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RESUMO

O fendmeno Ilha de Calor Urbano (ICU), com consequente aumento das temperaturas em
areas urbanas, apresenta algumas consequéncias que podem proporcionar o aumento do
consumo de energia, a concentracdo de poluentes atmosféricos e, inclusive, o agravamento
da saude de grupos de pessoas sensiveis a mudangas climaticas. Dessa forma, novas
alternativas surgem com objetivo de reduzir os efeitos do fendmeno ICU, utilizando assim
materiais que apresentem uma colora¢do mais clara, reduzindo o calor absorvido por essas
superficies, como também, a temperatura externa da 4area. Existem materiais que
apresentam potencial para serem utilizados como corantes em misturas asfalticas, um deles
¢ o rejeito de minério de ferro. A area da mineragdo se destaca pelo seu crescimento, sendo
produzidos anualmente milhdes de toneladas de rejeito de minério, os quais sdo
descartados de forma irregular na natureza, ou armazenados em estruturas de contencao
chamadas de barragens de rejeito. Portanto, o presente estudo teve por objetivo analisar a
influéncia da utilizacdo do rejeito de minério de ferro para producdo de misturas asfalticas
coloridas. Para isso, foi realizado a substituicao de 7,5%, 10% e 12,5% de p6 de pedra por
rejeito de minério de ferro na composi¢do das misturas asfalticas, produzidas com variagdo
das temperaturas de usinagem (157°C, 165°C e 173°C), a partir de um planejamento
experimental fatorial. Foram realizados os ensaios de resisténcia a tracao (RT), modulo de
resiliéncia (MR), fadiga, cantabro, Lottman e Flow Number. Logo apos, foram
confeccionadas placas, com dimensdes de 40x20cm e altura de 4cm, das amostras sem
rejeito e com os teores de 7,5%, 10% e 12,5%. Nesta etapa foram medidas a temperatura
externa do pavimento e a medi¢do da refletdncia. Dessa forma, os resultados obtidos a
partir da caracterizagdo mecanica e térmica indicam a viabilidade técnica da incorporacao
do rejeito de minério de ferro em misturas asfalticas, na propor¢do de 12,5% de rejeito,
com aumento da refletancia de 40,25% e reducao de 2,38°C na temperatura externa. Dessa

forma, apresentando resultados mecanicos e térmicos mais satisfatorios.

Palavras — chave: Ilha de Calor Urbana, Albedo, Asfalto Colorido.



ABSTRACT

The phenomenon Ilha de Calor Urbano (ICU), with a consequent increase in temperatures i
n urban areas, has some consequences that can bring about an increase in the consumption
of energy, the concentration of atmospheric pollutants, and even a worsening of the health
of groups of people sensitive to climatic changes. In this way, new alternatives arise with t
he objetive of reducing the effects of the ICU phenomenon, using materials that show a lig
hter coloring, reducing the heat absorbed by these surfaces, as well as the external temperat
ure of the area.There are materials that have the potential to be used as colorants in asphalt
mixtures, one of them being the waste of iron ore. The mining industry stands out for its gr
owth, producing millions of tons of ore waste annually, which is discarded irregularly in th
e wild, or stored in containment structures called tailings dams. Therefore, the present stud
y aimed to analyze the influence of the use of iron ore waste for the production of colored a
sphalt mixtures.To do so, the substitution of 7.5%, 10% and 12.5% of stone powder by iron
ore waste in the composition of asphalt mixtures was carried out, produced with variation 1
n machining temperatures (157°C, 165°C and 173°C), starting from an experimental factor
ial planning. Tensile strength (RT), resilience module (MR.), fatigue, cancer, Lottman and
Flow Number tests were performed. Shortly afterwards, plates were made, with dimension
s of 40x20cm and height of 4cm, of the samples without waste and with contents of 7.5%,
10% and 12.5%. In this stage, the external surface temperature and the reflectance measure
ment were measured.Accordingly, the results obtained from the mechanical and thermal ch
aracterization indicate the technical feasibility of incorporating the iron ore waste into asph
alt mixtures, in the proportion of 12.5% of waste, with an increase in reflectance of 40.25%
and a reduction of 2.38°C in the external temperature. Thus, presenting more satisfactory

mechanical and thermal results.

Keywords: Urban Heat Island, Albedo, Colored Asphalt.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Processo de ilha de calor observado em zona urbana e rural .............cccooeveiiieiccnnn. 24
Figura 2 - Representag&o dos trés tipos de Ilha de Calor Urbana ...........c.cccovevviieviieiccncee 25
Figura 3 - Diferengas de temperaturas registradas na cidade de Rancharia, no més de janeiro de
PO L o = T 29
Figura 4 - Velocidade do vento e rugosidade da superfiCie............cocovviiiiiiiiiiiii 31
Figura 5 - Relagéo entre recobrimento do solo e a capacidade de infiltragdo da agua ................... 32
Figura 6 - Relagdo entre a demanda de eletricidade na regido sul de Kanto versus a temperatura do
| TP PP UUR PRSI 33
Figura 7 - Valores de albedos em superficies urbanas.............ccccccoovveveiciiciic i 36
Figura 8 - Esquema do aparelho de pirandmetro COm SUPOME .........c.coveveiieiierieiiecie e 39
Figura 9 - Medidor de Radiagao de Energia Solar ..o 41
Figura 10 - Participagéo das substéncias metalicas no valor da produg@o mineral comercializada em
2020 et bRt Rt Rt Rt et b e Rt Rt Rt Rt et et et et neenes 48
Figura 11 - Rompimento da barragem do FUNAE0 ...........ccccuoiiiiiiiene s 54
Figura 12 - Cinco maiores acidentes mundiais com barragens em volume de residuos ................. 54
Figura 13 - Rompimento da barragem da Vale na Mina do Feijao...........ccccovvviviiiiecic e, 95
Figura 14 - a) Corpo de prova de argamassa com substitui¢ao do agregado mildo pelo rejeito de
minério. b) Corpo de prova de argamassa com dosagem CONVENCIONAL. ...........ccoeververvenierieriennen. 57
Figura 15 - Etapas metodoldgicas aplicadas @ peSQUISA ...........coveiiieiieiiii e 61
Figura 16 - Caracterizagdo Fisica e Quimica dos agregados e Rejeito de Minério de Ferro ........... 62
Figura 17 - Ensaio de Viscosidade Rotacional ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeee s 64
Figura 18 - Curva Granulométrica dos agregados € rejeito..........ccevereieieieie e 66
Figura 19 - Rejeito de MiNério de FEITO .......ooviiiiiiiicce e 68
Figura 20 - Difratograma de raios-X do rejeito de minério de ferro .............ccoovvvvviviiicnciiincnnn, 68

Figura 21 - Corpos de prova compactados com (a) 30% e (b) 35% de rejeito de minério de ferro ... 70
Figura 22 - Substitug&o parcial de 25% do pd de pedra pelo rejeito de minério de ferro (a) Corpo de

prova compactado (b) Corpo de prova retirado do molde............coevveiieiiiiiiccee e 70
Figura 23 - Mistura asfaltica com 25% de rejeito de minério de ferro ...........ccccooveviiiinciiininnn, 7
Figura 24 - Teste realizado com as porcentagens de 5%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% de rejeito....... 71
Figura 25 - Corpos de prova com porcentagens de 5,0%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% de rejeito

compactados @ 100 GIr0S ........coerveriiiiriiisieie e, Erro! Indicador ndo definido.
Figura 26 - Corpos de prova com porcentagens de 5,0%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% de rejeito

rompidos a partir do ensaio A& RT ......ccueiiiiiiii e 72
Figura 27 - Corpo de prova com 15% de rejeito e confeccionado com 8 giroS ..........cccvvvrvvrevrennne. 73
Figura 28 - Metodologia proposta por Bernucci para compactagao ...........cccevverriieeieeiieenineienee 74
Figura 29 - Curva Granulométrica INfErior............c.eiviiiiicieee e 75
Figura 30 - Curva Granulométrica Intermediania ..............ccooviiriiiie i 75

Figura 31 - Curva Granulométrica SUPEMOT..........cviiiriiieiiriesie s 76



Figura 32 - Compactagéo de corpos de prova da mistura sem rejeito de minério de ferro com teor

