em todo o ciclo do processo é alvo de diversos estudos, que
visam a sustentabilidade.

Os fabricantes de agua mineral aparecem como grandes fontes geradoras
de residuos plasticos, a ANVISA estabelece procedimentos de Boas Préticas de
Fabricacdo em todos os processos de industrializacdo da agua até o seu produto
final para a comercializacdo. Segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria
de Aguas Minerais (ABINAM, 2022), sdo consumidos no Brasil, cerca de cinco
bilhdes de litros de agua, todos os anos. A industria de dgua mineral é caracterizada
pelo grande consumo de recursos naturais e producao de efluentes, assim deve se
adaptar a processos ambientalmente corretos. Neste sentido, alguns estudos tém

sido realizados quanto a aplicabilidade de sistemas de qualidade e a questédo dos
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residuos nas industrias de aguas minerais, utilizando novas tecnologias mais
limpas (ARAGAO & TAMIARANA, 2021).

Ainda segundo os autores citados acima, o garrafdo de 4gua mineral € um
tipo de vasilhame fabricado em termopléastico, sendo os mais comumente utilizados
na confeccao de garrafdo de agua, o PET, polietileno tereftalato, o pp, polipropileno,
e o policarbonato. Tendo diferentes nomes, conforme a regido do pais, ele pode
ser chamado de garrafdo, galdo, vasilhame, recipiente ou bombona. Todos esses
tipos de termoplasticos sdo materiais altamente resistentes e duraveis, sendo
bastante utilizados no armazenamento e conservacao de liquidos, como é o caso
da 4gua mineral, que pode ser envasada tanto em garrafas, quanto em garrafédo de
agua.

O termoplastico, por ser resistente, permite que o garrafdo de agua seja
utilizado varias vezes. Mas ainda assim, com 0 passar do tempo e 0 uUso e reuso
constante, o material sofre desgaste e precisa ser descartado. A validade de um
vasilhame de agua mineral é de trés anos, segundo as portarias do Departamento
Nacional de Producdo Mineral. ApOs esse tempo, o garrafiao de agua deve ser
encaminhado para a reciclagem, evitando, dessa forma, que seja descartado de
forma indevida NBR 14222 (ABNT, 2019).

Como derivado do petréleo, o termoplastico demora muito tempo para ser
absorvido pelo meio ambiente, sendo considerado um material altamente poluente.
A reciclagem deste tipo de material tem se mostrado uma alternativa viavel para
resolver problemas como o destino de residuos plasticos e a degradacdo ambiental
provocada pelos processos industriais.

Em 1901 se iniciaram as aplicacfes praticas de asfaltos modificados, quando
a Société du Pavage en Asphalt Caoutchoute foi estabelecida na Franca. Em 1902
foi construida a primeira estrada utilizando asfalto modificado com borracha natural,
em Cannes, Franca. Depois de 1945, apés término da segunda guerra mundial,
passaram a ser utilizados também polimeros sintéticos como modificadores do
asfalto (SOUZA, 2010).

Mello et al., (2008), na Universidade do Arizona - EUA, verificaram o uso de
fibras sintéticas de polipropileno e aramida, misturadas aleatoriamente, em
concretos betuminosos usinados a quente (CBUQ) e constataram os beneficios

trazidos por esta adicao.
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A literatura demonstra que as fibras podem melhorar o desempenho das
misturas asfalticas quanto a deformagéo permanente, ao trincamento por fadiga e
a suscetibilidade das misturas a variagfes térmicas. Mello et al., (2008), numa
parceria entre a Universidade do Arizona - EUA e a Universidade de Brasilia (UNB),
elaboraram estudos sobre a adicdo de fibras sintéticas de polipropileno e de
aramida no pavimento, obtendo significativas melhorias em ligantes e concretos
asfalticos utilizados nos EUA. Segundo Fernandes et al., (2007) as melhorias nos
ligantes e misturas asfalticas (modificadas) ocorrem, basicamente, pela reducéo da
suscetibilidade do material a temperatura e devido ao aumento de sua flexibilidade

Ainda com relacdo ao uso de residuos, nas atividades de mineracédo, dois
tipos de residuos sdlidos sdo gerados em maiores quantidades, os estéreis ou
residuos solidos de extracéo e os rejeitos. Os rejeitos da mineragédo sdo compostos
por particulas finas derivadas da rocha explorada, e que nao sao aproveitados apés
0 processo de beneficiamento, que é o processo responsavel por extrair o mineral
de interesse econdmico dos demais materiais encontrados no processo de
mineracao. No caso o residuo de bauxita € um rejeito originado no processo de
beneficiamento da bauxita em aluminio. Para cada tonelada de aluminio produzido
sdo gerados entre 0,3 a 1,5 toneladas de residuo de bauxita (RIBEIRO;
LABRINCHA; MORELLI, 2012; HILDEBRANDO, et al., 2013).

No norte do Brasil, sdo produzidos entre 4,40 milhdes e 6,26 milhdes de
toneladas por ano de residuo de bauxita (HILDEBRANDO, et al., 2013). Estima-se
gue cerca de 10,6 milhdes de toneladas do residuo sejam anualmente descartados
no pais, enquanto no mundo, este valor atinge mais de 117 milhdes de
toneladas/ano (RIBEIRO; LABRINCHA e MORELLI, 2012).

Algumas pesquisas classificam a residuo de bauxita como um residuo nao-
inerte (EPA, 2014; NUNN, 1998; LIMA, 2006). Entretanto, as propriedades de
elevada alcalinidade conferem certa periculosidade a este residuo (COLLAZO, et
al., 2005; ANTUNES; CONCEICAO; NAVARRO, 2011).

Ainda que armazenados de maneira eficiente, residuos industriais como a
residuo de bauxita representam uma ameaca a fauna e flora, sendo passiveis de
causar sérios danos ambientais, como contaminagcdo de efluentes superficiais e
subterraneos, afetando assim, a saude de popula¢gdes mais proximas (ANTUNES;
CONCEICAO; NAVARRO, 2011).
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A solugdo mais coerente conforme as premissas da sustentabilidade é a
emissdo zero de residuos, incomum nos atuais 26 padroes de producdo. Assim,
uma vez produzidos, é conveniente tentar reinseri-los no ciclo produtivo.

Dessa forma, pesquisas tém sido desenvolvidas visando a utilizagdo do
residuo de bauxita na constituicdo de materiais ceramicos (KAVAS, 2006; YANG;
XIAO, 2008), compondo tijolos, telhas e cimento (MANFROI, 2009; MACEDO, et
al., 2011; ANTUNES; CONCEICAO; NAVARRO, 2011). Entretanto, sdo raras as
referéncias que avaliam a utilizacdo do residuo aplicado em outros contextos.

Diante das informag@es acima descritas, é neste cenério que se estabelece
esta pesquisa, onde procura-se avaliar a adicdo de residuo do processo de
reutilizacdo do garrafdo de agua mineral (polipropileno) no comportamento de
misturas asfalticas tipo CBUQ.

Sendo a pesquisa conduzida por uma analise experimental paramétrica do
comportamento mecanico da mistura asfaltica modificada com residuo de
polipropileno a uma mistura asfaltica comum aplicadas a estruturas de pavimentos
na cidade de Belém do Para, além de uma segunda analise comparativa do
comportamento mecanico da mistura asfaltica modificada com residuo
polipropileno adicionada de residuo de bauxita (residuo de bauxita) utilizada como

filler.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as variagbes dos parametros Marshall e resultados da tracdo por
compressdo diametral estatica a 25°C minima MPa em mistura de Concreto
Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ para diferentes teores de residuo de
bauxita, utilizada como filler, além da possibilidade de adicdo de polipropileno do
residuo de garrafdo de 4gua mineral na mistura isoladamente e integrado com o

residuo de bauxita, utilizado como aglomerante.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar se as misturas asfalticas adicionadas com residuo de bauxita e ou
residuos do processo de reutilizacdo do garrafdo de agua mineral obtém
resultados de desempenho compativeis com os parametros Marshall obtidos
em uma mistura de referéncia;

e Avaliar o melhor desempenho, dentre as misturas compostas por residuo de
bauxita e residuo processo de reutilizacdo do garrafdo de agua mineral,

e Avaliar a influéncia da porcentagem de residuo de bauxita e residuo de
polipropileno no comportamento da mistura asfaltica tipo CBUQ;

e Avaliar a qualidade da agua e possivel liberacéo do residuo, com objetivo de

fornecer subsidios para a classificacdo ambiental do residuo de bauxita.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho € composto por seis capitulos sendo estes: introducéo;
revisdo bibliografica, abordando os principais conceitos relacionados ao tema;
materiais e métodos, que explica a metodologia experimental utilizada para
obtencdo dos resultados da pesquisa; resultados e discussao; concluséo e

referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITO DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Residuo solido industrial é todo o residuo que resulta de atividades
industriais e que se encontre nos estados sélido, semi-solido, gasoso quando
contido, e liquido cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede
publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam
incluidos nesta defini¢cdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua
e agqueles gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo
(RESOLUCAO CONAMA 313, 2002).

Naime (2005) afirma que os residuos solidos industriais sdo os materiais que
sobram dos processos industriais em geral. Alguns liquidos ndo passiveis de
tratamento por métodos convencionais e que, por suas caracteristicas peculiares
nao podem ser lancados na rede de esgotos, também sao incluidos neste conceito.
Em geral, se tornam pastosos apés a desidratacao.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos sélidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que os materiais
possam ter manuseio e destinacédo adequados, ficando a classificacdo da seguinte
forma: Classe | — perigosos, Classe Il A — ndo perigosos e nao inertes, e Classe Il
B — nédo perigosos e inertes

As industrias de fabricacdo e transformacédo de materiais produzem, em
maior ou menor grau, uma certa quantidade de residuos que nem sempre Sao
reaproveitados ou tém um destino ecologicamente correto. Dar um destino correto
a estes subprodutos constitui um grande desafio. Em alguns casos, estes produtos
secundarios podem ser reutilizados diretamente ou podem ser aproveitados como
matéria-prima basica em outros processos industriais.

Considerando a producéao industrial, Reis (2014), “poluicdo é sinbnimo de
desperdicio e ineficiéncia produtiva”’, dentro desta mesma visdao Roséario (2013)
afirma que os residuos industriais representam, na maioria dos casos, perdas de

matérias-primas e insumo.
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Todas as decisfes sejam elas técnicas ou econdmicas, tomadas em todas
as fases do trato dos residuos sélidos industriais (manuseio, acondicionamento,
armazenagem, coleta, transporte e disposicéo final) deverdo ser fundamentadas na
classificacdo dos mesmos. A Lei n® 12.305/2010, através de seu art. 10, determina
gue a gestao dos residuos seja de responsabilidade do gerador e que 0os mesmos
sejam tratados e depositados em destinacdo adequada e segura.

Apesar de nao existir uma padronizacdo pelo governo, todas as empresas
devem apresentar informacBes a respeito da geragdo, caracteristicas,
armazenamento, transporte e destinacao de residuos sélidos produzidos, com
objetivo de promover um Inventario Nacional de Residuos Sélidos (Resolucao
CONAMA 313, 2002).

Atualmente os valores relativos a geracéo de residuos solidos industriais no
pais ndo permitem a realizacdo de um diagndéstico completo e atualizado, uma vez
gue a principal fonte de dados para essa analise sdo os inventarios estaduais e

apenas alguns Estados cumpriram a resolucédo (BRASIL, 2011).

2.2 POLIPROPILENO

O polipropileno é um plastico abundante e de baixo custo, possuindo grande
e significativa importancia industrial, devido a sua alta resisténcia a produtos
guimicos e umidade, bem como boas propriedades mecéanicas. O tipo de
configuracéo das cadeias do polipropileno afeta extremamente suas propriedades
mecanicas. As fibras de polipropileno sédo constituidas de um material polimérico
termoplastico. Os polimeros termoplasticos sao constituidos por uma série de
longas cadeias de moléculas polimerizadas. Todas as cadeias sdo separadas e
podem deslizar uma sobre as outras (BERNARDI, 2003).

Bernardi (2003) explica que o polipropileno € um plastico incolor, inodoro,
atoxico e com densidade de 0,9 g/cm3 aproximadamente. Por isso, € um dos
plasticos mais leves. Apresenta uma estrutura apolar, sendo inerte quimicamente,
pois sO é suscetivel a solventes polares. A fibra de polipropileno apresenta
resisténcia aos alcalis, temperatura de fusao alta, na ordem de 165°C, baixo custo

e sensibilidade a luz e ao fogo.
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Feuerharmel (2000) explica que em funcdo de sua constituicéo, as fibras de
polipropileno possuem uma grande flexibilidade e tenacidade, seu modulo de
elasticidade gira em torno de 8 GPa (menor que qualquer outra fibra) e sua
resisténcia a tracao € de aproximadamente 400 MPa. Tais caracteristicas conferem
aos materiais a que estas fibras sdo incorporadas uma substancial resisténcia ao
impacto.

Silva (2005) complementa em sua pesquisa que as poliolefinas como PE
(Polietileno) e PP (Polipropileno), em particular o polipropileno atatico (APP), sdo
mais comumente utilizadas em mantas asfalticas impermeabilizantes do que na
modificacdo de asfalto para pavimentagcao. A auséncia de duplas ligacbes nestes
polimeros confere uma boa estabilidade térmica, porém sua dispersao no ligante
asfaltico torna-se dificil principalmente pela baixa densidade destes em relacao ao
ligante. Quando adicionadas ao ligante asfaltico, as poli(alfa)olefinas séo dispersas
pela agitagdo mecanica e apos recristalizam no resfriamento, sem formagéo de
rede em sua estrutura. O ligante modificado altamente instavel tem suas
propriedades alteradas principalmente devido a um aumento de sua viscosidade, o
gue contribui para melhorar suas propriedades impermeabilizantes (SILVA, 2005).

Algumas literaturas afirmam que as fibras de PP ndo tém um uso frequente
em misturas asfalticas devido sua baixa resisténcia a temperaturas elevadas.
Contudo, existe um crescente uso deste material como modificante asfaltico ou
como sendo reforco de misturas asfalticas pré-misturadas a frio, tornando seu uso
bem plausivel. Reforcando esta ideia as fibras de polipropileno séo usadas também
como um modificador em concreto betuminoso, nos Estados Unidos. Ohio State
Department of Transportation (ODOT) publicou normas para a utilizacdo de fibras
de polipropileno em concreto asfalto de alto desempenho (JAHROMI & KHODAII,
2008).
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2.3 BAUXITA, ALUMINA E ALUMINIO

O aluminio é o terceiro elemento em abundancia na natureza, superado s6
pelo oxigénio e o silicio. Porém, possui uma reatividade quimica muito elevada,
nunca sendo encontrado em estado metalico. Ele tem uma grande afinidade com o
oxigénio e somente no século passado se conseguiu obter o metal. As
Propriedades de leveza, alta condutividade elétrica, resisténcia a corrosdo e baixo
ponto de fusdo fazem do aluminio um dos metais mais consumidos do mundo
(CETEM, 2008).

Para chegar a forma metalica, a qual é comercializada, sédo necesséarias uma
série de transformacdes e reacdes quimicas, iniciadas a partir da extracdo de sua
principal matéria-prima, a bauxita (CETEM, 2008).

De uma maneira pratica, pode se dizer que os oxidos de aluminio sdo a
matéria prima para a obtencdo deste metal. As rochas ricas em alumina hidratada
sdo agrupadas sob a denominacdo de bauxitas, nome inicialmente escolhido para
designar a alumina hidratada da regido de Baux, na Franca (ROSARIO, 2013).

Ainda segundo Rosario (2013), o nome bauxita € dado a espécie
mineralogica de composicédo Al>03y-H>O, que nunca foi encontrada na natureza
como mineral, e bauxito, a rocha residual, constituida essencialmente por um ou
varios dos hidroxidos de aluminio, diasporo, gibsita ou hidrargilita e bohemita,
podendo também conter argilo-minerais, hidroxido de ferro e quartzo.

O processo de producao do aluminio primario € composto pelas etapas de
mineracao, na qual a bauxita é retirada e tratada, beneficiamento, da qual resulta a
alumina, e reducéo, referente ao processo eletrolitico que da origem ao aluminio
metalico (SAMPAIO; ANDRADE; DUTRA, 2005; MARTIRES, 2001).

A bauxita é classificada como metallUrgica e ndo metallrgica (refrataria),
conforme as porcentagens de alumina (Al203), dioxido de silicio (SiO2) e 6xido de
ferro (Fe203) presentes (MARTIRES, 2001; SAMPAIO; ANDRADE; DUTRA, 2005),
conforme apresentado na Tabela 1. A bauxita metalirgica é destinada,
basicamente, a producdo de alumina, e a bauxita refratéria é utilizada na inddstria
quimica, na producdo de abrasivos e cimento (XAVIER, 2012). Aproximadamente
98% da bauxita produzida no Brasil s&o empregadas na fabricacdo de alumina
(BRASIL, 2011).
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Tabela 1- Classificagao da bauxita de acordo com seus constituintes

Constituintes  Bauxitarefrataria (%) Bauxita metallrgica (%)

Al2O3 50 > 48
SiO2 5-7 <4,0
Fe20s3 2,5 (méx) 11-12

Fonte: Sampaio et al., (2005)

De acordo com a Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL, 2013), a
extracdo da bauxita € economicamente viavel na producdo de aluminio, somente
para minérios constituidos de no minimo 30% de alumina.

A bauxita ocupa a terceira posicdo de recursos naturais em volume
produzido no Brasil, conforme Figura 01, com cerca de 37 milhdes de toneladas
anuais, atras dos agregados para construcao civil (areia, brita, cascalho e cimento),
com cerca de 772 milhdes, e do minério de ferro, com 411 milhGes de toneladas
anuais (SUMARIO MINERAL, 2015).

Os principais Estados produtores de bauxita sdo o Para e Minas Gerais,
responsaveis por 85% e 14% da producado nacional, respectivamente. No contexto
mundial, o Brasil é o sexto maior produtor de aluminio, sendo os seguintes maiores
produtores: China, RUssia, Canada, Estados Unidos e Austrdlia (SUMARIO
MINERAL, 2015).

Figura 1 - Producado de Bauxita, Alumina e Aluminio Primario

Bl Res |
& “ Bauxita Alumina Aluminio Primario
1° | Guiné | 7400 Australia 81741 | China 58 978 | China 31870
2° | Australia 6200/ China | 65000 Australia | 20097 Russia | 3454
3° | Brasil | 2600|Brasil 37 057 | Brasil | 10452 |Canada | 3209
4° |Vietna | 2100 Guiné |27 605_fndia | SUGO_Emiradosﬁ\rabes | 247
5° | Jamaica 2000 | india 24 219 | Estados Unidos 4541 |india 1909
6° |Indonésia | 1000|Jamaica | 8540 Rissia | 2593 | Australia | 1646
7¢ |China | 980 | Malasia | 7664 Jamaica | 1865 Noruega | 123
8° |Guiana | 850 | Russia | 5432 Canada | 1561 |Bahrain | 971
90 _india | 590 | Cazaquistao | 4802 Ucrania | 1481 | Estados Unidos 818
10° | Suriname | 580 | Grécia | 2100 Cazaquistao | 1448 |Brasil 793
112 | Arabia Saudita | 210 | Arabia Saudita | 1660 Espanha | 1400 Islandia | 764
Outros 3490 | Outros 4 672 | Outros ?ZSﬁIOutros 8421
Total 28000 | 270492 116 700 | 57557

Fonte: Anuério ABAL — Edi¢éo 2015
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O estado do Para concentra 91% da producdo de bauxita para fins de uso
metélico no Brasil. As principais empresas que atuam na mineracao de bauxita no

Brasil, para fins de usos metalicos estao descritas na Figura 02.

Figura 2 - Principais empresas da minera¢ao no Brasil

Volume - 2015

Empresa s T % Localizacao
MRN - Mineracao Rio do Norte S.A. | 17,82 48 | Trombetas [PA)
Mineracao Paragominas S.A. (Hydro) 10,06 27 | Paragominas [PA]

"Alcoa Aluminio S.A. 5,73 15 | Juruti [PA) e Pocos de Caldas [MG)
Companhia Brasileira de Aluminio -CBA 2,12 6 |Itamarati**, Cataguases e Mirai (MG)
Outros * | 1,33 4
Total 37,06 100

Fonte: Anuéario ABAL — Edicédo 2015

A Mineracado Rio do Norte (MRN) foi um dos primeiros projetos industriais de
grande porte na Amazonia. A capacidade da planta é de 18,3 milhdes de toneladas
anuais, e coloca o estado do Para no grupo dos mais importantes produtores de
minério do mundo (ABAL, 2017).

A mineracdo de bauxita em Paragominas (Hydro) fica a 64 quildmetros da
area urbana, no nordeste do Para, a 350 km da capital Belém. Controlada pela
empresa norueguesa Hydro, iniciou suas operacfes em 2007 e transporta 100%
de sua bauxita por um mineroduto de 244 quildmetros de extensdo, com
capacidade de 15 milhfes de toneladas por ano, é pioneiro no mundo para
transporte de bauxita. Por ele, 0 minério vai para 0 municipio de Barcarena no Para,
para alimentar a refinaria de alumina da Hydro Alunorte (ABAL, 2017).

A unidade da Alcoa em Juruti, no oeste do estado do Pard, iniciou suas
operacbes em setembro de 2009 e a sua capacidade produtiva atual € de 5,3
milhdes de toneladas/ano (ABAL, 2017).

A Companhia Brasileira de Aluminio — CBA, empresa do grupo Votorantim,
atua nos municipios de Pocos de Caldas, Itamarati de Minas e Mirai, em Minas
Gerais. A Unidade Pocos de Caldas tem capacidade instalada para beneficiar

anualmente um milh&o de toneladas de bauxita (ABAL, 2017).
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2.4 PROCESSO DE PRODUCAO DO ALUMINIO

A producédo de aluminio comecga com sua matéria-prima, a bauxita, que é
transportada para a area de beneficiamento, onde passa por um moinho e é entédo
lavada, para retirada da argila, A alumina, ou 6xido de aluminio, é extraida da
bauxita através do processo de refino, que consiste em separar a alumina da
bauxita utilizando uma mistura de soda caustica e cal. A mistura é aquecida e, ap0s
filtrada, a alumina é transformada em um pé branco seco (HYDRO, 2021)

O beneficiamento da bauxita visa modificar a granulometria, forma ou
concentragdo relativa dos minerais presentes, sem, contudo, modificar
propriedades quimicas e fisicas dos minerais. Para tanto, sdo utilizados métodos
de cominuicdo, peneiramento e classificacdo do material. Posteriormente ao
tratamento do minério, a bauxita € submetida ao processo hidrometallrgico,
conhecido como método Bayer (LUZ; LINS, 2004).

O método Bayer, desenvolvido em 1888 por Karl Josef Bayer, representa um
marco na historia da metalurgia, uma vez que anteriormente, o beneficiamento da
bauxita era realizado por meio de um custoso e demorado processo denominado
Le Chatelier (SILVA FILHO; ALVES; MOTTA, 2007).

O meétodo Le Chatelier consiste no aquecimento da bauxita com carbonato
de sbdio (Na2COs3) a 1200°C, remocédo dos aluminatos formados com auxilio de
agua, precipitacao do hidréxido de aluminio (Al (OH)s) através da acdo do dioxido
de carbono (COy) e, por fim, filtragem, secagem e limpeza da alumina (SILVA
FILHO; ALVES; MOTTA, 2007; HABASHI, 2005).

Bayer descobriu que a alumina precipitada em meio alcalino € de natureza
cristalina, o que facilita a filtragem e a remocado de impurezas. Dessa forma, a
principal diferenca entre os métodos de beneficiamento da bauxita é o potencial
Hidrogenibénico adotado no processo. O método Le Chatelier realiza-se em meio
acido ou neutro, o que gera um precipitado gelatinoso de dificil segregacao
(HABASHI, 2005).

O processo Bayer foi aprimorado e atualmente € composto por quatro
etapas: digestéo, clarificagcéo, precipitagao e calcinagao (HABASHI, 2005). A Figura
3 apresenta a evolucdo dos métodos de producdo de alumina, a partir do método

Le Chatelier, a metodologia Bayer adotada atualmente.
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Figura 3 - Evolucdo esquemética de processos hidrometallgicos
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Neste processo, ao invés de utilizar o didéxido de carbono como no processo
Le Chatelier, Bayer introduziu cristais de alumina (semeadura) de forma a incentivar
a precipitacdo da alumina. Apesar de ndo terem sido realizadas muitas
modificacdes, o método Bayer foi aperfeicoado, sendo abandonada a utilizacao de
carbonato de sodio (Na2COz3) pelo uso de hidroxido de sodio (NaOH) (SILVA
FILHO; ALVES; MOTTA, 2007).

Atingidas as especificagcdes granulométricas (diametros entre 0,80 mm e
0,06 mm), a bauxita é imersa em solucdo concentrada de hidroxido de sodio
(NaOH) e cal a temperaturas de até 270°C, € a chamada etapa de digestao
(HABASHI, 2005; MCCORMICK; PICARO; SMITH, 2000; SOUZA, 2010).

A solubilidade dos minerais de aluminio esta diretamente ligada as
condi¢cBes de concentracdo, temperatura e pressao utilizadas durante o processo
de digestéo, logo, a gibbsita, por ser a mais sollavel, exige menores investimentos.
Para casos em que 0 minério é constituido por mais de um mineral de aluminio séo
adotadas condicbes de digestdo considerando o componente menos sollvel
(QUARESMA, 2012; MCCORMICK; PICARO; SMITH, 2000).

Dessa forma, o material originado do processo de digestéao é transferido a
espessadores nos quais, com auxilio de agentes floculantes, os residuos sao
separados por sedimentacdo (MANFROI, 2009). Esta etapa é denominada

clarificagao.
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A residuo de bauxita € o residuo decorrente da etapa de clarificacéo.
Separada de um licor rico em hidroxido de aluminio (sobrenadante) por meio das
técnicas de espessamento e filtracdo, a residuo de bauxita passa por um processo
de lavagem, para entdo ser armazenada (SILVA FILHO; ALVES; MOTTA, 2007,
QUARESMA, 2012).

O licor resultante da etapa de clarificacéo € entdo resfriado e transferido para
os precipitadores, nos quais serdo adicionados cristais de alumina (semeadura)
para estimular a precipitacdo (MANFROI, 2009; SILVA FILHO; ALVES; MOTTA,
2007; GARCIA, 2012).

O material precipitado é filtrado e lavado para remover a solugéo caustica
(HYDRO, 2013), em seguida calcinado a temperaturas superiores a 960°C. O
material resultante é conhecido como alumina (Al203), um Oxido de aluminio de
elevada pureza, de aspecto arenoso e branco, utilizado como matéria prima na
producéo do aluminio priméario (GARCIA, 2012; MARTIRES, 2001).

A solucao caustica € submetida a retirada de agua (evaporacéo), a fim de
gue o maximo de hidréxido de sodio possivel possa ser reaproveitado no processo
(HYDRO, 2013).

O processo de beneficiamento da bauxita em alumina pode ser entendido
com melhor detalhamento nas Figura 4 e 5. Ressalta-se que algumas etapas

podem ser realizadas de maneiras diferentes, de acordo com a empresa produtora.
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Figura 4 - Processo Bayer
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Figura 5 - Fluxograma e Esquema Processo Bayer
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O processo, em que a alumina refinada é transformada em aluminio é
denominado processo eletrolitico e requer trés componentes basicos: alumina,
eletricidade e carbono (HYDRO, 2021), a producao de aluminio metalico consiste
em submeter alumina fundida ao procedimento de eletrdlise, denominado como
Hall-Hérout (SAMPAIO; ANDRADE; DUTRA, 2005). Como o ponto de fusdo da
alumina é de aproximadamente 2.000°C utilizam-se substancias quimicas
denominadas fundentes, que reduzem a temperatura do processo (CISCATO,
1988).

O polo positivo do eletrélito é constituido de grafite, de modo que o carbono
se une ao oxigénio presente na alumina formando diéxido de carbono e aluminio
metalico. O aluminio produzido funde-se a 660°C, acumulando-se na parte inferior
do recipiente (CISCATO, 1988). O resultado € o aluminio em forma liquida, que

assim pode ser retirado dos fornos e esta pronto para ser moldado (HYDRO, 2021).
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2.5 RESIDUO DE BAUXITA

A residuo de bauxita (red mud) € a denominacao genérica para o residuo
insoluvel gerado durante a etapa de clarificacdo do processo Bayer, onde o licor de
alumina é separado, sendo normalmente disposta em lagoas projetadas
especialmente para este fim.