inicial de 5% de ligante (a) Superior, (b) Intermediaria e (C) INferior............cooviiiiiiiie 78
Figura 33 - Corpos de prova com substituigdo de 7,5% das curvas (a) Inferior, (b) intermediaria e (c)
11011 ([0 SO OO SPUPRT PP 78
Figura 34 - Corpos de prova com substituigdo de 12,5% das curvas (a) Inferior, (b) intermediéria e
(0 I L= o SRR 79
Figura 35 - Correlagdo entre o teor de CAP com volume de vazios — Mistura asféltica com
substituicdo de 7,5% de rejeito de mINrio de ferro.......cveviee i 82
Figura 36 - Corpos de prova com 7,5% de rejeito de minério de ferro compactados com teor 6timo
08 5,4% 8 CAP...... ettt 83
Figura 37 - Corpos de prova com 12,5% de rejeito de minério de ferro compactados com teor 6timo
08 8,000 1 ettt ettt e te ettt et et e nrenrenreere s 84
Figura 38 - Correlacdo entre os teores de rejeito de minério de ferro com os teorres 6timos de CAP
— Determinagao do teor 6timo de CAP para a mistura com 10% de rejeito de minério ................... 85
Figura 39 - Proporg&o dos agregados nas misturas asfalticas estudadas ..............ccccocevviiniiinnnn 86
Figura 40 - Ensaios de caracterizag@o MECANICA...........ccuereerieaieiieieeie e 89
Figura 41 - Ruptura do corpo de prova no ensaio de RT ......ccovoiiiiiieiiiiii e 90
Figura 42 - Prensa UTM — 25 utilizada no ensaio de MR............ccoooiiiiiiiiiiie e 90
Figura 43 - Equipamento para realizagao do ensaio de Los ANgeles..........ccvvvvevvieeneeieeinciene. 92
Figura 44 - Ensaio de fadiga...........coviiiiiiiii e 94
Figura 45 - Terceira etapa da pesquisa - Comportamento Termica...........ccccovvvevviieveerieere e 95
Figura 46 - Corpos de prova utilizados para produg@o das placas..........ccccevvrverriieieeineieeene 96
Figura 47 - Compactag&o dos corpos de prova com metodologia SUPERPAVE ............c..ccoce.... 96
Figura 48 - Corpos de prova seccionados em circulos com 150mm ..........ccccccvveveiievievieececeee, 96
Figura 49 - Placas com dimensdes de 10x10cm (a) Mistura sem rejeito de minério de ferro, (b) 7,5%
de rejeito, (c) 10% de rejeito e (d) 12,5% de rgJeit0 .......cvvevveiiiicieieee e 97
Figura 50 - Placas de misturas (a) sem rejeito, (b) com 7,5%, (c) 10% e (d) 12,5% de rejeito de
MINETIO 08 TEITO ...ttt e et e st e te e aree s 97
Figura 51 - Medigéo da temperatura superficial com a utilizagé@o do termémetro laser digital
INfrAVEMMEIN0 ... Erro! Indicador nao definido.
Figura 52 - Medidor de refletdncia SOlar............ccoiiiiiiiiii s 98
Figura 53 - Representagao do diagrama de Pareto para os resultados do ensaio de RT.............. 100
Figura 54 - Correlagao os valores observados versus os valores previstos para o ensaio de RT .. 102
Figura 55 - Superficie de resposta para 0 €nsaio de RT.........ccoeviiiiiiiiiicie e 102
Figura 56 - Curvas de nivel das variaveis porcentagem de rejeito e temperatura de usinagem do
ENSAI0 08 RT ..o ettt 103
Figura 57 - Diagrama de Pareto parao ensaio de MR .........ccoooiiiiiiiiiii e 107
Figura 58 - Valores obtidos versus valores obtidos para o ensaio de MR ..., 108
Figura 59 - Superficie de resposta para 0 ensaio de MR ............cccooiiiieiiiiii i 108
Figura 60 - Curvas de nivel para 0 ensaio de MR ...........cocooiiiiiiiiiiiiccece e 109

Figura 61 - Diagrama de Pareto para ensaio de Cantabro............ccoceveiiiiiiiniiicic s 112



Figura 62 - Representacéo do gréfico que correlaciona Valores Previstos versus Valores

ODSEIVAUOS ...ttt et et e e e st e sre e e s e s teete e teene e re e re e aneenns 113
Figura 63 - Superficie de resposta para o ensaio de Cantabro ............ccccovvviviieieiiicciccecs 114
Figura 64 - Curvas de nivel do ensaio de Cantabro ............ccovveiiiiiiieiicce e 115
Figura 65 - Diagrama de Pareto para 0 ensaio de Lottman.............cccooeiiiiiiiiiiiii s 17
Figura 66 - Correlag&o entre os Valores Previstos versus os Valores Observados ...................... 118
Figura 67 - Superficie resposta para 0 ensaio de Lottman..............cccoeveviiiiiiiic i, 119
Figura 68 - Curvas de nivel para 0 ensaio de Lottman ... 120
Figura 69 - Diagrama de Pareto para 0 ensaio de Flow NUMDber ................cccovviviniiiiiiiiins 123
Figura 70 - Grafico que correlaciona os Valores Previstos versus os Valores Observados para o
€NSAI0 A€ FIOW NUMDET ........ccueeiiieiii ettt anees 124
Figura 71 - Superficie resposta para 0 ensaio de Flow NUMDBer .............cccooveveiceicnenceaieieenns 125
Figura 72 - Curvas de nivel para 0 ensaio de FIow NUMDBES.............ccccevvveveiieiiiiieiciiesiee 126
Figura 73 - Refletancia solar das misturas asfalticas estudadas ..............cccccoveviiiiiiciiccicns 129
Figura 74 - Temperatura externa das misturas asfélticas sem rejeito, com 7,5%, 10% e 12,5% de
rejeito de MINEMO AE FEITO .....viiiiiecee e 134
Figura 75 - Relagéo entre temperatura externa e albedo das misturas asfalticas estudadas nesta
PESQUISA ... teeeteeteesteeseeaseeeteeste e te e s e stees e eseesseesee et e ese e et e e seeeRe e Re e s e eRe e Rt e Reenteene e neeneeaneenreeneens 137
Figura 76 - Média dos resultados de albedo (%) e temperatura extemna (°C) encontrados nesta
0TS0 [V TSRS PR PRI 138
Figura 77- Média dos resultados de albedo (%) e temperatura externa (°C) encontrados na pesquisa
08 POMO (2022) ...ttt e ene e 139
Figura 78 - Curva de fadiga em func@o da diferenga de tensdes ............ccevveeieiieiceccccieciee, 140

Figura 79 - Curvas de fadiga em fungao da deformagao resiliente especifica..............ccccoveveenins 142



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Anélise das temperaturas médias em regides da Grécia e intensidade média da ilha de

calor urbana, eNntre PAMENEESES. .......ccuviiuieiieectii et sttt ettt e et e e e sae e s aeeebeearea e 27
Tabela 2 - Temperatura superficial terrestre versus area da cidade de Goiania/GO........................ 28
Tabela 3 - Caracteristicas que contribuem para a formagao de ilha de calor urbana e seus efeitos 31
Tabela 4 - Valores de albedo de amostras de superficies urbanas tipicas .............cccocvevviiieinennnnn 36
Tabela 5 - Ensaios e normas que foram utilizados para a caracterizagdo do CAP 50/70................ 63
Tabela 6 - Classificagdo de volume de trafego de acordo com Jnra 3,2KPa.............ccocovevvecnnennn, 64
Tabela 7 - Resultados de temperatura de usinagem, compactagao e temperatura dos agregados.. 65
Tabela 8 - Ensaios de agregados € eSpeCifiCagBes .........oiveirrierieiie i 65
Tabela 9 - Valores encontrados de massa especifica com agregados gratdos e middos................ 67
Tabela 10 - Fluorescéncia de raio-X para o rejeito de minério de ferro .........ccoevvvveeivciciie e, 69
Tabela 11 - Resisténcia a tragdo para amostras com 5%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% de rejeito....... 73
Tabela 12 - Proporgdes dos agregados nas granulometrias ...........ccooveeeveereniesie e 76
Tabela 13 - Compactagéo das misturas sem rejeito de minério de ferro ..........coocevvvevveiciicciennn, 80
Tabela 14 - Compactagéo das misturas com 7,5% de rejeito de minério de ferro .............ccococveee 80
Tabela 15 - Compactag&o das misturas com 12,5% de rejeito de minério de ferro ...........cccoeveee. 80
Tabela 16 - Pardmetros volumétricos para a mistura asféltica com substitui¢ao de 7,5% de rejeito de
MINEMO 08 TEITO ...ttt ettt e e ebe et e ere e aree s 82
Tabela 17 - Parametros volumétricos da mistura com 7,5% de rejeito de minério de ferro com teor

08 CAP 08 5,4%0. vttt ettt ne e nes 83
Tabela 18 - Parametros volumétricos para a mistura asféltica com 12,5% de rejeito de minério de

110 TSP PRSPPI 84
Tabela 19 - Compactag&o das misturas com 10% de rejeito de minério de ferro ..........c..ccecveveee 85
Tabela 20 - Propor¢6es de materiais nas misturas asfalticas estudadas.............c.ccocvevviieiiiennn, 86
Tabela 21 - Matriz de ENSAI0S ........c.viiieiiiie ettt e e enee s 88
Tabela 22 - Valores de Temperatura de Usinagem para misturas asfalticas sem rejeito de minério de
FITO ettt ettt e enes 89
Tabela 23 - p valor para 0 modelo — Resisténcia @ trag80............cccevvereiiiviie i 101
Tabela 24 - Valores de RT para amostras sem rejeito de minério de ferro ..., 104
Tabela 25 - ANOVA Mddulo de RESIIENCIA..........ccvevveiiiiiiiieieee e 107
Tabela 26 - Valores de MR para misturas sem rejeito de minério de ferro ..., 110
Tabela 27- ANOVA ensaio de Cantabro ............ccovveiiiieiiieiiec e 113
Tabela 28 - Valores de Cantabro para as misturas asfalticas sem rejeito de minério de ferro ....... 115
Tabela 29 - ANOVA ensaio de LOMaN .........cccoveiiiiiiiiieiieeee e 17
Tabela 30 - Valores do ensaio de Lottman para misturas sem rejeito de minério de ferro............. 120
Tabela 31 - ANOVA ensaio de FIOW NUMDBES ...........ccccviiieiiiiaiese et 123
Tabela 32 - Valores de Flow Number para amostras sem rejeito de minério de ferro................... 126
Tabela 33 - Valores minimos de Flow Number para diferentes niveis de tréfego..............cc.c....... 127

Tabela 34 - Influéncia das variaveis independentes nos ensaios analisados ...............c.ccevveeveenne. 128



Tabela 37 - Média dos valores de albedo das amostras sem rejeito, com 7,5%, 10% e 12,5% de

rejeito de rejeito de MINEo de fEITO ........oouiiiiiiii s 129
Tabela 38 - Média dos valores de albedo (refleténcia) obtidos nas pesquisas de Synnefa et al.
(2011) € POF €SEA PESUISA.....eevrerieeriiite ettt et e sttt ettt et e st ste e essaesba e s e sreenseenreas 130
Tabela 39 - Média dos valores de albedo (refletancia) obtidos nas pesquisas de Villena (2014) e por
o] = L= 1] T TSR TRRPR 131
Tabela 40 - Média dos valores de albedo (refletancia) obtidos nas pesquisas de Tukiran et al. (2016)
€ PO €51 PESGUISA ...t eieeie ettt ettt sttt e st e te e e st et esbe et e e s e be et e ereenteenreeeeaneenns 132
Tabela 41 - Média dos valores de albedo (refletancia) obtidos nas pesquisas de Porto (2019) e por
ESTA PESGUISA. ...ttt e et e nre e nres 132
Tabela 42 - Média dos valores de temperatura extemna das amostras sem rejeito, com 7,5%, 10% e
12,5% de rejeito de rejeito de minério de feImo .........cooiieiiiiiiii e 134
Tabela 43 - Média dos valores de temperatura externa obtidos nas pesquisas de Synnefa et al.
(2011) € POF €SEA PESQUISA ... .evreriieiiiiteeie ettt e sttt ste et te et e ste e e ssaesta e s e sreenseenaeas 135
Tabela 44 - Média dos valores de temperatura externa obtidos nas pesquisas de Tukiran et al.
(2016) € POF €SEA PESQUISA .. ..v.veveerieriesiesiestesieeseeste e sie st steste e e s et es e steeseereane e e e seeseeseenneenes 136
Tabela 45 - Média dos valores de temperatura externa obtidos nas pesquisas de Porto (2019) e por
LTSy = I L= T 1] T TSRS 136
Tabela 46 - Modelo de fadiga em fungéo da diferenga de tensdes ..........c.ccevveieeieiieiieceeee 140

Tabela 47 - Modelo de fadiga em fungéo da deformacéo resiliente especifica..............cccvveneen. 142



SUMARIO

CAPITULO Luutiiiiiiei ettt 19
1.0 INTRODUGAO .......oouiieieeeeeeeeeeeceeee ettt ete et eae et reesstesseteseeseseseeensetensesenesnenes 19
CAPITULO 2.ttt 23
2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt ettt ettt ettt ettt eteeaeeneereene e 23
2.1.2 Causas do fendmenoilha de calor urbana.........cccceeiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 30
2.1.3 Consequéncias do fendmeno Ilha de Calor Urbana.........c.ccooviiiiiiiiieiiiiiie e, 33
B 1N | oYY Lo PRSP 35
2.1.5 Métodos e equipamentos utilizados para a determinacao de refletancia solar............ 37

2.1.6 Mitigacdo do fenémeno ilha de calor urbana a partir da utilizagdo de materiais frios .. 42

2 A o Lo [V (g - e LY T[T = Tor- [o U 46
2.2.1 Rejeitos de MINEIAGE0 . .cceeeee et et 46

2. 2.2 IMINETIO B FOITO ..uutiiiteeeee ettt ettt e e e ettt e e e e e e e s sabbb ittt e e e eeesesaeannes 47
2.2.3Rejeito de MINEIIO de FEITO...couiiie et e et e e e e e aenees 49
P B D L1 oo Ty (o To Mo (I LY 111 o LR 50
2.2.4 Impactos da atividade mineradora e da implantacdo de barragens de rejeito ............. 51
2.3 Reaproveitamento de rejeito de MINEIIO...........oeuiiiiieiie e 55
2.4 Consideragdes relativas a0 temaem estUdo........cuueeiiiiiiieiiiiiie e 59
CAPITULO 3. 61
3.0 MATERIAIS E METODOS. ... .oviiieeeecte ettt ettt ettt eeesteeresstetestesaesaesnesseenseneeseea 61
B A LIANTE ASTAIICO covvruiiiee et e e e e e e e e e 62
3.1.1 Determinacdo da Temperatura de Usinagem e Compactagdo .....cccceevvvvueeeeiiineeeeennnnnns 64
I Y- { =Y - =T Lo 1P 65
R N Gl - Ta 1] o] 4o T=1 i o - N PP P P PP PP PPPPPPPPPPPPRRRN 65
3.2.2 Absorcdo e Massa Especifica dos agregados graddos € mildos ............ccuvvveeeeeeeennnnn. 66
RN Y o] - Y- To Mo Ty AN o Pl L= S 67
3.3 Rejeito de MINETIO A8 FEITO.....uuiiiieeeieeieiiiee e e e e ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeabraaeeeeas 67
3.3.1 Caracterizacdo Mineraldgica do rejeito de minériode ferro.......ccccoeeeveiieiiiiieieennnnn... 68
3.3.4 Estudo piloto para definicdo da forma 6tima de incorporac¢do do rejeito .................... 69
3.5D0sagem SUPERPEVAVE ...... ettt et e e e 74
3.5.1 Utilizacdo da metodologia SUPERPAVE e realizagdo das curvas de Fuller .................... 74

3.5.2 Compactacdo dOS COrpOS A PrOVA.....cuuuieeiiiuieeeiiiiieeeeiieeeeeteeeeeeteeeeeetee e e e st e e seaaannns 76



3.6 Caracterizagao MECANICA. .. .uuuueiiii s e s e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e neas 87

3.6.1Variaveis INdependeNntes......uu i iiiii e 87
3.6.2Variaveis DEPENUENTES . oiviiiiiiiiiiieiiieieeeeeeee ettt bbbttt aaababa 88
3.6.3 Ensaio de ReSiStENCIAa @ TraCa0 ...cuuuiiiiiiieieeiiie e e et e et e e e et e et e e e e 89
3.6.4Ensaio de MAdulo de ReSIlIENCIA ....ceevevereiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee s 90
3.6.5 CaANTADIO. .. et re e 91

N o W) 1 0 = o PSPPSRI 92
N R A AT - le [l - o |- T 93
3.6.9 Resisténcia a Deformagdo Permanente (FIow NUMDEr)..............oeeeeeeeiieeeiiiiieeeeeeennnnns 94

R A O Y- [oi (=Y g 1.2 Tor- To T K<Y 1] (o= U 95
3.7.1 Medigdo da temperatura superficial..........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiierieieie .- 97
3.7.2Medigdo da refletanCia.........couuuiiiiiiie e aeans 98
CAPITULO 4. 100
4.0 ReSUIAdOS € dISCUSSDES.....cceieiiiiiiieieiiiiiei ettt ettt ettt e e e e e e e e eeeeeeeeeeees 100
T (S =Y Vol I T =TT USSP 100
4.2 MOAUIO A€ RESIENCIA . ..eeeeiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e reeee s 106
4.3 CANTADIO e 111
4.5 Dano por Umidade INdUZida (DIU) .....oeeeeeieeeiiiciee ettt e eeeeeeeans 116
LG FIOW NUMDEE ..o 122
4.7 Influéncia estatistica das varidveis estudadas ...........ccoovriiiiiiiiieieiniiniieee e 128

4.8 Comparacado dos valores encontrados na caracterizagdo mecéanica com rejeito de minério de

ferroe OXido de ferTO ... vt Erro! Indicador nao definido.
4.9 Avaliacdo do comportamento térmico das misturas asfalticas.........cccceeeevveeeiiiiieeennnnn... 129
4.9.1 Andlise da refletancia nas misturas asfalticas convencionais e coloridas................... 129

4.9.2 Analise da temperatura externa em misturas asfalticas convencionais e coloridas.... 133

4.9.3 Relacdo entre a refletdncia e temperatura externa dos pavimentos asfalticos........... 137
R (O RV Ao b o [N oo [ = ST 139
CAPITULO 5.ttt 144
T 0o Y ol L1 Yo =Y RPN 144
5.15ugestdo para PeSQUISAS FULUIAS .....ceeieieeeiiiiiiee e eeeeeeecie e e e e e et e e e e e e e e eartee e e e eeeeaanns 146

RBIBIBINGIAS. . ettt ettt et e et e e e et e e e et e e et et e et e e eaee——aaar———aae 147



CAPITULO1

1.0 INTRODUCAO

O desenvolvimento das cidades, o aumento da populagdo como também o avango da
globalizagdo, tem contribuido de forma significativa para alteragdes do meio ambiente,
como por exemplo, o surgimento do fenomeno Ilha de Calor Urbano (ICU), com
consequente, aumento das temperaturas urbanas em relagdo as temperaturas rurais.
Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas, cerca de 55% da populagdo mundial residia
em dareas urbanas e a expectativa ¢ que em 2050 essa propor¢do passe para 70% (ONU,
2019). Observa-se, dessa forma, que a medida que as cidades vao crescendo e passando
por um desenvolvimento social e econdmico, a temperatura da regido aumenta

expressivamente.

Um dos maiores desafios das cidades do século XXI s3ao as mudangas climaticas e
alguns fatores colaboram para o aumento das temperaturas urbanas, tais como: diminui¢do
de areas de vegetacdao nos centros urbanos e a utilizacdo de materiais de construcao civil
impermedveis e estanque, a partir da substituicdo do terreno natural por pavimento

asfaltico, o qual possui coloragdo escura e absorve uma propor¢ao maior de energia solar.

Uma maior absor¢do de calor apresenta como principais consequéncias, o
desconforto térmico, o crescimento do consumo de energia para refrigeracdo de ambientes,
a concentragdo de poluentes atmosféricos e, inclusive, o agravamento a saude de grupos de
pessoas sensiveis as mudangas climaticas (PORTO, 2019). De acordo com esse cenario,
surgem novas tecnologias com objetivo de minimizar os efeitos que os materiais utilizados
na construcdo civil causam ao meio ambiente, com a utilizagdo de materiais mais

refletivos.

Trichés (2014) comenta sobre uma alternativa eficaz, a utilizagdo de um novo
pavimento, com a modificacdo de sua coloracio com adi¢do de corantes a mistura
asfaltica, que possibilita reduzir a quantidade de radiagdo solar absorvida pelo pavimento,

diminuindo a temperatura do ar e, consequentemente, o fenomeno Ilha de Calor Urbano.

Algumas pesquisas ja relatam a utilizacdo de corantes artificiais, os quais conseguem

bons resultados em relagdo a coloragdo do pavimento ¢ a diminui¢ao consideravel da
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temperatura interna e externa do pavimento. Por exemplo, Synnefa et al, (2011) esudaram
o desempenho térmico de amostras de asfalto em cinco cores em relagdo a mistura asfaltica
convencional. A partir das andlises realizadas observou-se que as amostras com coloragao
apresentaram valores de temperaturas superficiais mais baixas em compara¢do com a

convencional. A diferenca maxima de temperatura registrada foi para a amostra

esbranquigada e foiigual a 12°C.