A composicgdo quimica do residuo de bauxita varia extensamente e depende
da natureza da bauxita e da técnica empregada no processo Bayer em cada planta
industrial. Normalmente, a residuo de bauxita retém todo o ferro, titdnio e silica
presentes na bauxita, além do aluminio que nao foi extraido durante o refino,
combinado com o sédio sob a forma de um silicato hidratado de aluminio e sodio
de natureza zeolitica (ROSARIO, 2013).

Previamente a estocagem, é feita a lavagem do residuo de bauxita. Contudo,
parte do hidréxido de sodio adicionado ao processo néo pode ser retirado, o que
promove a alcalinidade e periculosidade ao residuo.

A literatura apresenta controvérsia quanto a toxicidade do residuo de
bauxita, decorrente da utilizacao de diferentes minerais de aluminio que compdem
a bauxita e variacdes de processamento e estocagem do residuo, adotados pelas
mais diversas empresas. A residuo de bauxita ndo é particularmente toxica,
inclusive a Environmental Protecy Agency (EPA) ndo classifica a residuo de bauxita
como um rejeito perigoso (EPA, 2005). Entretanto, Hind et al., (1999), consideram-
na toéxica, na medida em que podem constituir um perigo para as populacdes
vizinhas, devido a presenca de elevados valores de célcio e hidréxido de sodio.
Outros relatos encontrados na literatura apontam para 0s riscos ao meio ambiente
associados a residuo de bauxita, em funcdo de sua elevada alcalinidade e
capacidade de troca idnica (LI, 2001; COLLAZO et al., 2005).

Segundo Hind e et al., (1999), o residuo de bauxita € considerado téxico
pelos elevados valores de calcio e hidréxido de sddio, podendo constituir um perigo
para as populacdes circundantes a area de estocagem do residuo.

A Environmental Protecion Agency (EPA, 2014) nédo classifica a residuo de
bauxita como um rejeito perigoso ou particularmente toxico (NUNN, 1998).
Contudo, Lima (2006) sugere que o residuo seja classificado como classe II-A, ou

seja, néo perigoso néo inerte, conforme classificacdo da ABNT.
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As diferentes classificacfes do residuo de bauxita estdo relacionadas a
variacdo na composicao quimica do residuo e a diversidade de metodologias
utilizadas para avaliagcdo (MANFROI, 2009).

No estudo de Manfroi (2009), amostras de residuo de bauxita secas e
calcinadas que apresentaram pH alcalino com valores inferiores ao limite de 12,5
(valor estipulado pela NBR 10.004/2004), nao foram caracterizadas como
corrosivas. No entanto, os resultados da lixiviagdo mostram que a residuo de
bauxita, seca ou calcinada, € classificada com residuo perigoso (classe 1), pois
apresenta concentracdes de cromo e selénio superiores aos valores limites
estabelecidos por norma (MANFROI, 2009).

No residuo de bauxita de origem italiana foi detectada a presenca de metais
pesados, como arsénio, cadmio, niquel, zinco, chumbo, cobre, cromo e vanadio
(BRUNORI, et al., 2005). No residuo de bauxita de origem grega verificou-se
somente a presenca de cromo (LEONARDOU, et al., 2008). Na Franca, a lama
apresentou arsénio, cadmio, cromo e zinco (AMBROISE; PERA, 2000).

Amostras de residuo de bauxita coletadas na empresa Alunorte (Alumina do
Norte do Brasil S.A.), localizada no Estado do Para, apresentaram uma quantidade
de hidréxido de sodio (soda caustica) em torno de 8% em peso, 0 que explica a
causticidade presente no residuo de bauxita. O material apresentou teores
elevados de ferro, vanadio, galio, fésforo, manganés, magnésio, zinco, tério, cromo
e niébio (MACEDO, et al., 2011).

Na Tabela 2 sdo apresentados exemplos conforme a fonte produtiva, das
porcentagens de alumina (Al.O3), 6xido de ferro (Fe20s3), silica (SiO2), dioxido de

titdnio (TiO2), 6xido de sodio (Na20) e cal (CaO), presentes no residuo de bauxita.
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Tabela 2 - Composi¢éo quimica do residuo de bauxita (%)

Composto ALUNORTE ALCOA CBA ALCAN ALCOA ALCAN
(%) Brasil Brasil Brasil Canadd  Austrélia Africa
Al,O3 35,5 35,67 36,7 37,6 25,45 26,6
Fe20s 37,16 33,78 29,89 32,45 34,5 48,4
SiO> 2,34 3,45 6,78 3,67 17,06 55
TiO> 6,18 4,56 5,67 4,12 4,9 2,8
Na.O 8,49 9,67 7,89 6,78 2,74 2,4
CaO 1,23 2,34 1,2 3,45 3,69 -

Fonte: Adaptado de Macedo et al., (2011)

A residuo de bauxita representa um passivo ambiental importante para a
industria de beneficiamento de aluminio, devido aos riscos de contaminacdo do
meio ambiente e aos custos associados ao seu manejo e disposi¢do, 0s quais
representam uma grande parte dos custos de producao da alumina. Estima-se que
0 custo de armazenamento do residuo de bauxita seja de 1 a 2% do valor da
alumina, por requerer grandes areas de ocupacdo (TSAKIRIDIS; AGATZINI-
EONARDOU; OUSTADAKIS, 2004; HILDEBRANDO, et al., 2013).

Por questbes de seguranca, a residuo de bauxita exige um armazenamento
diferenciado. Sao utilizadas técnicas de elevado custo que impossibilitam a
ocorréncia de lixiviacdo e consequente contaminacdo de mananciais e aguas
subterraneas (WANG; ANG; TADE, 2008).

Os riscos com relacdo ao rompimento dos diques também estédo presentes,
e representam um motivo de preocupacao para a populacéo vizinha. Atualmente,
melhorias consideraveis foram feitas na gestdo, controle e monitoramento das
areas de residuos a fim de minimizar risco de contaminacao (lAl, 2013).

Os métodos convencionais de disposicdo de lamas, ou métodos umidos, sao
assim denominados devido a grande quantidade de agua de processo que segue
com o material so6lido para disposicdo. Os métodos umidos aplicaveis a residuo de
bauxita consistem em grandes diques onde a residuo de bauxita € disposta com
baixo teor de sdlidos. A separacdo de fases ocorre no local de disposicéo, onde o
material solido sedimenta e surge um sobrenadante alcalino. A operacao é simples
e barata, consistindo na sedimentacdo natural da fase solida e na recirculacéo do
sobrenadante para a fabrica. Porém o potencial de impacto sobre o meio ambiente

€ alto. A area de disposicao final necessaria € grande, 100 a 200 acres em média.
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Os custos associados sao altos, devido a necessidade de impermeabilizacdo da
area antes da disposicao, feita normalmente através de membranas plasticas ou
da aplicagdo de camada de material impermeavel, devido aos riscos de
contaminacao do solo e do lencol freatico, entre outros componentes. A vida util da
area de disposicao € curta, normalmente entre 4 a 7 anos, e a reabilitacdo da area
€ um processo lento (KIRKPATRICK, 1996; NGUYEN & BOGER, 1998; JAMAICAN
BAUXITE CASE, 2006). Os riscos com relacdo ao rompimento dos diques também
estdo presentes, e representam um motivo de preocupacdo para a populacdo
vizinha (HIND et al., 1999; FAHEY et al., 2002, SOFRA & BOGER, 2002; LI, 2004).

Dentre os métodos de disposicdo a seco, o0 mais comumente aplicado a
residuo de bauxita € o “dry-stacking”. Este método consiste na disposicéo
progressiva do residuo de bauxita. A area de disposi¢ao é dividida em leitos de
secagem, onde a residuo de bauxita € descarregada até atingir uma determinada
altura, passando-se a seguir para o leito de secagem livre e assim por diante.
Quando todos os leitos de secagem estiverem ocupados repete-se o ciclo,
depositando uma nova camada de residuo de bauxita no leito de secagem inicial.
O “dry-stacking” permite a diminuicdo da umidade através da evaporacéo e da
drenagem (SOFRA & BOGER, 2002; NUNN, 1998).

O método de empilhamento a seco exige um espessamento prévio do
residuo, elevando o teor de sélidos (48 a 55%) do material. O processo é concebido
de tal forma que a pasta seca pode ser empilhada a alturas consideraveis dentro
diques de contencdo que minimizam a area necessario para armazenamento
(POWER; GRAFE; KLAUBER, 2009; IAl, 2012).

Desta forma, sdo concebidas inclinacBes relativas que permitam o
escoamento da agua da chuva, o que reduz o risco de fugas e melhora a integridade
estrutural. A agua recuperada a partir da superficie € bombeada de volta para a
fabrica para recuperar e reciclar os sais de sédio soluveis (IAl, 2012).

A metodologia de eliminacdo a seco consiste na filtracdo do residuo de
bauxita até adquirir consisténcia semi-seca, com porcentagem de sdlidos superior
a 65%. O residuo da bauxita deve ser lavado de forma a recuperar a soda e
minimizar a alcalinidade do mesmo. O “bolo” de residuo seco é transportado até o
local de eliminac&o, onde é despejado sem tratamento adicional (POWER; GRAFE;
KLAUBER, 2009; IAl, 2013).
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Atualmente a Hydro utiliza uma avancada tecnologia de empilhamento de
rejeitos a seco para o descarte de residuos de bauxita, 0 que permite o seu
armazenamento em terrenos mais ingremes, reduzindo dessa maneira 0 espaco
necessario, reduzindo assim a pegada ecolégica. A nova area de deposito de
residuos de bauxita na Hydro, inclui mais 08 (oito) filtros-prensa avancados,
capazes de reduzir o teor de umidade para 22%, em comparagdo com 0s 36%
obtidos com a tecnologia anterior de filtros de tambor rotativo (HYDRO, 2021).

Com a combinacéo dessas duas tecnologias (filtros prensa e compactacao),
0 espaco necessario para armazenar os residuos é quatro vezes menor, quando
comparado a tecnologia anterior de filtro tambor. O residuo seco é armazenado no
Depasito de Residuos Sdlidos (HYDRO, 2021)

Com relacdo ao reaproveitamento do residuo de bauxita foram realizadas
diversas pesquisas, contudo, maioria delas, avalia o comportamento do residuo em
meio ceramico, ou seja, aplicando-o em tijolos, telhas e cimento, sdo poucas as
pesquisas que utilizam a residuo de bauxita na pavimentacéo, a Tabela 3 apresenta

alguns estudos realizados com a residuo de bauxita.
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Tabela 3 - Aplicag6es do residuo de bauxita

Materiais produzidos com residuo

Ano Referéncia Pais i

de bauxita
1996 Gordon et al. Jamaica Compadsito cimenticeo
2000 Sglavo et al. Italia Produtos ceramicos
2000 Yalgin e Seving Turquia Artigos sanitarios, porcelanas
2004 Tsakiridis e Leonardou Grécia Clinquer
2006 Kavas Turquia Tijolos
2007 Yang e Xiao China Tijolos sem queima
2008 Ribeiro e Morelli Brasil Pozolana
2008 Rossi et al. Brasil Agregado graudo
2009 Yang et al. China Telhas ceramicas
2010 Bezerra; Macéco; Souza Brasil Misturas asféalticas
2012 Jitsangiam e Nikraz Austrélia Base de pavimentos
2012 Hanumanth Rao et al. india Base, Sub-base e Subleito de

pavimentos

2013 Jitsangiam e Nikraz Austrélia Base de pavimentos

Fonte: Adaptado de Manfroi (2009)

Chaves (1962) destacou que por muito tempo a residuo de bauxita foi
considerada um residuo inaproveitavel para a industria do aluminio. Entretanto, os
custos econdmicos e 0s riscos ambientais associados a disposicdo do residuo de
bauxita tém motivado companhias e pesquisadores na busca por alternativas
ambientalmente mais seguras, que possibilitem a reducdo do volume de residuo
encaminhado para a disposicao final.

A utilizacao do residuo de bauxita como insumo para producéo de cimentos
especiais, também foi pesquisada, mas esta aplicacdo encontra problemas devido
a alcalinidade do residuo de bauxita (SHIMANO & KOGA, 1979; SINGH et al., 1997;
TSAKIRIDIS et al., 2004; PAN et al., 2003).

A residuo de bauxita também encontra aplicacées na inddstria ceramica.
Yalgcin & Seving (2000) propuseram a produgdo de revestimentos ceramicos
(porcelanas, vitricos e eletroporcelanas) usando a residuo de bauxita. Outros
pesquisadores propdem a utilizacdo do residuo de bauxita na confeccéo de tijolos,
telhas, isolantes, etc. (NAKAMURA et al., 1969; KARA, 2005; SINGH & GARG,
2005).
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As pesquisas realizadas abrangendo a combinacdo entre a residuo de
bauxita e materiais ceramicos, bem como demais componentes da mistura, em
muitos casos promove propriedades relevantes, tal como resisténcia a tracao
(ROSSI; RAMOS; OLIVEIRA, 2008).

Macédo et al.,, (2011) avaliaram o comportamento de blocos ceramicos
estruturais compostos por uma mistura de residuo de bauxita e argila, ambas
originarias do norte do pais. No estudo, foram confeccionados blocos de referéncia
com 100% de argila e outros compostos por 40% de argila e 60% de residuo de
bauxita. Ainda, foram realizados ensaios de absorcdo de agua, variacbes
dimensionais e resisténcia a compressao, concluiram que a fabricacdo de blocos
ceramicos estruturais € tecnicamente viavel do ponto de vista de absorcéo de agua
e resisténcia a compressao. As amostras constituidas por residuo de bauxita
obtiveram menores indices de absorcéo (porosidade) e maior resisténcia mecanica,
explicados pelo acréscimo de elementos fundentes contidos no residuo. Observou-
se, também, um alto indice de retracdo da mistura, provocados pelo sodio e zedlitas
(aluminatos) presentes no residuo de bauxita (MACEDO, et al., 2011).

As variacdes relacionadas ao tamanho dos blocos estruturais puderam ser
controladas com ajustes nas dimensdes dos moldes, assim como problemas
relacionados a retracdo puderam ser solucionados com controle da velocidade de
secagem e temperatura de queima (MACEDO, et al., 2011).

Rossi, Ramos e Oliveira (2008) confeccionaram concretos de cimento
Portland com uso de agregados graudos constituidos de 80% de residuo de bauxita
e 20% de areia fina, com objetivo foi de comparar propriedades fisicas e mecéanicas
de um concreto de referéncia foi produzido com seixo rolado.

Os corpos de prova compostos por agregados de residuo de bauxita
obtiveram valores de massa especifica, semelhantes ao concreto de referéncia. No
ensaio de resisténcia a compressdo, o concreto constituido por agregados de
residuo de bauxita obteve valores de resisténcia em torno de 55% acima daqueles
dosados com seixo rolado. Rossi, Ramos e Oliveira (2008), verificaram que as
rupturas dos concretos dosados com seixo rolado ocorreram no préprio agregado,
enquanto nos dosados com residuo de bauxita a ruptura se deu na pasta

cimenticia, comprovando a elevada resisténcia do residuo de bauxita.
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A partir dos estudos realizados com a residuo de bauxita, os autores
concluiram que os elementos fundentes presentes no residuo reduzem a
porosidade e aumentam significativamente a resisténcia a compressao de blocos
ceramicos, contudo, produzem elevados indices de retracdo na mistura (ROSSI,
RAMOS; OLIVEIRA, 2008; ROSSI, et al., 2008; YANG; XIAO, 2008; MACEDO, et
al., 2011).

No ambito da pavimentacdo, a Kaiser Aluminium & Chemical Company
utilizou a residuo de bauxita como material para recobrimento de aterros e
pavimentagado (KIRKPATRICK, 1996).

Bezerra, Macéco e Souza (2010) realizaram uma comparacgao entre misturas
asfalticas compostas por filler de cimento Portland (referéncia) e misturas asfalticas
compostas por filler de residuo de bauxita. Para fabricacdo de ambas as misturas
utilizaram seixo, areia média e CAP 50/70 nas propor¢cdes mostradas na Tabela 4.

Bezerra, Macéco e Souza (2010) puderam observar a similaridade

granulométrica da mistura, tanto para o cimento Portland, como para a residuo de

bauxita.
Tabela 4 - Proporcéo de agregados e ligante utilizados na fabricacéo de
misturas asfalticas
Componentes Mistura de referéncia Mistura com Tes'd”" de
bauxita

Seixo (%) 56,58 56,46

Areia (%) 34,89 34,82

Filer (%) 2,83 2,82

CAP (%) 5,7 5,9

Fonte: Bezerra, Macéco e Souza (2010)

Os autores utilizaram a Faixa C definida pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e realizaram ensaios de caracterizacdo dos

agregados e do ligante, sendo os resultados obtidos expressos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de caracterizagao realizados por Bezerra,
Macéco e Souza (2010)

Ensaio Seixo Areia Cimento Re5|du_o de CAP 50/70
bauxita
Massa Especifica 2,632 2,624 3,014 2,732 1,03

Real (g/m3)

Massa Especifica 2,520 - - - -
aparente
Equivalente de Areia - 78 - - -
(%)
Abraséo Los Angeles 55 5,9 - - -
(%)
Absorcéo (%) 1,79 - - - -
Penetracdo (0,1mm) -

Viscosidade Saybolt - - - - 92
Furol
Ponto de - - - - 52
Amolecimento (°C)
Ponto de Fulgor (°C) - - - - 298

Fonte: Bezerra, Macéco e Souza (2010)

O projeto das misturas asfalticas foi realizado segundo a metodologia
Marshall. Utilizaram-se teor es de 5%, 5,5%, 6% e 6,5% de CAP em relacédo ao
peso total da mistura. Os autores estabeleceram um teor de projeto de 5,7% e 5,9%,
para as misturas compostas por cimento e residuo de bauxita, respectivamente.

Os autores constataram que a residuo de bauxita utilizada na composicéo
das misturas asfalticas foi totalmente envolvida pelo ligante. Os resultados obtidos
por Bezerra, Macéco e Souza (2010) demostraram a similaridade de resultados
entre ambas as misturas, o que sugere a viabilidade técnica de utilizacéo do residuo
de bauxita como filler na constituicdo de misturas asfalticas. Ambas as misturas
seguiram o0s parametros volumétricos estabelecidos, conforme resultados
apresentados na tabela abaixo, para ensaios de resisténcia a tracdo, estabilidade
e fluéncia. Ressaltaram ainda, a necessidade de realizar analises ambientais para

constatacao da viabilidade.
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Tabela 6 - Propriedades avaliadas por Bezerra, Macéco e Souza (2010)

Mistura Mistura e
Parametro de c/ residuo Especificacéo
A . DNER-ES 031/06
referéncia de bauxita
Massa espeC|f|c3a aparente 2326 2321 )
(g/cm?)
Volume de vazios (%) 4 3.8 3%-5%
Vazios com Betume (%) 12,9 13,3 -
Relac&o Betume vazios (%) 76,5 78 75%-82%
Estabilidade (Kgf/cm?) 880 900 >500
Vazios de agregado mineral 16.85 17.2 i
(%)
Fluéncia (mm) 3,1 3,3 2,5-45
Resisténcia a tracdo (MPa) 2 2,11 -

Fonte: Bezerra, Macéco e Souza (2010)

2.6 MISTURAS ASFALTICAS

Os pavimentos sado estruturas de multiplas camadas, sendo o revestimento
a camada final que se destina a receber a carga dos veiculos e mais diretamente a
acao climatica. No Brasil, a camada de revestimento mais utilizada € o pavimento
flexivel que é constituida por misturas asfalticas produzidas com materiais
(agregados e ligante asféltico), sendo projetada para resistir aos esforcos
solicitantes de forma a garantir o melhor desempenho do pavimento.

No pavimento flexivel o ligante € conhecido como Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP) e é definido como um produto semi-sélido a temperaturas baixas,
viscoelastico a temperatura ambiente e liqguido a altas temperaturas. A
pavimentacdo € uma das aplicacdes mais importantes do CAP, e isso se deve ao
fato de ser um material aglomerante, com grande adesividade, proporcionando forte
unido dos agregados e permitindo flexibilidade controlavel. Este € impermeavel,
duravel e resiste & agdo da maioria dos &cidos, alcalis e sais, podendo ainda ser

utilizado com ou sem aditivos (BERNUCCI et al., 2010).
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Um dos tipos de misturas mais empregados no pais sdo as misturas
asfalticas betuminosas a quente, mais conhecidas como Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ). Nestas misturas os agregados sdo aquecidos a
elevadas temperaturas, liberando compostos organicos volateis e fumaca ao serem
misturados ao ligante, causando danos ao meio ambiente e & saude do trabalhador.

As misturas asfalticas sdo classificadas como misturas a quente, mornas,
semi-mornas e a frio. As misturas a quente sdo usinadas a temperaturas
consideradas bastante elevadas, sdo aquelas em que o agregado é aquecido cerca
de 10 a 15 °C acima da temperatura do ligante, que ndo deve ser superior a 177°C.
(Bernucci at al., 2010)

As pesquisas relacionadas a insercéo do residuo de bauxita em camadas do
pavimento sdo escassas, sobretudo no que diz respeito ao revestimento de
pavimentos flexiveis. Entretanto, existem diversas pesquisas que abordam a
utilizagéo de outros residuos industriais aplicados as misturas asfalticas, tais como
areias de fundicdo, escoéria de aciaria e residuo de manganés. Muitas delas

apresentam resultados satisfatérios quanto a aplicacéo de residuos no pavimento.

2.6.1 Ligantes Asfalticos

Para ser utilizado em pavimentacao, o asfalto, material termoplastico que é
semi-sdlido a temperatura ambiente, precisa ser aquecido para atingir a
viscosidade adequada a mistura (>100°C). Além do aquecimento, as alternativas
para tornar o asfalto trabalhavel sédo a diluicdo com solventes derivados de petréleo
e 0 emulsionamento. De forma geral, os ligantes asfalticos sdo classificados, de
acordo com o seu processo de producao, em: cimento asféltico, asfalto diluido e
emulsédo asfaltica (BERNUCII et al., 2010).

O cimento asféltico derivado da destilacdo do petrdleo em refinarias (CAP)
€ um ligante que proporciona caracteristicas adequadas ao pavimento. Semi-solido
a temperatura ambiente, o cimento asfaltico necessita de aquecimento para
alcancar uma consisténcia que facilite o recobrimento dos agregados (BERNUCII
et al., 2010).



40

O asfalto diluido resulta da mistura do cimento asféltico com derivados de
petréleo mais leves, que proporcionam produtos menos viscosos e podem ser
aplicados a temperaturas mais baixas. Os asfaltos diluidos séo classificados em
funcéo do tipo de solvente que é misturado ao CAP: cura rdpida, CR (nafta), cura
média, CM (querosene) e cura lenta, CL (gaséleo) (BERNUCCI et al., 2010).

As emulsdes asféalticas sdo constituidas pela dispersdo de uma fase asféltica
em uma fase aquosa, formando um produto estavel que pode ser empregado em
servicos de pavimentacdo a temperatura ambiente. De acordo com o tempo de
ruptura, as emulsdes sao classificadas em trés tipos: ruptura rapida (RR), ruptura
média (RM) e ruptura lenta (RL) (ANP, 2005).

Segundo Bernucci et al.,, (2010), ligantes asfalticos sdo amplamente
utilizados, por proporcionarem a unido de agregados, aléem de reforcar
caracteristicas de impermeabilidade, durabilidade, flexibilidade e resisténcia as
intempeéries.

No Brasil, a especificacdo do CAP estabelecida em 2005 (Tabela 7), baseia-
se na penetracdo, ou seja, profundidade que uma agulha padrdo penetra
verticalmente na amostra de material em condi¢cdes pré-estabelecidas de carga
(100 gramas), tempo (5 segundos) e temperatura (25°C), expressa em décimo de
milimetros (BERNUCCI et al., 2010).

Existem, portanto, quatro categorias: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e
CAP 150/200, sendo os numeros, relativos a faixa de penetracéo obtida pelo ligante
(ANP, 2005).
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Tabela 7 - Especificacdo brasileira do Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

Especificagdes

Unid. CAP30/45 CAP50/70 CAP85/100 CAP150/200
Penetracdo (100g, 0,1mm 30-45 5070  85-100 150-200
5s, 25C)
Ponto de c 52 46 43 37
amolecimento (min.)
Viscosidade Saybolt-Furol
135C, min. 192 141 110 80
150C, min. S 90 50 43 36
177C 40-150 30-150 15-60 15-60
Viscosidade Brockfield
135C, min., SP (*)
21.20 rpm (9, min. 374 274 214 155
150C, min. 203 112 97 81
177C cP 76-285 57-285 28-114 28-114
indice de
. -1,5) a (-1,5) a (-1,5) a (-1,5) a
suscetibilidade (
térmica (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de fuilgor, C 235 235 235 235
min.
Solubilidade em %massa 99,5 99,5 99,5 99,5
tricloroetileno, min.
Durabilidade a 25C, cm 60 60 100 100

min.

Efeito do calor e do ar a 163C por 85 minutos (RTFOT)

Variagcdo em massa,

. % massa 0,5 0,5 0,5
max.
Ductlbllldgde a 25C, em 10 20 50
min.
Aumento do ponto
de amolecimento C 8 8 8
max.
Penetracgéo retida, % 60 55 55
min.

0,5

50

50

Norma
DNIT

155-10

131/10

abr/94

149/94

153/94

163/98

163/98

155/10

Fonte: Adaptado de Brasil (2006)

Além da penetracao, outros ensaios de caracterizacao devem ser realizados

nas amostras de CAP, propriedades como viscosidade e susceptibilidade térmica

do ligante virgem e envelhecido, devem ser satisfatorias as especificacdes, além

dos ensaios de ponto de amolecimento, viscosidade e ductilidade.

Para fabricacdo de misturas asfalticas é importante que o ligante seja

ensaiado quanto as propriedades de viscosidade, pois assim € possivel tracar uma

curva viscosidade-temperatura, e entdo, estabelecer valores adequados de

temperaturas para procedimentos de mistura e compactacdo do concreto asféaltico

(BERNUCCI, et al., 2010)
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2.6.2 Misturas asfalticas com adi¢cdo de residuos da mineracao

Neste topico, é realizada uma breve explanacgao a respeito de pesquisas com
utilizacédo de residuos da mineragdo em misturas asfélticas, a maior parte desses
residuos apresenta caracterizacdo semelhantes a residuo de bauxita.

Silva (2010) realizou andlise laboratorial levando em consideragdo o0s
aspectos fisicos e mecanicos do uso de agregados alternativos, como a escoria de
aciaria em substituicdo aos agregados graudos e mitdos convencionais, bem como
0 uso do residuo de minério de ferro como material de enchimento alternativo (filler).
O autor realizou ensaios de resisténcia a tracdo, médulo de resiliéncia, fadiga,
creep estatico, apos o estudo, chegou a conclusdo que as misturas alternativas
mostraram desempenho mecéanico satisfatorio, ressaltando a qualidade desses
residuos na composicao das misturas asfalticas e vantagens para o meio ambiente
guando comparados aos agregados pétreos.

Apaza (2015), realizou estudo sobre a utilizacdo de residuos da mineracéo
do ferro como agregado em misturas asfélticas do tipo micro revestimento a frio e
lama asfaltica, sendo os resultados excelentes para as misturas com 15% de
residuo na composicao granulométrica e satisfatorios para misturas com até 20%
desse material alternativo.

Valadares (2016), analisou a viabilidade da utilizacdo do residuo de minério
de ferro na composicédo dos agregados de misturas do tipo areia-as falto, cujos
resultados remeteram sua aplicacdo apenas para vias de baixo trafego.

Arédes (2016), avaliou a utilizacdo do residuo de ferro como agregado em
misturas do tipo concreto asfaltico. Os resultados obtidos foram satisfatérios,
apresentando viabilidade técnica, através dos ensaios mecanisticos, e econdémica,
em funcdo do comparativo financeiro realizado.