Villena (2014) utilizou o 6xido de ferro em sua pesquisa com objetivo de verificar a
refletdncia do pavimento, como também a temperatura externa e observou que o aumento

da variacao de temperatura do pavimento, pode favorecer o aparecimento de trilha de roda

na superficie dos revestimentos.

Porém, é preciso mencionar que a natureza proporciona alguns materiais que podem
fornecer coloracdo e tem potencial de uso na construg¢do civil. Um desses materiais € o
rejeito de minério de ferro. No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM),
a producdo de minério de ferro em 2019 foi da ordem de 410 milhdes de toneladas.
Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), para cada tonelada de minério de
ferro processada, ¢ obtido cerca de 0,4 toneladas de rejeitos, os quais sdo armazenados em

grandes estruturas de contencao, as chamadas barragens de rejeitos.

O aproveitamento dos rejeitos reduziria a quantidade de residuos alocados nas
barragens, amenizando as dificuldades de manuten¢do e estabilidade e, em alguns casos,

até mesmo tornando-as desnecessarias (IPT, 2016).

Nas ultimas décadas varios foram os desastres ocorridos com barragens de rejeito em
todo o mundo, 60 desastres com barragens foram registrados no mundo nos ultimos 50

anos. Entre os mais graves pode-se citar o de Mariana, em 2015, e o de Brumadinho, em
2019 (WISE-URANIUM, 2021).

Logo, a reutilizacdo do rejeito de minério de ferro em misturas asfalticas traz consigo
diversas vantagens: a coloracdo do pavimento; a destinagdo ambientalmente adequada do

rejeito, podendo dessa forma evitar a construcdo de barragens de rejeito; e um material

abundante para ser utilizado na construcao civil.
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Propde-se a utilizagdo do rejeito de minério de ferro para a fabricagdo de misturas
asfalticas, com objetivo de serem utilizadas em vias urbanas que necessitam de maior

visibilidade e diferenciacdo de piso, com o proposito de aumentar a refletividade asfaltica,

diminuindo assim, a quantidade de calor absorvido pela radiagdo solar.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os comportamentos mecanicos e térmicos da utilizacao do rejeito de minério

de ferro na confeccao de misturas asfalticas coloridas.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Analisar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas com adigdo de rejeito de

minério;

- Determinar o teor 6timo de rejeito de minério de ferro, de acordo com a coloragao
das misturas asfalticas, a partir da maxima substituicdo do p6d de pedra e trabalhabilidade

da amostra;

- Verificar a influéncia da adicdo do rejeito de minério de ferro nas misturas

asfalticas com relag@o a temperatura externa e refletdncia do pavimento;
- Sugerir uma solucgdo para a reducao do fendmeno Ilha de Calor Urbano.

1.2 Organizacao do Trabalho
Esta tese ¢ composta de cinco capitulos, a seguir uma breve descricdo do assunto

abordado em cadaum deles.

Capitulo 1 — O primeiro capitulo ¢ composto por introducdo, objetivos (geral e

especificos) e a organizagdo do trabalho;

Capitulo 2 — O segundo capitulo versa sobre a fundamentagao teorica, a qual aborda
os assuntos mais relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: o fendmeno Ilha
de Calor Urbano, suas causas, consequéncias e verificagdo do albedo; o estudo e
caracterizagdo das barragens de rejeito de minério, importancia econdmica da mineragao e

descarte inadequado do rejeito; o estudo e utilizacdo de pavimentos frios, tipos € mitigagao
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do fendmeno Ilha de Calor Urbano; e, por fim, o estudo da reutilizacdo do rejeito de

minério de ferro em misturas asfalticas convencionais.

Capitulo 3 — O capitulo trés apresenta todos os materiais utilizados na pesquisa,

como também, a metodologia realizada nesta tese.

Capitulo 4 — O capitulo quatro apresenta os resultados mecanicos e térmicos obtidos

nesta pesquisa.
Capitulo 5 — Apresenta a conclusao acerca do trabalho realizado.

1.3 Hipoteses

A justificativa abordada neste trabalho tomou como estudo a utilizagdo do rejeito
de minério de ferro na producdo de misturas asfalticas com objetivo de proporcionar a
mudanga de coloracdo do pavimento. Dessa forma, apresentou como problematica a
grande quantidade de rejeito de minério de ferro armazenados em grandes estruturas de
contencdo, as barragens de rejeito, sendo um material com grandes possibilidades de

reutilizagdo em misturas asfalticas, baseando-se nas pesquisas realizadas por Villena
(2014) e Porto (2019).

Portanto, neste estudo pretende-se verificar a validagao das seguintes hipoteses:

- Como o rejeito de minério de ferro apresenta alto teor de 6xido de ferro, a mistura

asfaltica com substituicdo parcial do p6 de pedra pelo rejeito, poderia trazer coloragdo ao

pavimento;

- A utilizacdo de um asfalto colorido, com substitui¢do do p6 de pedra pelo rejeito
de minério de ferro, poderia proporcionar beneficios no desempenho mecéanico das

misturas asfalticas;

- A utilizagdo do asfalto colorido poderia influenciar a diminuicdo da absor¢ao de
calor e, consequente, diminuicdo de temperatura, sendo assim, redu¢do do fendmeno ilha

de calor urbano.

Para realizar a avaliagdo das hipoteses serdo utilizados métodos de andlise

exploratéria dos dados a partir darealizagao de ensaios laboratoriais e drea experimental.
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CAPITULO?2

2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo foram tratados assuntos relevantes ao desenvolvimento desta pesquisa.
Primeiramente, realizou-se uma abordagem acerca do fenomeno ilha de calor urbano,
relagdo com o albedo, suas causas, consequéncias ¢ mitigagdo do fendmeno estudado.

Em seguida, foi realizada uma abordagem sobre a minera¢dao no Brasil, com foco em
barragens de mineragao, realizando um estudo com relagdo aos seus tipos, conceituagao e
residuos oriundos da atividade de mineracao, destacando o seu uso em materiais utilizados
na constru¢do civil, como agente modificador da coloragdo. E por fim, uma breve
abordagem sobre a reutilizacdio do rejeito de minério de ferro em misturas asfalticas

convencionais, com objetivo de modificagdo da sua coloragao.
2.1 Ilha de Calor Urbano

2.1.1 Conceito

Com o processo de industrializagdo as pessoas deslocaram-se da zona rural para as
cidades em busca de melhores condi¢cdes de vida e trabalho, dando origem ao fendmeno
chamado de urbanizagdo. O processo de urbaniza¢ao produziu e continua a produzir, nao
s6 uma mudanca extrema no meio ambiente e nas propriedades atmosféricas das cidades,
como também na qualidade de vida das populagdes, que vao além do desconforto térmico
(SANTOS, 2016).

A urbanizag¢do ¢ uma das mais importantes mudancgas induzidas pelo homem no uso da
terra, € uma consequéncia bem conhecida ¢ o fendmeno Ilha de Calor Urbano (ICU) (LI,
2019). Segundo Tan (2010), a ilha de calor urbano apresenta temperaturas mais altas nas
areas urbanas do que nas areas rurais circundantes, ou seja, ¢ caracterizado por altas
temperaturas do ar em areas densamente construidas e habitadas em comparagdo com as
temperaturas mais frias das areas rurais circundantes (Figura 1), o qual pode ocorrer
durante o dia ou a noite, e ¢ espacialmente e temporalmente controlado pelas
caracteristicas Unicas de cada area urbana (VILLENA, 2014).

Dessa mesma forma, Despini (2021) define Ilha de Calor Urbano como sendo a

diferenca entre o balango energético urbano e rural.
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Figura 1 - Processo de ilha de calor observado em zona urbana e rural
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Fonte: Redacao Sustentarqui (2017)

Segundo Peng (2012), a intensidade diurna de ICU ¢ causada principalmente, pela
diferenca urbana-rural na cobertura vegetal ou pelo fato de 4areas urbanas possuirem
maiores fragdes de areas impermeaveis e, portanto, segundo Taha (1997), menores taxas de
resfriamento evaporativo. Esse mesmo raciocinio ¢ apresentado por Roos (2005) em seu
trabalho, o qual demonstra que as grandes concentragdes urbanas com alta densidade de
edificagdes, a elevada impermeabilizagdo do solo, pela presenca da pavimentacdo das ruas
e do calgamento e a adicdo de pisos nos quintais, associada a poucas areas verdes,
contribuem para a elevagdo da temperatura média anual em grandes cidades.

Outros parametros que devem ser considerados para o aumento do fendomeno ilha de
calor urbano, ¢ que a maior parte dos materiais de construgdo civil sdo impermeaveis e
estanques, € por essa razdo nao ha umidade disponivel para dissipar o calor do sol. Além
disso, a coloracdo dos materiais utilizados na construg¢do absorve e armazena mais energia
solar. A temperatura de superficies escuras e secas pode chegar a 88°C durante o dia, ao
passo que em superficies com vegetagdo e solo umido sob as mesmas condigdes, isto &,
considerando uma mesma incidéncia de radiagdo solar, chegam a atingir 18°C
(GARTLAND, 2011).

Outras causas estdo relacionadas a liberag¢do de calor antropogénico por parte do

sistema de exaustdo dos veiculos e dos sistemas de ar-condicionado, as caracteristicas
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térmicas das fabricas urbanas, a poluicao urbana, e a geometria urbana (VILLENA, et. al,
2015). Observa-se a existéncia de trés tipos de Ilha de Calor Urbana, sdo elas: Ilha de calor
da camada de Dossel, a ilha de calor da camada limite urbana e a ilha de calor da superficie
urbana.

A ilha de calor na camada dossel ¢ na camada limite urbana, segundo Villena (2014),
sdo ilhas de calor atmosférica produzidas pela urbanizacdo e, se referem, ao aquecimento
da atmosfera urbana (Figura 2). Segundo Gartland (2008), a camada dossel urbano (CDU)
¢ definida como a coluna de ar que se estende desde o solo até a altura média dos edificios.

Nesta camada ocorrem as trocas de calor entre as paredes do prédio, ruas e ar adjacente.

Figura 2 - Representacao dos trés tipos de Ilha de Calor Urbana
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Fonte: Werneck (2018)

A segunda camada, a ilha de calor da camada limite urbana, situa-se acima da camada
dossel, e sua altura depende das caracteristicas da rugosidade da superficie e da
estabilidade atmosférica (FERREIRA, 2010). Os diversos processos fisicos provenientes
das atividades urbanas (fluxo de calor e emissdo de poluentes) que ocorrem proximos a
superficie sdo misturados na camada da fronteira (GAMARRA, 2013).

A tltima ilha de calor, a da superficie urbana, refere-se ao aquecimento relativo da
superficie urbana circundante, que segundo Villena (2014), pode chegar a
aproximadamente 3 a 5 vezes a altura dos edificios urbanos. Sua extensdo exata depende
em tempo e espago, da meteorologia, localizagdo e das caracteristicas urbanas
(GIRIDHARAN et al., 2004). Ela ¢ proporcional ao grau de urbanizagdo, a densidade

populacional, ao desenvolvimento da industria, a topografia e clima caracteristico da
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regido. Segundo Romeo e Zinzi (2011) a variacao da ICU, sendo analisada de forma diaria
e noturna, pode ocorrer no intervalo de 2 a 6°C.

De acordo com Stewart (2019), nos campos cientificos de meteorologia e climatologia,
os levantamentos formais da atmosfera urbana tém origem no inicio do século XIX. Desde
aquela época, varios estudos de medigao sobre o efeito da temperatura da cidade ou efeito
da ilha de calor foram publicados na literatura académica. O primeiro estudo de ilha de
calor urbano aconteceu em 1818, com a realizacdo de um estudo revolucionario sobre o
clima de Londres, realizado por Luke Howard, o qual detectou um excesso de calor
artificial na cidade, em comparagdo com temperaturas encontradas no campo. Descobertas
similares foram realizadas por Emilien Renou na cidade de Paris, durante a segunda
metade do século XIX, e Wilhelm Schmidt encontrou condigdes de ilha de calor em Viena,
no inicio do século XX. Nos Estados Unidos, o estudo das ilhas de calor, iniciou por volta
do século XX (GARTLAND, 2011).

Na cidade de Toéquio, os estudos mostram que em 100 anos, a temperatura sofreu um
aumento de 2°C, isso devido principalmente, ao fenomeno de Ilha de Calor (DHAKAL e
HANAKI, 2002). Segundo Villena (2014), na cidade de Los Angeles, entre 1940 a 1980,
os picos de temperatura sdo de aproximadamente 3°C maiores que os niveis de 1940 e,
aumentam a uma taxa de 3°C a cada 50 anos.

Observa-se também que dentro de uma mesma cidade a geometria urbana ¢ variada,
podendo existir centros com grande concentracao de edificios, pracas, parques, lagos e rios
(VILLENA, 2014). Sena (2014) observou que a intensidade do fendmeno ilha de calor
urbano ndo ¢ uniforme e apresenta temperaturas diferentes de acordo com o local
analisado. Em estudo, Stathopoulou e Cartalis (2007) realizaram analises de satélites em
diferentes regides da Grécia, a saber: Atenas, Testalonica, Volos, Prata e Heraklion. A
Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na pesquisa, em relacdo a temperatura média
superficial, de acordo com a densidade de construgdes existentes e a intensidade média de

ICU.
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Tabela 1 - Anélise das temperaturas médias em regides da Grécia e intensidade médiada ilha

de calor urbana, entre parénteses.

Cidade Atenas Testaloni Patra Volos Heraklion
ca
Urbana/Densa 33,5 (3,3) 33,4 (2,7) 33,8 (3,0) 36,5 (0,4) 39,9 (1,9)
mente
construida (°C)
Suburbana/Me 32,5 (2,3) 32,2 (1,5) 32,1 (1,3) 35,3 (-0,8) 38,3 (0,3)
dianamente
construida (°C)
Area Urbana 35,4 (5,2) 34,0 (3,3) 35,4 (4,6) 38,4 (2,3) 45,3 (7,3)
Mista (°C)
Area Rural 30,2 30,7 30,8 36,1 38,0
Superficie de 18,3 19,9 20,7 24,4 25,2
agua (°C)
Data de 20/02/00 30/05/01 28/06/00 24/08/00 09/07/00
medigao
(d/m/a)

Fonte: Villena (2014)

De acordo com a Tabela 1, observa-se que as areas urbanas e densamente construidas
apresentaram intensidade de ilha de calor maiores que areas rurais, os valores apresentados
em parénteses, referem-se a diferenga de temperatura entre as areas urbanas e a area rural.
Observa-se, por exemplo, na cidade de Heraklion, a temperatura urbana das areas mistas,
as quais incluem dareas industriais, comerciais ¢ de unidades de transportes, minas e
canteiro de obra, foi a que apresentou 45,3°C de temperatura, a area rural apresentou uma
temperatura igual de 38°C, concluindo-se um aumento de temperatura de 7,3°C. Segundo
Stathopoulou e Cartalis (2007), isto pode ser explicado pelo fato da existéncia de
superficies cobertas por misturas asfalticas ou concreto Portland nas éareas industriais,
comerciais e de transporte, outro motivo apontado estd associado ao aquecimento de areas
abertas e com solo descoberto, os quais estdo associados a minas e canteiros de obra.

No Brasil, o primeiro estudo sobre ilha de calor urbana foi realizado para a cidade de
Sao Paulo por Lombardi (1985), onde foram analisados os parametros naturais e de uso do
solo urbano compatibilizados por imagens de satélites e coleta de dados em campo. A
autora encontrou um gradiente de temperatura horizontal superior a 10°C entre o centro e a

area rural e, confirmou, em termos espaciais, uma alta relacdo entre ilha de calor e
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concentracdo de poluentes, alteracdo dos padrdes de umidade relativa e precipitagdes
(WERNECK, 2018).

Nascimento (2011) realizou na cidade de Goidnia — GO, a analise do fendmeno ilha de
calor urbano na cidade. O trabalho analisou a evolugao da ilha de calor no periodo de 1986
a 2010, por meio do uso de sensoriamento remoto para a estimacdo da temperatura
superficial terrestre. A Tabela 2 apresenta as pesquisas realizadas nos anos de 1986, 1996,

2006 € 2010.

Tabela 2 - Temperatura superficial terrestre versus area da cidade de Goiania/GO

Ano Menores 221a 26,1 a 281a 321a
que 22°C 24°C 28°C 32°C 38°C
(area - %) (area - %) (area - %) (area - %) (area - %)
1986 49,8 37,0 0,6 0 0
1996 23,2 32,6 8,9 0,4 0
2006 10,8 21,8 25,8 7,7 0
2010 17,3 21,6 24,2 13,4 0,2

Fonte: Nascimento (2011)

De acordo com a Tabela 2, observa-se que a faixa de temperatura de 22,1°C a 24°C
ocorreu uma diminuicao na area, variando de 37% em 1986 para 21,6% em 2010. Por
outro lado, a classe de 26,1°C a 28°C, apresentando 0,6% em 1986, passou a ocupar 24,2%
em 2010 e, por fim, entre 28,2°C a 32°C a area em 1986 ndo existia, passando a ocupar
13,4% da érea total do municipio em 2010 (NASCIMENTO, 2011). Observa-se que na
medida em que a cidade foi crescendo e passando por um desenvolvimento social e
econdmico, a temperatura da regido aumentou expressivamente.

Estudos mais recentes mostraram que o fenomeno ilha de calor ja estd presente em
grandes e pequenas cidades. O estudo realizado por Teixeira (2018) apresenta a analise da
ilha de calor em Rancharia, cidade de pequeno porte localizada no oeste paulista, realizada
no periodo de verdo. O estudo indicou a existéncia de um clima urbano especifico
associado ao uso e ocupag¢do do solo sendo possivel identificar ilhas de calor com
intensidade moderada a forte. Na Figura 3 pode-se observar as diferencas de temperaturas

registradas em diferentes pontos de uso e ocupagdo do solo.
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Figura 3 - Diferengas de temperaturas registradas na cidade de Rancharia, no més de janeiro

de 2014, as 9 horas.
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Segundo Teixeira (2018), os pontos 1 e 2 (area central e area densamente construida)
registraram maior intensidade da Ilha de Calor Urbano, esses dois pontos registraram
padrdao térmico de maior aquecimento em relagdo a zona rural. Os outros pontos
representados na Figura 3, apresentaram temperaturas menores que os pontos 1,2 e 7, por
apresentarem vegetacdo arbdrea, arbustiva e rasteira (TEIXEIRA, 2018). Diante da
pesquisa, percebe-se que o uso e ocupacdo do solo, a execucdo de pisos impermeaveis e
edificios de concreto aumenta a temperatura ambiente da regido.

Caputo (2021) realizou um estudo com objetivo de verificar a formagdo de ilhas de
calor na cidade de Osvaldo Cruz, em Sao Paulo. Em seu estudo, o autor observou que as
maiores intensidades das ilhas de calor se concentraram na area central e nos bairros
densamente ocupados, sem vegetacdo a oeste e sudoeste da malha urbana, enquanto nas
regides pouco construidas foram registradas as menores intensidades. A pesquisa mostra
que mesmo sendo de pequeno porte, a cidade de Osvaldo Cruz/SP, apresentou um clima

urbano especifico em relagdo ao ambiente rural proximo.

2.1.2 Causas do fenomeno ilha de calor urbana

Aliados aos fatores ja mencionados que contribuem para o desenvolvimento do
incremento de temperatura no espago urbano, outras causas podem, indiretamente,
favorecer um aquecimento da atmosfera em meio urbano. Estudos realizados ao longo do
século XXI; por exemplo, Aratjo Junior (2011), Lucena (2013), Sena (2014), Santos
(2016) e Werneck (2018), determinaram que superficies urbanas sdo mais quentes que as
superficies rurais por dois motivos, o primeiro deles ¢ que as superficies construidas pelo
homem sdo compostas por materiais escuros que prontamente absorvem € armazenam o
calor do sol; o segundo ponto ¢ que esses materiais da construc@o civil sdo impermeavesis,
portanto, ndo ocorre a absor¢do de dgua na superficie e ndo ocorre a dissipagdo do calor
por evaporagao (GARTLAND, 2008).