As areias de fundi¢cdo apresentam curva granulométrica semelhantes as do
residuo de bauxita, e sao utilizadas na moldagem de metais fundidos,
essencialmente constituidos por silica (SiO2). Entretanto, durante o processo
podem ser incorporadas substancias oriundas do metal moldado e/ou aglomerante
utilizado. De um modo geral, a areia utilizada nos diversos processos de fundi¢ao
apresenta granulometria entre 0,075 e 1 mm (COUTINHO NETO, 2004).
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Para avaliar as propriedades mecéanicas das misturas, Coutinho Neto (2004)
moldou corpos de prova com teores de vazios de 3, 4 e 5% e realizou os ensaios
de dosagem Marshall, envelhecimento (RTFOT), cantabro, dano por umidade
induzida, resisténcia a tracdo por compressao diametral, modulo de resiliéncia e
fluéncia por compressao uniaxial estatica.

Foram realizados ensaios de lixiviagcdo, solubilizacdo e andlise quimica da
massa bruta nas misturas asfélticas soltas contendo 10% de areia virgem (areia
antes da utilizagcédo no processo de fundicédo) e 15% de areia de fundigcao.

Para compor as misturas, Coutinho Neto (2004) adotou o Cimento Asfaltico
de Petréleo (CAP) 20 e teores de 5, 10 e 15% de areia de fundicdo em relacéo a
massa total de agregados. Todas as misturas no teor de projeto, com volume de
vazios (Vv) de 4%, apresentaram parametros que satisfazem os requisitos das
especificacoes.

As analises quimicas realizadas por Coutinho Neto (2004) em amostras néo
compactadas, contendo 15% do residuo, classificou o material como Classe Il — B
— Inerte, 0 que sugere um encapsulamento das areias pela mistura asfaltica.

As misturas com areia de fundicdo apresentaram um consumo de asfalto
superior a mistura de referéncia, apresentando-se mais sensiveis ao desgaste.
Todas as misturas foram aprovadas no aspecto de dano por umidade induzida.

No estudo conduzido por Coutinho Neto (2004), o aumento no teor de areia
de fundicdo utilizado reduziu a resisténcia a tracdo e a susceptibilidade a
deformacéo permanente das misturas.

A areia de fundicéo é classificada como Classe Il — B — Nao perigoso e Inerte,
0 que garante a viabilidade de reutilizacdo do residuo como agregado miiudo em
misturas asfalticas densas (COUTINHO NETO, 2004; COUTINHO NETO; FABBRI,
2004; PEREIRA, et al., 2005).

A escoria de aciaria € um subproduto da producédo do aco, composta por
silicatos de calcio (CaSiO3), oxido de silicio (SiO>), ferrita célcica (CaFe204), 6xido
de magnésio (MgO) e alumina (Al203) (CASTELO BRANCO, 2004; TAVARES,
2012).
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Freitas e Motta (2008) empregaram a escéria de aciaria na producdo de
misturas asfalticas de modulo elevado, com o uso de ligantes duros e granulometria
continua (VILLELA, 2012). Os autores compararam as misturas asfalticas
convencional e composta por escéria de aciaria por meio de ensaios de médulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo, fadiga e creep estético.

O teor de ligante adotado em misturas compostas pelo residuo foi de 7,0%
e da mistura convencional de 5,0%. O modulo de resiliéncia e a resisténcia a tracao
da mistura composta por escoria de aciaria foram superiores em relacdo a
convencional. Entretanto, a deformacao permanente obtida pelos ensaios de creep
estatico foi inferior (FREITAS; MOTTA, 2008)

Os resultados obtidos por Freitas e Motta (2008) evidenciam a promocao de
propriedades fisicas e mecanicas com a insergéo do residuo em questao.

De maneira geral, observou-se que misturas asfalticas compostas por
residuos, como por exemplo escdria de aciaria, consomem uma quantidade maior
de ligante em relacao as misturas convencionais (COUTINHO NETO, 2004; SILVA,
2010).

O acréscimo de rejeito de minério de ferro, como filler em misturas com a
escoria, proporcionou uma reducdo do volume de vazios, permitindo um arranjo
estrutural estavel e resistente da camada. A substituicdo do filler natural pelo rejeito
de minério de ferro reduziu em 3,1% o consumo de ligante para as misturas
contendo escoria de aciaria (SILVA, 2010).

Para a obtencéo de misturas com volume de vazios entre 3% e 5%, conforme
especificacao brasileira, Silva (2010) utilizou valores de CAP entre 5,5 e 7,5% em
relacéo ao peso total da mistura. A escoria de aciaria foi classificada como Classe
Il — B — Nao perigoso e Inerte.

O residuo de manganés é um rejeito constituido de elementos nocivos ao
meio ambiente, tais como arsénio, e por iSso merece maior atencao quanto a sua
reutilizagédo (SOUZA; BURLAMAQUI; COUTINHO NETO, 2009).
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Cardoso et al., (2011) avaliaram a aplicacdo de residuo de manganés na
fabricacdo de misturas asfalticas, para isso, utilizaram CAP 50/70 e residuo de
manganés com granulometria inferior a 4,76mm. Os autores realizaram um
comparativo entre misturas compostas por agregados convencionais (areia e seixo)
com adic¢des de 5,0% e 10,0% de rejeito de manganés, respectivamente, dosados
pela metodologia Marshall. Foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo e dano
por umidade induzida. Em nenhuma das pesquisas foram avaliados possiveis
impactos ambientais ocasionados pela utilizacédo do rejeito.

Nenhuma das misturas conseguiu atingir os valores da Relagéao
Betume/Vazios (RBV) e porcentagem Volume de Vazios (Vv) estimados por norma.
Contudo, o aumento na quantidade de residuo de manganés inserido nas misturas
aproximou os resultados dos valores requeridos. Os autores ressaltam, todavia,
gue o acréscimo de residuo de manganés também elevou o teor de ligante
necessario (CARDOSO, et al., 2011).

O teor de projeto, tanto para a mistura com 5,0% como com 10,0% de
residuo foi de 9,2%, onde o Vv apresentou valores de 7,95% e de 7,28%,
respectivamente. Conforme os autores, estes resultados foram devido a elevada
porcentagem de areia natural na composicao granulométrica das misturas, além da
alta superficie especifica do residuo de manganés, que promove a capacidade de
absorcao do material (12,02%) (CARDOSO, et al., 2011). As texturas e formato
arredondado da areia e do residuo dificultaram a compactacdo da mistura,
ocasionando o surgimento de um maior numero de vazios (CARDOSO, et al.,
2011).

Apesar de ndo terem sido realizados ensaios ambientais, Cardoso et al.,
(2011) sugerem que haja um encapsulamento do residuo de manganés por parte
do ligante. Esta conclusédo é reafirmada no trabalho de Coutinho Neto (2004), com
a areia de fundicdo, que defende a retencdo de substancias nocivas ao ambiente

pelo ligante.
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2.6.3 Influéncia da adic&o do filler em misturas asfélticas

Entre os fatores que influenciam diretamente a durabilidade de misturas
asfalticas aplicadas em pavimentos esta o teor e o tipo de filler utilizado. O atual
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) define filler como
gualquer material de enchimento que passe pelo menos 65% na peneira N° 200
(75 pm) (COUTINHO NETO, 2004), conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Granulometria do filler

Abertura da malha (mm) % passante
0,42 100
0,18 95-100
0,075 65-100

Fonte: BRASIL (1997)

O filler é incorporado a mistura asfaltica a fim de melhorar seu desempenho
reoldgico, térmico e de sensibilidade a agua, tendo funcdes de preencher os vazios
e aumentar a viscosidade do ligante e, portanto, sua resisténcia a deformacao
permanente. A atuacao do filler depende da granulometria do material de modo que
particulas maiores que 40 um tendem a preencher os vazios dos outros agregados
e as particulas menores que 20 um misturam-se ao ligante, formando o que alguns
autores chamam de mastique, aumentando a sua viscosidade e o seu ponto de
amolecimento e diminuindo a suscetibilidade térmica do mesmo (CAVALCANTE;
SOARES, 2001; PINILLA, 1965; SANTANA, 1995; MOTTA; LEITE, 2000).

A rigidez do mastique influencia a resisténcia a fadiga, bem como a
resisténcia a deformacédo permanente da mistura asfaltica a altas temperaturas
(BARDINI; JUNIOR; KLINSKY, 2009).

Segundo Motta e Leite (2000) a utilizacdo de filler reduz os vazios do
esqueleto mineral, melhora a granulometria e a trabalhabilidade de misturas
asfélticas até certo ponto. Entretanto, se ultrapassado este limite, os finos comecam
a prejudicar a estabilidade do esqueleto mineral, diminuindo o contato entre

particulas e alterando a capacidade de compactacdo da mistura.
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A interacdo po/asfalto é um fator importante a ser considerado na
caracterizacdo de misturas asfélticas. Esta interacdo depende da composicdo
guimica do asfalto e das caracteristicas do filler, tais como a composi¢cédo
mineraldgica, textura superficial e superficie especifica (FONTES, 2009). A
proporgéo po/asfalto indica a auséncia de “asfalto livre”, ou seja, a porgdo nao
aderida aos agregados, que unida ao filler forma o mastique, e atua inibindo o
trincamento de misturas asfalticas (CERATTI; WESSLING; SPECHT, 2003).

A taxa de pd/asfalto € calculada usando o teor de ligante efetivo, ou seja,
nao é levada em consideracao a quantidade de ligante absorvido. Na especificacao
SUPERPAVE, a proporcao ideal de pd/asfalto estabelecida foi de 0,6 a 1,2 em
peso. Contudo, ao utilizar o teor de ligante efetivo em vez do conteudo total de
ligante, normalmente, ha um aumento na proporcéo po/asfalto devido a absorcao
dos agregados. Dessa forma, posteriormente, a entidade responsavel alterou o
limite de misturas asfalticas densas de 0,8 a 1,6 (FHWA, 2001).

Motta e Leite (2000) estudaram o efeito de trés tipos de filler: p6é calcério,
cimento Portland e p6 de pedra. Dentre eles, o p6é calcario apresentou 0 menor
tamanho de particula, seguido do cimento Portland e po de pedra, respectivamente.
As autoras observaram que 0s corpos de prova constituidos de po calcério
apresentaram valores de modulos de resiliéncia e resisténcia a tracdo superiores
aos obtidos com os demais. Os resultados dos ensaios mecanicos demonstraram
a influéncia da granulometria do filler na rigidez da mistura asfaltica, uma vez que
guanto menor o tamanho de particula do filler, maior é sua incorporacéo no ligante,
aumentando a rigidez da mistura.

O po calcério utilizado como filler em misturas asfalticas possui um efeito
mais expressivo, em comparagao com o cimento ou com o po de pedra, uma vez
gue 80% de particulas possuem tamanho inferior ou igual a 0,02 mm (20um), que
interagem com o ligante, aumentando seu ponto de amolecimento, reduzindo a
susceptibilidade térmica e aumentando a resisténcia a deformacdo permanente.
Por outro lado, o cimento tem uma distribuicdo muito mais continua, com diametro
médio de aproximadamente 0,06 mm (60um). O pé de pedra, por sua vez, possui
granulometria mais grossa com grande proporgdo de particulas maiores que 0,04
mm (40um) (MOTTA; LEITE, 2000).
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Cavalcante e Soares (2001) produziram misturas asfalticas utilizando seis
tipos de filler: 1) areia de campo, 2) p6 de pedra, 3) pé calcério, 4) cal hidratada, 5)
carbonato de magnésio e 6) cimento Portland. Os autores adotaram a faixa “C” do
DNIT e utilizaram CAP 50-60 para confec¢ao das misturas. Foram empregados dois
teores de filler (2% e 5%), e as misturas dosadas no teor de projeto. Os seis tipos
de filler foram caracterizados quimica e fisicamente através dos ensaios de
granulometria a laser, analise de forma e textura dos gréos através da utilizacédo de
MEV (Microscépio Eletrénico de Varredura) e determinacdo da massa especifica
real. As misturas foram avaliadas por ensaio de resisténcia a tracao estatica.

Na Tabela 9 sédo apresentados alguns resultados obtidos na caracterizagcéo
dos materiais utilizados no estudo de Cavalcante e Soares (2001).

Tabela 9 - Granulometria e massa especifica dos diferentes tipos de filler

usados

Eiler % de gréos < % de graos Massa especifica

que 40 um <que 20 um aparente (g/cm?®)
Carbonato de Magnésio 28,17 16,16 2,415
P6 de pedra 45,98 23,28 2,647
Areia de Campo 61,67 34,89 2,546
P6 Calcario 74,42 36,27 2,765
Cimento Portland 80,00 55,13 3,030
Cal Hidratada 85,70 55,87 2,536

Fonte: Adaptado de Cavalcante e Soares (2001)

Os materiais expostos na Tabela 9 apresentam-se de forma decrescente de
acordo com a granulometria, ou seja, o carbonato de magnésio € o filler que possui
maiores tamanhos de gréaos e a cal hidratada menores tamanhos de graos.

Os resultados obtidos pela microscopia eletrénica no trabalho de Cavalcante
e Soares (2001) mostraram que a areia de campo, o cimento Portland e o p6 de
pedra possuiam graos com forma lamelar e as amostras de pé calcario, carbonato
de magnésio e cal hidratada possuiam graos com forma arredondada.

A dosagem das misturas foi feita utilizando a metodologia Marshall e
obedeceu aos limites de volume de vazios (Vv) de 3% a 5% e relacao
betume/vazios (RBV) de 75% a 82%, estabelecido pelo DNIT para concretos

asfalticos, conforme Tabela 10.
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Os autores observaram que houve uma tendéncia de reduc¢ao do volume de
vazios com o aumento do tamanho de gréo do filler utilizado. Contudo, esta relagéo
nao se confirmou para as amostras de areia de campo (2%) e de cal hidratada (2%
e 5%).

O volume de vazios e a relagdo betume vazios tende a manter-se constante
com a manutencao de um mesmo teor de filler, seja ele qual for. Com o aumento
do teor de filler houve uma reducao no teor de projeto, além de promover o aumento
do Vv e a reducédo da RBV (CAVALCANTE; SOARES, 2001).

Cavalcante e Soares (2001) consideraram equivalentes os teores de projeto
das misturas, visto que o erro admissivel para a execucdo em campo € de +0,3%.
Contudo, os autores ressaltam que existem indicativos de que um aumento da
consisténcia do ligante, devido a incorporacéao de filler, leva a um teor de ligante

inferior para atender as mesmas especificagcdes volumétricas da mistura asfaltica.

Tabela 10 - Parametros volumétricos de dosagem obtidos por Cavalcante e
Soares (2001)

TipodeFiler  ~ Teor deprojeto(%) Vv (%) RBV (%)
Carbonato de Magnésio <% 0,5 3,3 81.(3

5% 6,1 3,7 78,8
' 2% 6.6 3.7 80.2
P6 de pedra 5% 6,4 3,1 82,2
) 2% 65 3,7 80,0
Areiade C ' ' '
reiade Campo 5% 6,3 4,4 76,2
o 2% 6,6 33 81,9
P6 Cal : ' '
6 Calcério 250;?6 %% %% gg?l
Cimento Portland - ' ' '
5% 6,1 3,5 79,5
; 2% 6,4 3,5 804
Cal Hidratada 5% 6,3 4,3 76,5

Fonte: Adaptado de Cavalcante e Sores (2001)

Os corpos de prova moldados no teor de projeto foram submetidos ao ensaio
de resisténcia a tracdo estatica (DNER-ME 138/94). Os resultados sé&o

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados de Resisténcia a tracao (MPa) obtidos por Cavalcante e
Soares (2001)

Efler Resisténciaa Tracao (Mpa)
2% de filer 5% de filer

Carbonato de Magnésio 0,77 1,11
PO de pedra 0,70 1,00
Areia de Campo 0,71 0,97
P6 Calcério 0,68 1,12
Cimento Portland 0,78 0,92
Cal Hidratada 0,71 1,20

Fonte: Adaptado de Cavalcante e Soares (2001)

Os autores constataram valores de resisténcia a tracdo, superiores em
corpos de prova constituidos com 5% filler. Destacando-se misturas com cal
hidratada e pd calcario, nas quais os valores da resisténcia a tracdo estatica
praticamente duplicaram. Este fato indicou que as particulas do filler uniram-se ao
ligante, aumentando sua consisténcia e consequentemente a rigidez e a resisténcia
da mistura, neste trabalho.

Cavalcante e Soares (2001) concluiram que materiais aparentemente iguais,
se usados como filler, podem provocar mudancas significativas nas misturas
asféalticas, fazendo-se, portanto, necessaria a caracterizacéo fisica e quimica do

material.

2.6.4 Uso de modificadores em ligantes asfalticos

A mistura de materiais betuminosos e polimeros, visando melhorar as
caracteristicas do ligante asfaltico, ndo € recente. A primeira patente da
combinacdo de uma borracha natural com asfalto, a ser utilizada como
impermeabilizante, foi obtida por T. Hancock em 1823. Ja a primeira patente de
uma mistura de material betuminoso com borracha natural para construcdo de
estradas foi obtida por E.E. Castell em 1844 (ZANZOTTO e KENNEPOHL, 1996).

AplicacOes préticas de asfaltos modificados se iniciaram em 1901, quando a
Société du Pavage en Asphalt Caoutchoute foi estabelecida na Franca. A primeira
estrada construida com asfalto modificado por borracha ocorreu em 1902, em
Cannes. Os asfaltos modificados antes da Segunda Guerra Mundial eram
constituidos pela adicdo de borracha natural, que era o material disponivel na

época. O principal objetivo em se combinar asfalto com polimeros é inibir a

formacdo de trincas por fadiga e prolongar a vida util dos pavimentos, além de
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aumentar a resisténcia ao acumulo de deformacdo permanente a altas
temperaturas e a formacgéo de trincas por origem térmica quando submetidos a
baixas temperaturas (ZANZOTTO e KENNEPOHL, 1996).

O uso de modificadores para melhorar as propriedades de um ligante em
misturas asfalticas tem aumentado a cada ano. Os modificadores séo adicionados
visando melhorar o desempenho dos pavimentos, aumentando a resisténcia ao
acumulo de deformacéo permanente e ao aparecimento de trincas por fadiga e de
contracdo térmica, retardando o envelhecimento do material e melhorando a
adesividade (CONSTANTINO et al., 1998).

Ainda segundo Constantino et al., (1998), os principais tipos de
modificadores utilizados em materiais asfalticos sédo os polimeros (SBR, SBS e
EVA) e a borracha de pneus descartados moida (Tabela 12). Para Morilha Jr.
(2018), a borracha reciclada € um dos melhores modificadores utilizados em
materiais asfalticos para pavimentacao, ficando atras apenas dos polimeros.

Outras evidéncias de que borracha de pneus usados podem melhorar
algumas propriedades fisicas e aumentar a vida utii do pavimento foram
apresentadas por Charania et al., (1991), por Schnormeier (1980, 1983 e 1986) e
por Roberts et al., (1989), que obtiveram resultados que indicam uma reducéo de
tensdes internas do ligante asfaltico a baixas temperaturas, e consequente
aumento da resisténcia a formacao de trincas por origem térmica, quando sao

adicionados o polimero SBR e a borracha de pneus.

Tabela 12 - Principais modificadores utilizados em ligantes asfalticos e os
defeitos que eles procuram evitar

TIPO DE DEFEITOS
M ODIFICADOR CLASSE DP TF TT

Polimero- Copolimero Estireno-Butadieno (SB) X X X

Elastomero Copolimero Estireno-Butadieno-Estireno X X X
(SBS)
Borracha Estireno-Butadieno (SBR) X X X
Borracha de Pneus X X X

Polimero- Copolimero Etileno-Acetato de Vinila X X

Plastomero (EVA)

Hidrocarboneto Asfalto Natural X X X

Fibra Celulose X X
Polipropileno X X X
Polyester X X
Mineral X X X

DP = Deformagdo Permanente; TF = Trincas por Fadiga; TT = Trincas Térmicas

Fonte: BAHIA et. al., (1998)
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos os principais materiais utilizados no estudo,
assim como, métodos de caracterizacdo, ensaios de desempenho mecanico,
analises quimicas e equipamentos empregados. O fluxograma da Figura 6

apresenta a estrutura d9a metodologia experimental.

Figura 6 - Etapas do programa experimental
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Fonte: O Autor (2023)
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Conforme abordado em diversas literaturas, o reaproveitamento de residuos
e rejeitos dos mais diversos processos industriais traz enormes beneficios
econOmicos, sociais e ambientais, a substituicdo dos materiais convencionais por
residuos e rejeitos, reduz o consumo de matéria prima, contribuindo para
preservacao do meio ambiente. Nesta toada, buscando a melhor alternativa técnica
para o reuso e a reciclagem do rejeito de bauxita (residuo de bauxita) e rejeito de
garrafao de agua mineral (polipropileno), apresentamos a etapa de experimentos,
gue consistira na realizacao dos seguintes procedimentos.

Neste trabalho sera avaliado o desempenho da mistura asféaltica tipo CBUQ
constituidas por CAP 50/70, adicionadas com residuo de bauxita e ou residuos de
garrafao de agua mineral, a fim de obter resultados de desempenho compativeis
com os parametros Marshall e resisténcia a tracdo por compressao diametral,
obtidos em uma mistura de referéncia, além disso, sera avaliado o melhor
desempenho entre as misturas compostas por residuo de bauxita e residuo de
garrafao de agua mineral, utilizando a influéncia da porcentagem de residuo de
bauxita e residuo de polipropileno no comportamento da mistura asfaltica, ndo
menos importante sera realizada a avaliacdo da qualidade da agua e possivel
liberacdo do residuo, com objetivo de fornecer subsidios para a classificacao
ambiental da residuo de bauxita.

Tendo em vista analisar a influéncia do residuo na constituicdo das misturas,
variaram-se o0s teores de residuo de bauxita. Dessa forma, foram fabricadas
misturas com 0%, 3%, 5% e 7% de residuo de bauxita, misturas utilizando o
polipropileno residuo do garrafiao de adgua mineral nos teores de 1%, 3% e 5%,
misturas utilizando como filler 3% de Residuo de bauxita e 3% de Polipropileno
residuo do garrafdo de agua mineral, além da mistura com 0% de residuo de
bauxita e 3% de gesso como filler que foi considerada de referéncia, Todas as
misturas foram dosadas seguindo o mesmo teor de ligante, levando em
consideracdo os parametros volumétricos estabelecidos pelo método Marshall.
Para tanto, utilizou-se uma curva granulométrica empirica, correspondente a média
da Faixa “C” do DNIT.
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A introducdo do residuo de bauxita em misturas asfalticas pode provocar
contaminacdes de lencdis fredticos e canais d’agua, e consequentemente afetar
populagcbes circundantes ao local de aplicacdo. De modo a avaliar possiveis
percolacdes do residuo, analisou-se a qualidade da agua através da andlise fisico-
guimica das amostras, conforme requisitos estabelecidos pela NBR ISO IEC
17025:2018 e RDC 11/2012 do Ministério da Saude - ANVISA, comparando
concentracdes de aluminio e ferro, além da avaliacdo do pH.

A residuo de bauxita foi avaliada quanto aos critérios de corrosividade e
toxicidade, por meio da analise do pH e caracterizacdo quimica do residuo. Dessa
forma, pode ser ambientalmente classificada conforme a norma NBR 10004 (ABNT,
2004).

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A caracterizacdo do residuo de bauxita foi realizada utilizando literatura
existente, com ensaios ja realizados para amostras de residuo de bauxita coletadas
no site da Hydro Alunorte em Barcarena, as informacdes obtidas tratam de suas
caracteristicas fisico-quimicas, por meio de ensaios de massa especifica,
granulometria a laser, espectrometria de energia dispersiva de raios-x (EDX),
também conhecida por fluorescéncia. A microestrutura do residuo foi avaliada por
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e o potencial corrosivo, com auxilio de
pHmMetro;

A Caracterizacdo dos agregados minerais, foi realizada por meio dos ensaios
de analise granulométrica (DNER-ME 083/98), indice de forma NBR 7809 (ABNT,
2005), massa especifica real de agregado graudo (DNER-ME 081/98) e miudo
(DNER-ME 084/95), abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035/98), adesividade em
agregados graudos (DNER-ME 078/94) e durabilidade (DNER-ME 89/94);

A Caracterizacao do ligante (CAP 50/70) foi realizada por meio dos ensaios
de ponto de amolecimento (DNIT-ME 131/10), penetracdo (DNIT-ME 155/10),
viscosidade aparente (viscosimetro rotacional Brookfield; NBR 15184 (ABNT,
2004).
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Com a caracterizacdo dos agregados minerais, foi entdo realizada a
determinacao da faixa e composi¢édo granulométrica a ser utilizada para moldagem
dos corpos de prova e em seguida adotou-se o teor de ligante (5,2%) para o traco
padrdo, como o Unico para todas as misturas de CBUQ.

Para cada mistura betuminosa foram preparados 06 (seis) corpos de prova,
totalizando 48 (quarenta e oito) corpos de prova, sendo 03 (trés) corpos de prova
para o ensaio Marshall e 03 (trés) corpos de prova para o0 ensaio de resisténcia a
tracdo por compressao diametral, dispostos da seguinte forma:

v Mistura 01: Traco padrdao de CBUQ que nao continha qualquer residuo
(residuo de bauxita e polipropileno)

Mistura 02: Traco padréo utilizando como filler 3% de Residuo de bauxita
Mistura 03: Traco padréo utilizando como filler 5% de Residuo de bauxita

Mistura 04: Traco padréo utilizando como filler 7% de Residuo de bauxita

LS K L

Mistura 05: Traco padrao sem filler utilizando 1% de Polipropileno residuo

do garrafdo de agua mineral

«

Mistura 06: Traco padrao sem filler utilizando 3% de Polipropileno residuo

do garrafao de agua mineral

v Mistura 07: Traco padrao sem filler utilizando 5% de Polipropileno residuo
do garrafao de agua mineral

v Mistura 08: Traco padrao utilizando como filler 3% de Residuo de bauxita e

3% de Polipropileno residuo do garrafdo de agua mineral.

Realizada a andlise da agua residual dos corpos de prova imersos, por
meio da avaliacdo de pH e concentracdes de ferro e aluminio (realizado com corpos
de prova das Misturas 1, 2 e 3 condicionados a 60°C). Os resultados foram

comparados a agua de abastecimento publico.
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3.3 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados na producdo das misturas asfalticas séo a residuo de
bauxita, polipropileno do residuo de garrafdo de agua mineral, ligante asféltico
(CAP 50/70), agregados graudos e miudos.

3.3.1 Residuo de bauxita

A residuo de bauxita utilizada neste trabalho é originaria da empresa Hydro
Alunorte, localizada no municipio de Barcarena, Estado do Para, disponibilizada
pelo Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para (UFPA).

As caracteristicas quimicas, fisicas e morfolégicas do residuo de bauxita
foram avaliadas por meio de técnicas de fluorescéncia, ensaios de massa
especifica, granulometria a laser e Microscopia Eletrénica de Varredura, além do
calculo de superficie especifica.

Previamente a realizacdo dos ensaios e fabricacdo de misturas asfalticas, a
residuo de bauxita foi seca a 100°C e destorroada em almofariz. Tendo em vista,
gue o residuo ainda apresentava sinais de aglomeracao, o processo de secagem
e destorroamento foram realizados novamente, o que proporcionou ao residuo uma

regularidade granulométrica, conforme Figura 7.

Figura 7 - Residuo de bauxita destorroad

Fonte: O Autor (2023)
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A residuo de bauxita foi avaliada quanto aos critérios de corrosividade e
toxicidade, que permitiu classifica-la ambientalmente conforme a normativa de
residuos solidos NBR 15184 (ABNT, 2004).

A fim de analisar possiveis contaminacfes que a insercao de residuo de
bauxita as misturas asfalticas pode vir a ocasionar, foi realizada uma andlise da
gualidade da agua, aferindo o pH e possiveis variagcbes na concentracdo de
aluminio e ferro, na Figura 8 é possivel observar a separacdo das amostras de

agua.

Fonte: O Autor (2023)

e Fluorescéncia

Os elementos presentes no residuo de bauxita foram avaliados utilizando o
espectrometro de fluorescéncia de raios-x por energia dispersiva (EDX), da marca
Shimadzu e modelo 700HS. O ensaio foi realizado a vacuo, no Laboratorio
Valorizagédo de Residuos (Valores) da Universidade Federal de Santa Catarina.