Gartland (2008) avaliou as principais caracteristicas urbanas e suburbanas importantes
para a formacdo do fendmeno ilha de calor e seus efeitos no balango de energia sobre a
superficie terrestre (Tabela 3), onde essas caracteristicas podem ser divididas em cinco
principais causas para a formacdo do fendmeno, sendo elas: evaporagdo reduzida,
armazenamento de calor, aumento do saldo de radiagdo, convecgao reduzida e, por fim, ao

calor antropogénico.
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Tabela 3 - Caracteristicas que contribuem para a formagao de ilha de calor urbana e seus

efeitos
Caracteristicas que contribuem para a formagao de Efeitos sobre o balango de
ilhas de calor energia
Falta de Vegetagao Reduz evaporagdo
Utilizacao difundida de superficies impermeaveis Reduz evaporagdo
Maior difusividade térmica dos materiais urbanos Aumenta o armazenamento de
calor
Baixa refletancia solar dos materiais urbanos Aumenta saldo de radiacéo
Geometrias urbanas que aprisionam o calor Aumenta saldo de radiagéo
Geometrias urbanas que diminuem as velocidades dos Reduz convecgao
ventos
Aumento dos niveis de poluicao Aumento do saldo de radiacéo
Aumento da utilizacdo de energia Aumenta o calor antropogénico

Fonte: Gartland (2011)

Segundo Lucena (2012), as possiveis causas da ilha de calor urbana (ICU) podem ser
relacionadas a superficie urbana, as propriedades térmicas das superficies, as condigdes das
superficies, o calor antropogénico e o efeito estufa urbano. Observa-se que construcdes
poucos espagadas reduzem a visualizagdo do céu e a circulagdo de vento (Figura 4),
consequentemente, a perda de calor radioativo, da mesma forma que a ampliagdo de

superficie conduz a um maior aquecimento, por conta de uma maior absor¢ao de calor.

Figura 4 - Velocidade do vento e rugosidade da superficie
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Fonte: Werneck (2018)

Segundo Werneck (2018), o vento ¢ o dado meteoroldgico mais varidvel e na escala
microclimatica afeta pedestres e as edificagdes, por exemplo, aumentando as perdas de

calor por convecgdo. O quadro se agrava quando se faz a utilizacdo de materiais da
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construgdo civil que possuem uma superficie termal maior, elevando a capacidade final de
absorver e armazenar o calor (LUCENA, 2012).

Outros fatores importantes estao relacionados as condigdes das superficies estudadas,
por exemplo, areas com elevada capacidade de absor¢do de calor como: superficies
urbanas com revestimento em concreto asfaltico, paredes de tijolos ou concreto, telhas de
barro; além da falta de 4reas revestidas de vegetacdo, o que pode levar a uma maior
absor¢do de calor; a impermeabilizacdo dos solos pelo calgamento e desvio de 4gua por
bueiros e galerias, o que reduz o processo de evaporagio (ARAUJO JUNIOR, 2011). A

Figura 5 ilustra a capacidade de absor¢do para o solo de acordo com seu recobrimento.

Figura 5 - Relagao entre recobrimento do solo e a capacidade de infiltragdo da agua
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Fonte: Werneck (2018)

Na Figura 5, observa-se que o uso e ocupagdo do solo, colabora com porcentagens
de agua que podem infiltrar no mesmo. Locais que apresentam vegetagdo possuem
infiltragdo maior de agua quando comparados com locais que apresentam sua superficie
impermedvel. Observa-se também a taxa de evapotranspiragdo de locais com alta
porcentagem de vegetagdo, uma maior evapotranspiracdo colabora para diminuicao
consideravel da temperatura da regido estudada.

Outro pardmetro a ser analisado ¢ o calor antropogénico gerado pelas atividades
humanas e proveniente de diversas fontes, como edificios, processos industriais, carros e
até mesmo as proprias pessoas. A sua determinacdo € realizada a partir de um somatorio de
toda utilizagdo de energia (comercial, residencial, industrial e transporte) e entdo dividida
pela area da regido para permitir uma comparagao entre diferentes cidades. Gartland (2011)
afirma que os ganhos de calor antropogénicos sao significativamente maiores hoje em dia,
por causa da crescente utilizagdo de energia, principalmente pela utilizagdo frequente em

dias de verdo de ar-condicionado.



33

2.1.3 Consequéncias do fenomeno Ilha de Calor Urbana
De acordo com Mohajerani (2017), o efeito do fenomeno Ilha de Calor Urbana tem
consequéncias significativas para a habitabilidade em nossas cidades, e ¢ a fonte de um
numero significativo de problemas ambientais em areas urbanas. Dessa forma, o autor cita
que o efeito da urbanizacdo tem impactos criticos sobre a satide e o bem-estar, bem como o
conforto humano e a atmosfera local; varias sdo as consequéncias associadas ao efeito Ilha
de Calor Urbana, como por exemplo:
e Aumento significativo do pico de demanda de energia;
e Forte impacto nos ecossistemas urbanos;
e Formacdo de grandes quantidades de poluentes atmosféricos € uma consequente
degradacao da qualidade do ar;
e Um nivel de risco significativamente aumentado de morbidade ou doenga
devido ao calor.

Estudos realizados por Ashie (2008) enfatizam os efeitos do consumo de energia, onde
as elevadas temperaturas nas cidades durante o verdo se traduzem em altas demandas
energéticas para a refrigeragdo do ambiente. Um estudo realizado na regido Sul de Kanto,
onde se localiza a cidade de Toéquio, mostra um exemplo da sensibilidade da demanda
energética. Na Figura 6, observa-se que para elevadas temperaturas existiu um aumento da

quantidade de eletricidade fornecida (ASHIE, 2008).

Figura 6 - Relagao entre a demanda de eletricidade na regiao sul de Kanto versus a

temperatura do ar
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Fonte: Ashie (2008)

Nas cidades observa-se o aumento do uso do ar-condicionado em residéncias e

comércios com instalagdo de equipamentos em fachadas em baixas alturas, modificando a
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situacdo microclimatica do local quando em funcionamento, expulsando o ar quente do
interior para o exterior. Os meios de transportes também sdo geradores de calor na altura
dos pedestres, além de langarem poluentes para a atmosfera, o que consequentemente, afeta
o conforto térmico dos pedestres que utilizam o meio de circulagio (WERNECK, 2018).

Romeo e Zinzi (2011) indicam que no continente europeu, o uso excessivo de
equipamentos de ar-condicionado sdo responsaveis por aproximadamente 40% do consumo
total de energia e 36% das emissdes de gas carbonico.

O pico de demanda elétrica urbana nas cidades de Los Angeles, Whashington, Phoenix,
Tucson e Colorado Springs, nos Estados Unidos ¢ de 2 a 4% por cada 1°C a mais de
temperatura maxima didria de 15 a 20°C. Logo, o uso adicional de ar-condicionado
causado pelo incremento da temperatura urbana ¢ responséavel por 5 a 10% do pico de
demanda elétrica urbana (VILLENA, 2014).

O ultimo ponto mencionado ¢ justificado a partir do aumento da temperatura durante o
dia aliado a niveis mais altos de polui¢do do ambiente, associado ainda com o fenomeno
ilha de calor urbana, podendo afetar a satide humana.

Segundo Seo et al. (2011), o aumento da temperatura pode causar desconforto geral,
como dificuldades respiratorias, fadiga de calor e exaustdo, Acidente Vascular Cerebral
(AVC) nao fatais, e mortalidade relacionadas ao excesso de calor. Observa-se que as
pessoas mais vulneraveis, como idosos e criangas, estdo em riscos permanentes neste
cenario apresentado.

Estudos que relacionam o clima a doengas do aparelho circulatério como Acidente
Vascular Cerebral (AVC) e Infarto Agudo do Miocéardio (IAM) vem sendo realizados ao
longo das ultimas décadas. Rumel et al., (2003) analisaram a associagdo existente entre os
valores de temperaturas maximas diarias e valores médio e maximo diarios de monéxido
de carbono e casos de AVC e IAM internados no Hospital das Clinicas e Instituto do
Coragao da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo, concluindo pela
associacdo entre aumento das internagdes anuais por IJAM e AVC com temperaturas altas,
enquanto apenas o [AM seria influenciado pela poluicdo atmosférica (MURARA, 2010).

Da mesma forma que foi estudado o comportamento do fendmeno ilha de calor urbano
por Rumel et al., (2003), Tan et al., (2010) realizou o estudo sobre a ilha de calor urbana e
seus impactos nas ondas de calor e saide humana em Xangai, estudando a intensidade,

especificamente, de duas ondas de calor severas em 1998 e 2003, apresentando resultados
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que mostram a interferéncia do clima na saude das pessoas. Observou-se que o excesso de
mortalidade na area urbana observado foi de cerca de 27,3/100.000 habitantes, em
comparagdo com apenas 7/100.000 habitantes nos bairros exurbanos. Além disso, uma
comparagdo entre o excesso de mortes e a cobertura espacial das duas ondas de calor
estudadas, mostra que a extensao das altas temperaturas desempenhou papel no nimero de
mortes em excesso. Foi observado que Xangai experimentou dias quentes de longa
duragdo, com temperaturas acima dos 35°C, por nove dias consecutivos, apresentando um
valor acentuado de mortes, cerca de 453 Obitos.

Outra consequéncia observada ¢ a proliferacdo da populacao de insetos transmissores
de doencas como, por exemplo, 0 mosquito que transmite doengas como dengue, zika e
chikungunya. A populacdo de mosquitos sdo mais ativas durante o verdo do que no periodo
do inverno. Segundo Villena (2014), com a formagao do fendmeno ilha de calor urbana e o
aumento das temperaturas, a temperatura minima nas areas urbanas tem aumentado,
sobretudo no inverno, favorecendo que os ovos e larvas dos mosquitos sobrevivam em

temporadas onde normalmente ndo deveriam.