Para realizagdo deste ensaio foram confeccionadas pastilhas com,
aproximadamente, dois gramas de residuo de bauxita com granulometria inferior a
0,15 mm (150 pm).
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e Massa especifica

A massa especifica do residuo de bauxita seca a 100°C, destorroada em
almofariz, foi realizada segundo a norma DNER-ME 084/95 (BRASIL, 1995 A). O
resultado do ensaio foi obtido a partir da média de duas determinacdes.

e Granulometria a laser

A granulometria do residuo de bauxita foi verificada em analisador de
particulas a laser da marca MICROTRAC, modelo S3500, com intervalo de
deteccdo compreendido entre 0,02 a 2.800 micrémetros (um), utilizando o Software
Microtrac Flex versdo 10.5.4. Esta metodologia foi escolhida pela praticidade e
precisdo de resultados obtidos se comparada a outras formas de mensuracao

granulométrica. Para realizag&o do ensaio utilizou-se uma Unica amostra.

e Superficie especifica

Com informacdes de massa especifica e granulometria do residuo de bauxita
pode ser calculada a superficie especifica do residuo.

No Brasil, a superficie especifica dos agregados tem sido calculada
utilizando uma adaptacéo da férmula de Duriez, conhecida como férmula de Vogt,
conforme Equacdo 1, sendo o resultado expresso em m2/g (SILVEIRA, 1999;
MOREIRA, 2005; BERNUCCI, et al., 2010).

2 =0,07P4 + 0,14P3 + 0,33P2 + 0,81P1 + 2,7S3 + 9,15S2 + 21,9S1 +135F eq. (1)

Onde:

P4 — fracdo retida entre as peneiras 50 — 25 mm (2" — 17);

P3 — fracdo retida entre as peneiras 25 e 12,5 mm (17 — 1/2");

P2 — fracao retida entre as peneiras 12,5 — 4,76 mm (1/2” — n°4);

P1 - fragao retida entre as peneiras 4,76 — 2,00 mm (n°4 — n°10); S3 — fracao retida

entre as peneiras 2,00 — 0,42 mm (n°10 — n°40);
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S2 — fracéo retida entre as peneiras 0,42 — 0,177 mm (n°40 — n°80); S1 — frag&o
retida entre as peneiras 0,177 — 0,075 mm (n°80 — n°200); F — fragdo passante na
peneira 0,075 mm (n° 200).

A férmula acima foi estabelecida para uma massa especifica real de 2,65
g/cm3. Dessa forma, para casos em que a massa especifica real seja diferente
multiplica-se o resultado encontrado pelo fator de correcdo apresentado na Tabela
13.

Tabela 13 - Fator de correcéo utilizado no célculo de superficie especifica

Massa especifica (g/cm?3) Fator de correcao
2,35 1,13
2,45 1,08
2,55 1,02
2,65 1,00
2,75 0,97
2,85 0,93
2,95 0,90

Fonte: Silveira (1999)
e Agregados

Os agregados utilizados neste trabalho sdo de origem granitica e foram
cedidos pela empresa Terraplena, localizada no distrito industrial de Icoaraci,
municipio de Belém, Estado do Para. Para composicdo das misturas asfalticas
foram utilizados seixo fino do municipio de Ourém e Areia do municipio de Santo
Antbnio do Taua, ambos localizados no estado do Para.

Os agregados mostraram-se aptos a serem utilizados na composicao de

misturas asfalticas.

e Granulometria

Os ensaios de analise granulométrica realizados seguiram as premissas da
normativa DNER-ME 083/98.
Os resultados foram obtidos a partir do peneiramento de duas amostras

diferentes de seixo fino e areia.
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e Indice de Forma

A norma utilizada para realizacao deste ensaio foi NBR 7809 (ABNT, 2005):
Agregado graudo — Determinacao do indice de forma pelo método do paquimetro.
O ensaio consistiu na mensuracéo da largura e comprimento de cem graos

de cada material analisado.

e Massa especifica

Os agregados graudos (seixo fino) foram ensaiados conforme normativa
DNER-ME 081/98, e o0 agregado miudo (areia), conforme normativa DNER-ME

084/95. Os resultados obtidos séo oriundos da meédia de trés determinagoes.

e Superficie especifica

Para efeito comparativo, realizou-se o céalculo da superficie especifica do
filler de cimento utilizado na composi¢cdo das misturas empregando a féormula de

Vogt, expressa na Equacéo 6.

e Abrasdo Los Angeles

O ensaio de abrasédo Los Angeles, normatizado pela DNER-ME 035/98, foi
realizado com agregado graudo. Os resultados foram obtidos a partir da média de

duas determinacdes.

e Adesividade

A adesividade, normatizada pela DNER-ME 078/94, é um ensaio baseado
na comparacao visual de gréaos, onde € verificada a ocorréncia do descolamento
da pelicula ligante-agregado apés imersdo em agua destilada por um periodo de
72 horas. O ensaio foi realizado no seixo fino e o DOPE utilizado foi fornecido pela

Empresa Terraplena.

e Durabilidade

O ensaio de durabilidade, também conhecido por sanidade, avalia a
resisténcia de agregados quando expostos a intempéries. Regulamentado pela

DNER-ME 089/94, o ensaio foi realizado com seixo fino.
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e Ligante

O ligante utilizado neste trabalho € o CAP 50/70, fornecido pela empresa
Terraplena LTDA, Belém, Par&. A caracterizacdo do ligante foi realizada por meio
de ensaios de ponto de amolecimento, penetracao e viscosidade.

e Penetracao

O ensaio de penetracdo é regulamentado pela normativa DNIT- ME 155/10
e permite mensurar a consisténcia do ligante, por meio da profundidade em que
uma agulha padronizada (100g) penetra na amostra durante o tempo de 5
segundos a uma temperatura de 25°C. Os valores finais correspondem a média de

cinco penetracdes realizadas conforme estabelecido em norma.

e Ponto de Amolecimento

A fim de avaliar a susceptibilidade térmica do ligante, correlacionando
temperatura e condicbes de escoamento, foi realizado o ensaio de ponto de
amolecimento pelo método Anel e Bola, regulamentado pela normativa DNIT-ME

131/10. Os resultados foram obtidos a partir da média de duas determinacdes.

e Viscosidade

A determinacdo da viscosidade aparente do ligante foi realizada em
viscosimetro rotacional do tipo Brookfield, normatizado pela ABNT NBR 15184
(ABNT, 2004). Os resultados foram obtidos a partir do ensaio de uma amostra de
CAP 50/70.

e Anadlise da qualidade da agua

Neste trabalho, a analise da qualidade da &gua proveniente
condicionamento dos corpos de prova a 60°C, é de carater preliminar e tém objetivo
de fornecer informacdes a respeito de possiveis desprendimentos de residuo de

bauxita da mistura asfaltica.
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O condicionamento dos corpos de prova a 60°C foi realizado em
equipamento com uma capacidade para 60 litros, o recipiente é munido de
resisténcias responsaveis por controlar a temperatura, de maneira que a mesma
temperatura possa ser mantida em todo o equipamento.

Os corpos de prova constituidos por 3%, 5% e 7% de residuo de bauxita
foram mantidos em banho-maria por 24 horas a uma temperatura de 60°C.
Terminado o condicionamento, os corpos de prova foram retirados do recipiente e
aproximadamente 500 ml de agua foram recolhidos do centro do equipamento para
a analise.

Por serem elementos representativos no residuo de bauxita, foram
analisadas as concentragdes de ferro e aluminio. Outras substancias ndo puderam
ser avaliadas devido a restricdo de reagentes disponiveis.

Cada amostra avaliada possuia aproximadamente 5 ml. Utilizaram-se trés
amostras de cada material (dgua oriunda do condicionamento e proveniente de

abastecimento publico), uma para cada analise (ferro, aluminio e ph).

3.4 DOSAGEM MARSHALL

Para realizacdo da dosagem foram compactados aproximadamente 48
(quarenta e oito) corpos de prova, contendo em torno de 1200 quilogramas (kg)
cada, sendo dispostos da seguinte forma:

(a) 18 (dezoito) corpos de prova para os teores de 3%, 5% e 7% de residuo
de bauxita, sendo 03 (trés) corpos de prova para o ensaio Marshal e 03 (trés) corpos
de prova para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
totalizando um montante de 06 (seis) corpos de prova por teor de residuo de
bauxita;

(b) 18 (dezoito) corpos de prova para os teores de 1 %, 3% e 5% de
polipropileno, sendo 03 (trés) corpos de prova para o ensaio Marshal e 03 (trés)
corpos de prova para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral,

totalizando um montante de 06 (seis) corpos de prova por teor de polipropileno;
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(c) 06 (seis) corpos de prova para mistura padrédo de CBUQ que nao continha
qualquer residuo (residuo de bauxita e polipropileno), sendo 03 (trés) corpos de
prova para o ensaio Marshal e 03 (trés) corpos de prova para 0 ensaio de
resisténcia a tracdo por compressado diametral, totalizando um montante de 06
(seis) corpos de prova;

(d) 06 (seis) corpos de prova para mistura de CBUQ com 3% de residuo de
bauxita e 3% de polipropileno, sendo 03 (trés) corpos de prova para 0 ensaio
Marshal e 03 (trés) corpos de prova para 0 ensaio de resisténcia a tragao por
compressado diametral, totalizando um montante de 06 (seis) corpos de prova
contendo a mistura dos residuos de residuo de bauxita e polipropileno;

Adotou-se o teor de ligante (5,2%) do traco padrdo, como o Unico teor para
todas as misturas com 3%, 5% e 7% de residuo de bauxita, com 1 %, 3% e 5% de
polipropileno e para a mistura com 3% de residuo de bauxita + 3% de polipropileno.

Os corpos de prova foram preparados um a um, dosados, utilizando material
previamente peneirado para obedecer com exatiddo as porcentagens previamente
calculadas para cada tipo de agregado e aglomerante. Os agregados foram
aquecidos em estufa para que se garanta a temperatura de mistura e compactacao,
de modo a se aproximar ao maximo da realidade das usinas brasileiras, logo apés
0s agregados sairem da estufa, foram adicionados ao ligante CAP 60/70 que estava
sendo pré-aquecido em um recipiente no fogdo, cuja temperatura estava sendo
controlada por meio de um termémetro, a mistura toda foi aquecida no fogao até
gue se atingisse a temperatura ideal para a compactacdo. E em seguida
compactado com 75 golpes em cada face utilizando o compactador manual.

Apbs 24 horas da compactacao foi utilizado o paquimetro para determinacéo
das dimensfes dos corpos de prova e a balanca hidrostética para determinar a
Massa Seca (Ms) e a Massa Submersa (Msub) de cada CP. Com as dimensdes e
volumetria determinadas, os corpos de prova foram imersos em banho-maria a 60
°C, por um periodo de 30 minutos e entdo levados a prensa Marshall para

determinacao de estabilidade e fluéncia.
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A seguir sdo apresentados os resultados desta pesquisa. O Gréfico da

Figura 9 apresenta os valores de porcentagem de vazios.

Figura 9 - Porcentagem de vazios

PORCENTAGEM DE VAZIOS

10,47%

8,00% 7,29%

6,37%
6,00% 70
4 15% o 4,369

4,00% — N >

% DE VAZIOS

2,00%

0,00%

Mistura 01- Mistura 02 - Mistura 03 - Mistura 04 - Mistura 05 - Mistura 06 - Mistura 07 - Mistura 08 -

CBUQ- 3% CBUQ- 3% CBUQ- 5% CBUQ-7% CBUQ-1% CBUQ-3% CBUQ-5% CBUQ- 3%

FILLER - gesso FILLER -Lama FILLER -Lama FILLER -Lama Polipropileno Polipropilenc Polipropileno Pol eno
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garrafiode garrafiode garrafdo de Vermeha
agua mineral aguamineral aguamineral

TIPOS5 DE MISTURA

Fonte: O Autor (2023)

rcentagem de vazios %

Limite minimo de vazios

Limite maximo de vazios

Nota-se a partir do grafico acima que apenas quatro dos valores encontrados

estao dentro da faixa de 3,0% e 5,0% de Volume de Vazios, mas como era de se

esperar, quando se adota uma porcentagem muito mais alta de material fino

(residuo de bauxita e polipropileno residuo) com superficie especifica elevada,

promove-se um maior consumo de ligante, como o teor de ligante utilizado para

todas as misturas foi igual (5,2%), o volume de vazios teve um aumento, a medida

gue se aumentava o percentual de material fino, pois o betume ndo consegue

preencher os mesmos de maneira eficiente. Da mesma forma, se fosse adotado

uma porcentagem de ligante muito alta, o betume preencheria todos os vazios e

isso prejudica o desempenho do pavimento, uma vez que com a compactacdo dos

agregados pelo alto fluxo de veiculos, o asfalto exsuda gerando o conhecido

problema de pistas derrapantes.
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Conforme estabelece a norma ME 043 (DNER, 1995), para a faixa C s6 séo
aceitos valores de VAM maiores do que 14%, entdo todos os valores encontrados
atendem essa exigéncia, conforme demonstrado no Gréfico da Figura 10, contudo,
como é possivel notar ao se determinar a mistura ideal para o projeto, o valor de
RBV tem influéncia direta na seguranca e parametros mecanicos da mistura
asfaltica, nesta toada, observa-se no Grafico da Figura 11 que os valores obtidos
na mistura ndo atendem o que determina norma ME 043 (DNER, 1995), que
estabelece valores de 75 a 82, entretanto, alguns desses valores podem se
enquadram com um estudo do aumento do teor de ligante, todavia, ndo se pode
afirmar que o teor de ligante influenciou substancialmente na compactagédo das
misturas, visto que todas as misturas foram moldados com o mesmo teor de ligante,
e obtiveram os parametros volumétricos requeridos, além de um grau de

acomodacéao de graos semelhante.

Figura 10 - Volume de vazios de agregado mineral
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TIPOS DE MISTURA

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 11 - Relagé&o de Betume/Vazios - RBV
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TIPOS DE MISTURA

Fonte: O Autor (2023)

Conforme explicito acima, no que diz respeito a Relacdo Betume Vazios
(RBV), todas as misturas ndo atenderam o valor minimo exigido. Entretanto, tendo
em vista que os valores obtidos ndo distam dos requeridos e ainda o carater
experimental do trabalho, as misturas 01 (traco padréo), mistura 02 (3% de residuo
de bauxita), mistura 05 (1% de polipropileno residuo do garrafdo de agua mineral)
e mistura 08 (3% Polipropileno residuo do garrafdo de agua mineral e 3% Residuo
de bauxita) foram consideradas aceitaveis.