2.1.4 Albedo

Quando uma superficie recebe radiacao direta sua temperatura aumenta, neste caso ha
um fluxo de calor sensivel entre diferentes superficies ou entre o ar e superficies, em
funcdao da orientagdo em relagdo a trajetoria solar. Com temperatura de superficie mais
elevada ha aumento daradiag¢do emitida no espectro de ondas longas (WERNECK, 2018).

Segundo Morini (2016), os materiais utilizados no espago urbano desempenham um
papel muito importante no equilibrio térmico urbano, a medida que absorvem a radiacao
solar incidente e dissipam uma porcentagem de calor absorvido por meio de processos
convectivos e radioativos na atmosfera, aumentando a temperatura ambiente.

Dessa forma, Magalhdes Filho (2006), definiu o albedo como a relagdo entre a
quantidade de energia radiante enviada por uma superficie de um corpo e quantidade de
energia radiante incidente nesta mesma superficie. Sendo assim, Santos (2016) também
define o albedo como sendo a habilidade que tem a superficie do material de refletir a
radiacao solar, sendo medidana escala de 0 a 1 (ou 0 a 100%).

Em sua pesquisa Morini (2016), afirma que o aumento do albedo nas superficies
urbanas permite que elas reflitam uma parte significativa da radiacdo solar. Essas

superficies apresentam albedos diferentes, por exemplo, valores altos de albedo podem
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identificar superficies mais lisas, secas e de colorag¢do clara, e os valores mais baixos sao
associados a superficies mais rugosas, umidas e de colora¢do escura (GOMES, 2017).

A partir do que foi exposto por Gomes (2017), e observando na Figura 7, pode-se ter
como exemplo superficies com tinta branca, com valores de albedo variando de 0,50 a
0,90, e percebe-se areas mais escuras, como por exemplo, o asfalto apresentando albedo de

0,05 a 0,20 e que sao grandes superficies que absorvem grande porcentagem de radiacao
solar.

Figura 7 - Valores de albedos em superficies urbanas
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Fonte: Unespciéncia (2010)

A Tabela 4 apresenta valores de albedos para superficies tipicas de materiais mais

comuns em centros urbanos.

Tabela 4 - Valores de albedo de amostras de superficies urbanas tipicas

Material Albedo
Albedo Asfalto Fresco 0,04
Floresta do Coniferas 0,08

(Verao)

Asfalto Gasto 0,12
Solo sem Cobertura 0,17
Grama Verde 0,25
Areia do Deserto 0,40
Concreto 0,22
Neve Fresca 0,80-0,90

Fonte: Araujo Junior (2011)
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2.1.5 Métodos e equipamentos utilizados para a determinacio de refletancia solar

A literatura apresenta o conceito de refletancia a partir da identificacdo das cores,
superficies com coloragdo escura, baixo albedo e superficies com coloragao clara com alto
albedo. Porém, segundo Dornelles e Roriz (2007), as cores apresentam apenas a sensagao
visual e nao podem ser tomadas como dominantes com relagao as propriedades fisicas de
superficies. De acordo com Ashrae (2013), a simplificagdo dessa relagdo entre cor e
refletancia, apesar de ndo se apresentar correta, ainda ¢ utilizada por importantes
documentos internacionais considerados referéncia na area, como a ultima versdao dos
Fundamentos da American Society of Heating, Refrigeranting and Air-Conditioning
Engineers.

Segundo Couto (2019), para a medi¢do da refletdncia das superficies existem trés
métodos normatizados pela American Society Testing and Materials (ASTM), estes sdo
tomados como base para as demais normas, conselhos e planos utilizados para tratar de
refletancia solar de superficies opacas nos diferentes paises.

O primeiro método ¢ o espectrofotometro com esfera integrada que, ¢ o mais difundido
e consagrado internacionalmente. A norma ASTM E903 — 2020 indica a utilizagdo do
espectrofotometro para a medicdo da absorcdo solar, refletdncia e transmitincia de
materiais usando esferas de integracdo. Esse método consiste em um equipamento
composto por uma fonte de radiacdo que fornece um feixe de luz (lampadas), um conjunto
de elementos opticos (espelhos) que vao direcionar essa radiacao para a amostra em
estudo. Também apresenta detectores que tem por objetivo realizar a medigcdo da
intensidade de radiacdo da amostra analisada e, dessa forma, analisar as caracteristicas
espectrais da superficie.

O segundo método ¢ regido pela ASTM E1918 — 2006 - Método de teste padrao para
medir a refletdncia solar de superficies horizontais e de baixa inclinagdo no campo, esse
método tem por objetivo realizar a medi¢do da refletdncia solar de varias superficies e
materiais horizontais e de baixa inclinagdo em campo, usando um piranometro. O método
destina-se a ser utilizado quando o angulo do sol em relagdo a normal a partir de uma
superficie ¢ inferior a 45°.

E o tltimo método, regido pela ASTM C1549 — 2009 — Método teste padrdo para
determinagdo da refletancia solar proxima a temperatura ambiente usando um refletometro

solar portatil. Esse método, segundo a norma, abrange uma técnica para determinar a
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refletancia solar de materiais opacos planos em laboratorio ou em campo. O objetivo do
método de teste ¢ fornecer dados de refletancia solar necessérios para avaliar temperaturas
e fluxo de calor por meio de superficies expostas a radiagdo solar.

No Brasil existem normativas que tem como objetivo apresentar métodos que possam
ser utilizados para analisar a refletancia solar ¢ a medi¢do da resisténcia térmica. Dessa
forma, tem-se a NBR 15220 — 05/2003 — Desempenho térmico de edifica¢des: Medigdo da
resisténcia térmica ¢ da condutividade térmica pelo método do fluximétrico. Esse método
tem por objetivo medir a resisténcia térmica em regime estacionario por meio de corpos de
prova na forma de placas planas, podendo-se deduzir por calculo a condutividade térmica.
E a NBR 15575/2013 — Edificacdes habitacionais — Desempenho Parte 4: Requisitos para
os sistemas de vedacgOes verticais internas e externas — SVVIE ¢ a NBR 15575/2013 -
Edificagdes habitacionais — Desempenho Parte 5: Requisitos para sistemas de coberturas,
as quais consideram os métodos de medigdes com espectrofotometro com esfera integrada,
utilizando a ASTM E903 — 1996 como base, € com o pirandmetro ligado a norma ASTM
E1918/2021 (COUTO, 2019).

Nos topicos abaixo estdo elencados alguns equipamentos que podem ser utilizados para
a medi¢ao darefletancia solar.
2.1.5.1 Piranometro

O pirandmetro ¢ um equipamento utilizado a partir da realizagdo de uma metodologia
exposta na norma ASTM E1918/2021 Standard Test Method for Measuring Solar
Reflectance of Horizontal and Low — Sloped Surface in the Field (ASTM, 2021). Os
pirandmetros tem por caracteristicas apresentarem uma superficie sensivel a luz exposta ao
sol. Essa superficie sensivel deve alterar suas caracteristicas linearmente com a variagdo da
intensidade da radiagdo, como exemplos a resisténcia elétrica, temperatura, variagdo da
tensao ou da corrente elétrica gerada pela incidéncia de luz solar (BOLZAN, 2014).

Na década de 20 do século passado, segundo Naziazeno (2009), o primeiro
pirandmetro foi produzido por Kimball-Hobbs, o qual operava a partir da diferenca de
temperaturas geradas por duas diferentes superficies expostas ao sol. Atualmente existem
varios modelos de piranometros, alguns operam de forma semelhante ao de Kimball
Hobbs, e outros que sido produzidos com semicondutores e com LDR (Light Dependent

Resistor), que sdo resistores dependentes da intensidade da radiagao luminosa.
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De acordo com a norma ASTM E1918/2021 - Método de teste padrao para medir a
refletancia solar de superficies horizontais e de baixa inclinagdo no campo. O método de
teste destina-se a ser utilizado quando o angulo do sol em relagdo a normal a partir de uma
superficie ¢ inferior a 45°. O equipamento possui um medidor de leitura que consegue
converter dados analodgicos captados em digitais com melhor precisdao e deve ser
posicionado a 50cm da amostra analisada, tendo como objetivo minimizar os efeitos de

sombra tanto do aparelho como do suporte (Figura 8).

Figura 8 - Esquema do aparelho de piranémetro com suporte
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Fonte: ASTM, 2006.

A norma estabelece que para a realizagdo do ensaio o piranometro deve ser virado para
cima para ler a radiagdo solar recebida. Logo apds, gira-se o pirandmetro para baixo para
ler a radiacdo solar refletida. As duas medigdes (incidente e refletida) devem ser realizadas
em um intervalo de tempo ndo superior a 2 minutos ¢ devem ser repetidas pelo menos trés
vezes.

Villena (2014) teve como objetivo avaliar o uso de pigmentos de 6xido metalicos
mistos (com alta refletancia infravermelha) em misturas asfalticas quanto a sua capacidade
de mitigar a ilha de calor urbana. Ensaios em laboratério € em campo foram utilizados para
identificar os materiais com melhor desempenho quanto a refletancia solar e menor
absorcao de radiacao.

A medicao da refletdncia dos revestimentos asfalticos foi medida de acordo com o
procedimento E1918A, a qual foi realizado com o uso de um pirandmetro modelo CMP 21
fabricado pela empresa Kipp & Zonen.

Os ensaios de refletancia solar mostraram que as misturas asfalticas coloridas se
destacaram frente as misturas asfélticas sem adigdo. Os ensaios de temperatura em campo
mostraram que as misturas asfalticas coloridas atingem temperaturas até 3,7 °C menores do

que as misturas sem pigmentos.



40

A influéncia da adicdo de pigmentos nas caracteristicas mecanicas das misturas
asfalticas foi avaliada mediante ensaios de resisténcia a tracao, modulo resiliente, cantabro
e deformagdo permanente. Os resultados mostraram que a adigdo de pigmentos permite
incrementar a vida ttil das misturas.