Ademais, foi calculado um valor de estabilidade corrigida (N) que € a média
dos valores encontrados para os trés corpos de prova de cada mistura asféltica.
Para entender a importancia desse parametro, é necessario analisar o que ocorre
neste ensaio. Devido a resisténcia do material ensaiado, é necessaria uma forca
crescente para manter o prato inferior movendo-se na taxa especificada. Esta forca
cresce até um determinado ponto em que ocorre uma perda de estabilidade do
material, causada por deslocamento ou quebra de agregados. A carga maxima

correspondente a este ponto que foi denominada estabilidade Marshall.
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O pavimento advindo de uma mistura com valores de estabilidade altos pode
ser submetido a maiores intensidades de trafego, sem apresentar risco a seguranca
e ao conforto dos usuéarios. No caso das misturas avaliadas neste trabalho, os
resultados estdo demonstrados no Grafico da Figura 12 a seguir, de acordo com a
norma, os valores de estabilidade (N) precisam ser maiores do que 500 kgf para
gue se possa aceitar a mistura como camada de rolamento, como se pode observar
no grafico supracitado acima, todos os valores encontrados sdo bem maiores que

a exigéncia normativa.

Figura 12 - Estabilidade

ESTABILIDADE

3.000,00 2.845,89

2.500,00
2.179,%6

2.000,00

1.426,76
1.500,00 ! —=a— Estabilidade minima (Kgf)
{75 golpes)

——Estabilidade minima

1137,24
992,10
1.000,00

Estabilidade minima (Kgf)

500,00

0,00

Mistura 01- Mistura 02 - Mistura 03 -  Mistura 04 -  Mistura 05-  Mistura 06 -  Mistura 07 -  Mistura 08 -
CBUQ- 3% CBUQ- 3% CBUQ- 5% CBUQ- 7% CBUQ- 1% CBUQ- 3% CBUQ- 5% CBUQ- 3%
FILLER -gesso FILLER -Lama FILLER -Lama FILLER -Lama Polipropilenc Polipropilenc Polipropileno Polipropileno e
{Padrdo) Vermeha Vvermelha Vermelha residuo do residuo do residuo do 3% Lama
garrafdode  garrafdode  garrafdo de Vermeha

aguamineral aguamineral aguamineral

TIPOS DE MISTURA

Fonte: O Autor (2023)

Como era de se esperar, o Grafico da Figura 9— Porcentagem de vazios
demonstra que quanto maior o teor de finos (residuo de bauxita e polipropileno
residuo) maior sera a porcentagem de vazios, e, portanto, maior sera a superficie
especifica que € determinante para um maior consumo de ligante, nota-se que o
teor de ligante usado nas misturas ndo foi suficiente para preencher a quantidade
de vazios, tornando-se necessario um aumento da quantidade de ligante na
mistura, contudo, quando essa quantidade de ligante passa a ficar muito alta, o
RBV se aproxima de 100% e comeca a estabilizar. Um RBV de 100% significa que
todos os vazios estdo completamente preenchidos com betume. Essa situagéo &
perigosa pois impede a permeabilidade da mistura asféltica e atrapalha a vida util

do pavimento.
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Figura 13 - Porcentagem de vazios x estabilidade
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Figura 14 - Relacdo Betume/Vazios x Estabilidade
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Conforme demostrado nos Gréficos das Figuras 13 e 14, o aumento da
porcentagem de vazios esta diretamente ligada a necessidade de preenchimento
de vazios com ligante, em apertada sintese, quando aumenta-se o teor de ligante
na mistura, 0 que ocorre com o0 aumento da Relacdo Betume/Vazios (RBV),
aumenta-se também a estabilidade da mistura e isso ja era esperado, pois 0 que
ocorre é gque se esta preenchendo melhor os vazios e deixando a mistura mais
uniforme. Destaca-se que para todas as misturas asfalticas deve se manter uma
certa percentagem de vazios, pois com o0 tempo o0s agregados tendem a se
compactar sob a agéo do trafego e o asfalto tende a subir para a superficie da capa
de rolamento (exsudacdo). Este fato cria o conhecido problema das pistas
derrapantes, devido a pelicula de asfalto que aparece no topo de uma camada de

concreto asfaltico. Outra razdo de se manter os vazios em certo intervalo de valor
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€ a caracteristica da variagdo de volume do asfalto por influéncia da temperatura,
0 que causaria 0 mesmo problema, se 0s vazios nao existissem.

Outro ponto importante demonstrado nos Graficos das Figuras 13 e 14, é
gue para as misturas utilizando polipropileno residuo do garrafédo de agua mineral,
onde na medida em que se aumentava o percentual de residuo na mistura, 0s
valores de vazios aumentavam e a Relacdo Betume/vazios diminuia, o que € um
processo natural, conforme explicitado acima, entretanto, para estas misturas
guando se diminuia a Relacdo Betume/Vazios a estabilidade da mistura ainda
conseguia aumentar.

Com relag&o as misturas submetidas ao ensaio de resisténcia a tragéo (RT),
através do ensaio de compressao diametral. De acordo com a norma do DNIT ME
— 136 (DNIT, 2010) que substitui a ME 138 (DNER, 1994). Foi aplicada de maneira
progressiva a carga, com velocidade de deformacdo de 0,8 mm/s, até que se
observou a ruptura. Com o valor obtido de carga de ruptura, foi calculada a
resisténcia a tracéo do corpo de prova rompido, € especificado na norma DNIT ME
— 136 (DNIT, 2010), que € necessario para utilizacdo da mistura asfaltica em
pavimentos de rolamento um valor de resisténcia a tracdo superior a 0.65 Mpa.
Como é possivel analisar no Gréafico da Figura 15, onde o valor encontrado é muitas
vezes superior ao exigido, assim como no parametro de estabilidade, o aumento
na resisténcia a Tracdo se deve ao fato da adicdo de Residuo de bauxita e
Polipropileno residuo do garrafao de agua mineral, que retrata a melhoria dessa
mistura em tera capacidade para aguentar as cargas as quais um pavimento é

submetido.
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Figura 15 - Tragédo por Compressao Diametral
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A norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) determina que para realizar a
classificagcdo de um residuo como perigoso ele deve constar nos anexos A e B da
normativa, possuir substancias presentes nos anexos C e D ou apresentar
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade patogenicidade e/ou
toxicidade.

Em alguns casos ha a necessidade de realizar ensaios de lixiviacdo e
solubilizac&o de residuos para constatar se existem substancias em concentracdes
superiores as permitidas NBR 10.004 (ABNT, 2004). Neste trabalho, contudo, o
residuo de bauxita pdde ser classificada apenas com os resultados da anélise
guimica, sem gue houvesse necessidade de realizar ensaios adicionais.

Todos os ensaios de qualidade da 4gua foram realizados pelo laboratério

Multianalises S/S LTDA, sendo dispostos 0s seguintes resultados:
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a) o pH do residuo com residuo de bauxita a 3% apresentou um valor de 5,81
+ 0,10, conforme certificado de Andlise n°
5FBC0B659593B160615920500483B8117DB8F201;

b) o pH do residuo com residuo de bauxita a 5% apresentou um valor de 6,12
+ 0,10, conforme certificado de Andlise n°
5FBCOB6AE33421606159210C6000B2B6B4DCD252 €;

c) o pH do residuo com residuo de bauxita a 7% apresentou um valor de 6,16
+ 0,10, conforme certificado de Andlise n°
5FBCOB6ABBC1516061592105A20B258F4D8E1418, que conforme a

norma, nao caracteriza a residuo de bauxita como uma substancia corrosiva.

A principal forma de exposi¢cdo humana ao aluminio & pela ingestdo de
alimentos e agua, contudo, apesar do contato frequente, ndo héa indicacdes de que
o aluminio provoque qualquer tipo de intoxicagao, ademais, todas as amostras
analisadas apresentaram 0,00 (zero) mg/L de aluminio, cujo os valores se
encontram dentro dos parametros estabelecidos pela portaria de consolidacao n°
05 de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saude que estabelece um valor
maximo permitido de aluminio de 0,1 mg/L como padrdo de aceitacdo para agua
de consumo humanao.

Com relacéo ao ferro todas as amostras analisadas se apresentaram dentro
do padréo de potabilidade, pois, estavam abaixo da concentracao limite de 0,3 mg
de ferro para cada litro de agua. Assim como o aluminio, o ferro ndo é considerado
toxico, entretanto, traz diversos problemas para o abastecimento publico de agua,
conferindo cor e sabor a agua, contudo, para as amostras analisadas atende os
padrdes potabilidade.

O pH é um parametro importante em muitos estudos no campo do
saneamento ambiental. De acordo com a Portaria de consolidacdo n°05/2017 do
Ministério da Saude, o padréo de potabilidade do pH para aguas de abastecimento
publico é de 6,0 a 9,5.

Dessa forma, dos valores apresentados todos se encontram dentro dos
limites estabelecidos pelo Ministério da Saude. Cabe ressaltar que a agua sem

ensaio provém diretamente do abastecimento de agua publico.
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Os valores obtidos com a 4gua proveniente do condicionamento dos corpos
de prova a 60°C encontram-se dentro dos padrdes de referéncia e, portanto, ndo
indicam a liberac&o do residuo de bauxita dos corpos de prova asfalticos. Ressalta-
se, contudo, que esta analise é de carater preliminar e h& necessidade de realizar
ensaios ambientais mais aprofundados, a fim de avaliar a real contaminagéo do
residuo na composicao de pavimentos futuros.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou a possibilidade de aplicacdo do residuo
proveniente do processamento da bauxita em misturas asfalticas tipo CBUQ,
compostas por CAP 50/70 em trés diferentes porcentagens, além da possibilidade
de adicdo de polipropileno do residuo de garrafdo de agua mineral na mistura
isoladamente e integrado com a residuo de bauxita.

Foram analisados os resultados do ensaio de tracdo por compressao
diametral estatica a 25°C minima, Mpa e também analisados todos os parametros
do ensaio Marshal (Porcentagem de vazios, Relacdo Betume/Vazios (RBV) e
Estabilidade das misturas asfalticas compostas de 3%, 5% e 7% de residuo de
bauxita, misturas asfalticas compostas de 1 %, 3% e 5% de polipropileno do residuo
de garrafdo de agua mineral, mistura padrédo de CBUQ que né&o continha qualquer
residuo (residuo de bauxita e polipropileno), misturas asfalticas compostas de 3%
de residuo de bauxita e 3% de polipropileno.

Com os resultados da caracterizacdo do residuo foi possivel realizar a
classificacdo do residuo de bauxita quanto aos aspectos ambientais, de acordo com
a normativa da NBR 10.004 (ABNT, 2004), sendo avaliada quanto aos critérios de
corrosividade e toxicidade, por meio da analise do pH e caracteriza¢do quimica do
residuo.

A liberacdo do residuo de bauxita da mistura asfaltica p6de ser confirmada
com a andlise da qualidade da agua, que constatou o aumento do pH para as
concentracBes com maior teor de residuo de bauxita. A analise da qualidade da
agua apoés o condicionamento de corpos de prova constituidos por residuo de
bauxita foi realizada avaliando o pH e concentracbes de ferro e aluminio, os
resultados foram comparados com a agua de abastecimento publico.

Embora o pH e a concentracéo de ferro e aluminio tenham sido consideradas
satisfatorias quanto aos valores normatizados, observa-se que a avaliagdo da

gualidade da agua realizada neste trabalho tem carater preliminar e, portanto, nao
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se pode afirmar que a utilizacéo de residuo de bauxita em misturas asfélticas ndo
€ capaz de provocar contaminacdes ao ambiente. Dessa forma, os indicios de
liberacdo do residuo de bauxita ndo sao suficientes para inviabilizar a aplicacao do
residuo em misturas asfalticas, sendo necessarias avaliagbes mais precisas e
aprofundadas em trabalhos futuros.

As misturas constituidas com maior porcentagem de residuo de bauxita
obtiveram melhores resultados no que se refere ao desempenho com relacdo ao
ensaio de tracdo por compressdo diametral estatica a 25°C minima, Mpa, e
parametros marshall, logo, entende-se que tdo importante quanto a determinacao
de uma quantidade de filler a ser inserida sdo as propriedades quimicas e fisicas
do material.

De maneira geral, as misturas asfalticas constituidas por residuo de bauxita
obtiveram resultados superiores aos da mistura de referéncia, principalmente no
gue diz respeito aos valores de estabilidade da mistura e ensaio de tracdo por
compressdo diametral estatica a 25°C minima. Em apertada sintese, entende-se
gue aresiduo de bauxita aumentou a resisténcia a tragdo por compressao diametral
e estabilidade da mistura asfaltica

E importante que sejam continuadas pesquisas referentes ao
reaproveitamento deste residuo, principalmente no que diz respeito a constituicdo
de misturas asfalticas, visto que a utilizacdo do residuo de bauxita ndo somente
retira esse passivo ambiental da natureza, como € capaz de reduzir a probabilidade
de contaminac@es ocasionadas pelo armazenamento continuo do residuo, além de
melhorar o desempenho de pavimentos flexiveis.

Contudo, para a real constatacao da viabilidade de reinsercéo do residuo de
bauxita na cadeia produtiva, faz-se necessario a realizacdo de ensaios mais
aprofundados, no que diz respeito ao aspecto ambiental, avaliando se a
concentragdo de outros elementos liberados (além dos testados) é capaz de poluir
ou afetar o ambiente.

Tendo em vista a escassez de trabalhos produzidos neste tema, este
trabalho espera contribuir para a mitigagéo de problemas relacionados ao descarte
do residuo de bauxita e, sobretudo, ampliar as possibilidades de reaproveitamento
do residuo, transformando-o em um material alternativo passivel de ser utilizado na

industria da construcao.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se:

e Avaliar maneiras de estudar possiveis contaminacdes que a residuo de

bauxita pode vir a ocasionar em lencaéis freaticos;

e Utilizar agregados de caréater eletropositivo para compor misturas com
residuo de bauxita;

e Estudar a incorporacdo de porcentagens superiores a 7% de residuo de

bauxita em outros tipos de ligante;

e Avaliar o comportamento a deformacéo permanente e ao dano por umidade
induzida de misturas asfalticas com residuo de bauxita utilizando o teor de

projeto da mistura de referéncia,

e Realizar o estudo de comportamento reoldgico e desempenho mecanico de

misturas asfalticas modificadas com residuo de bauxita.
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