Del Carpio et al. (2016) apresentou resultados para a refletancia solar e temperatura de
20 pavimentos utilizados no Brasil para estradas, estacionamentos, pracas e calgadas. Na
pesquisa foram testadas amostras de pavimentos novos e envelhecidos. Algumas misturas
asfalticas e misturas de concreto Portland foram desenvolvidas em laboratorio, com adi¢ao
de pigmentos coloridos em diferentes porcentagens.

O método padraio ASTM E1918 e o procedimento E1918A foram usados para medir a
refletancia solar dos pavimentos em campo. A diferenga entre os valores de refletancia da
superficie com aparéncia mais clara (mosaico portugués branco) e mais escura (mistura
asfaltica CPA de referéncia) foi de aproximadamente 48% e a diferen¢a correspondente na
temperatura da superficie medida foi de 18,4°C. Dessa forma, os resultados obtidos podem
ser usados como referéncia para projetar espacos publicos, contribuindo para a redugdo da
Ilha de Calor Urbano (ICU) e melhorando o conforto térmico dos usudrios.

Akpinar et al. (2018) realizou a comparacdo dos resultados obtidos de temperatura
superficial e refletdncia em pavimentos asfalticos e de concreto. Em sua pesquisa o autor
pdde concluir que as leituras mensais mostraram valores de albedo superiores para
pavimentos de concreto quando comparados com os valores encontrados para os
pavimentos asfélticos.

O autor explica que os pavimentos asfalticos apresentaram maiores valores de
temperatura externa, sendo justificado pela elevada capacidade de emissdo de energia
externa e superficial, especialmente em areas urbanas. Dessa forma, o autor conclui que os
pavimentos de concreto passam a ser uma boa op¢ao para mitigagdo do efeito Ilha de Calor
Urbano.

Levinson et al. (2020) realizou um estudo que tem por objetivo avaliar trés métodos e a
sua aplicabilidade na determina¢do do albedo (refletancia solar) em materiais de cobertura
utilizados na construgdo civil. Os métodos avaliados em sua pesquisa sdo: ASTM
E1918/2021 (piranémetro), ASTM EI1918A/2021 (pirandmetro alternativo), ASTM
C1549/2002 (reflectometro) e E903/2020 (espectrofotometro).
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Com o estudo realizado os autores conseguiram concluir que a medicao realizada pelos
métodos ASTM E1918A/2021 concordaram com os albedos medidos pelo método ASTM
E1918/2021, e que os albedos medidos pelos métodos ASTM C1549/2002 ¢ E903/2020
concordaram estreitamente entre si quando baseados na mesma irradidncia solar espectral.
2.1.5.2 Medidor de Radiagdo de Energia Solar

O medidor de radia¢do de energia solar consiste em um aparelho portatil (Figura 9)
cuja aplicacdo ¢ destinada exclusivamente para a determinacdo da leitura do valor
instantaneo da radia¢dao solar. O componente sensor de radiacdo solar empregado neste
instrumento ¢ um detector fotovoltaico de silicio que possui alta estabilidade. Este ¢ um
instrumento de medigdo da energia solar com correcdo de cosseno total para o angulo de

incidéncia daradiacdo (PORTO, 2019).

Figura 9 - Medidor de Radiagao de Energia Solar

E 1333  Datalogging
Solar Power Meter

Fonte: TES (2022)

Pode ser utilizado em vérias dreas com objetivo de pesquisa e controle de qualidade em
relagdo a incidéncia de radiagdo luminosa, podendo ser utilizado em analises de irradiacao
solar em agronomia, arquitetura e urbanismo, balanco energético em ambientes aquaticos e
estudos de desempenho de painéis solares. Tem a fun¢do de definicdo de hora e pode
incluir a energia solar realizando as medidas a cada segundo, realizando de forma
automatica o célculo da energia média por hora.

Tukiran (2016) em seu trabalho relata o desempenho térmico de cinco cores diferentes
de revestimento aplicado na superficie do pavimento de asfalto e concreto. Para investigar
o desempenho térmico e a refletancia solar do pavimento de revestimento colorido, foram
utilizados termémetro infravermelho e medidor de energia solar, bem como procedimento

de imagem térmica.
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A partir da analise estatistica, verificou-se que todo o revestimento colorido na amostra
de asfalto e concreto apresenta menor temperatura superficial em relagdo ao asfalto e
concreto convencional ou ndo revestido. A maior reducdo de temperatura superficial e
refletancia solar registrada foi para a amostra de asfalto revestido de branco de 17°C e
0,61, enquanto para a amostra de concreto revestido de branco de 10°C ¢ 0,78.

Porto (2019) sugeriu o uso de materiais que absorvam menos calor, nesse caso, a
utilizagdo de superficies mais claras, conseguidas com a incorporacdo de pigmentos as
misturas asfalticas, que sejam capazes de refletir de fato a luz solar. Portanto, explica-se
entdo, a escolha por incorporar 6xido de ferro em misturas asfalticas, nas cores vermelho e
amarelo, com o objetivo de avaliar o uso de corantes incorporado as misturas asfalticas.

Em sua pesquisa Porto (2019) utilizou para a coloracio de misturas asfalticas um
aditivo de oxido de ferro, tratado como pigmento inorgéanico colorante, produzido pela
LANXESS. Em seu estudo foi realizado o ensaio de Difragdo Raio — X (DRX), em
amostras de corantes nas cores vermelha e amarela, tendo como resultado que a amostra de
corante vermelho apresenta como mineral a hematita e a amostra amarela apresenta a
goetita, ou seja, apresenta em sua composicao os minerais ferrosos.

De acordo com informagdes obtidas com o fabricante dos materiais utilizados, o
corante na coloragdo vermelha apresenta 99,1% de Fe2O3 e a amostra de corante amarelo
apresenta 99,4% de FeO(OH).

Dessa forma, Porto (2019) dividiu sua pesquisa em duas vertentes: primeiro,
caracterizagdo mecanicamente as misturas asfalticas com a incorporagdo do 6xido de ferro,
com o intuito de verificar a resisténcia dessas misturas apos a adi¢do do pigmento, e
segundo, verificar se a adicdo de pigmentos reduz de maneira significativa a temperatura
da superficie, utilizando o termémetro a laser, ¢ aumenta a refletividade dela, a partir da
utilizagdo do medidor de radiacdo de energia solar.

Comparando-se os resultados obtidos para as misturas convencionais € as coloridas
verificou-se que houve uma reducdo significativa na temperatura superficial dos

revestimentos e aumento na refletividade solar influenciada pela cor da superficie.

2.1.6 Mitigaciio do fenomeno ilha de calor urbana a partir da utilizacio de materiais
frios
Segundo Santamouris et al. (2021), para contrabalangar o impacto do fendmeno ilha de

calor urbano, varios sistemas e tecnologias de mitigacao sdo propostos, desenvolvidos e
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implementados, tais como: as tecnologias que envolvem o uso de vegetacao, utilizagdo de
materiais inovadores para edificios e espagos urbanos, controle solar, sistemas de
dissipagdo a base de agua.

A investigacdo com vista ao desenvolvimento de materiais de mitigacdo inovadores
tem concebido, testado e proposto inumeros produtos tecnoldgicos inovadores de
desempenho Optico e térmico superior apresentando uma capacidade de mitigacdo muito
significativa, como por exemplo, revestimentos coloridos de cor clara (SANTAMOURIS
et. al., 2011).

Observa-se em estudos que os materiais mais utilizados na construgdo civil sao aqueles
que apresentam baixo albedo e elevadas temperaturas. Gaitani et. al. (2017), realizou
estudo no qual observou que pavimentos de marmore apresentavam albedo proximo a 0,38
e apresentaram a menor temperatura média superficial, 28°C, enquanto asfaltos com
albedo préximo a 0,12, foram quase 8°C mais quentes.

Uma série de medicdes de albedo foram realizadas por Santamouris et al. (2011),
utilizando o método de teste de pirandmetros duplos da ASTM E1918/2021, foram
realizadas a medi¢ao do albedo de diferentes materiais de pavimentagao, incluindo asfalto,
concreto, cascalho e grama. Dessa forma, verificou-se que os pavimentos de concreto
apresentaram os maiores valores de albedo, 0,29, enquanto o asfalto apresentou o menor
valor, 0,09.

Dessa forma, estudos estao sendo realizados com objetivo de propor um asfalto com
coloragdo. Synnefa et al. (2011) apresentou resultados de um estudo com objetivo de medir
e analisar as propriedades espectrais solares ¢ o desempenho térmico de amostras de asfalto
de cinco cores diferentes em comparagao com o asfalto convencional.

Em seus resultados observou-se que as misturas com coloracao apresentaram maiores
valores de refletancia solar em comparagdo as amostras de asfalto convencional. A partir
das analises estatisticas das temperaturas superficiais verificou-se que todas as amostras de
asfalto coloridas apresentaram temperaturas superficiais mais baixas quando comparadas
as amostras convencionais.

Villena (2014) analisou a viabilidade do uso de pigmentos de 6xidos metalicos mistos
(com alta refletdncia infravermelha) em misturas asfélticas quanto a sua capacidade de
mitigar a ilha de calor urbana. Os resultados mostraram que a adi¢do do pigmento diminui

1,5°C a temperatura superficial do revestimento, quando realiza-se a comparagao entre os
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resultados obtidos com misturas asfalticas coloridas e convencionais. As simulagdes
mostraram que a diminui¢do de temperatura, promovida pelo uso de revestimentos mais
refletivos, afetam a sensacgao térmica do espago externo e pode afetar também, a sensagao
do espago interno das edificagdes proximas ao local simulado.

O autor observou que as misturas asfalticas com adi¢do de pigmentos tiveram um
melhor desempenho durante os ensaios de caracterizagdo mecanica em comparagdo com a
mistura de Referéncia. Este comportamento esta relacionado com o enrijecimento das
misturas devido aumento da consisténcia do ligante asfaltico pela adi¢do dos pigmentos, a
melhora da adesividade entre o ligante e o agregado e ao incremento dos pontos de contato
intergranulares promovidos pela adi¢do de material fino (pigmento) na mistura.

Tukiran et al. (2016) trabalharam com asfalto colorido, a fim de, investigar o
desempenho térmico e refletdncia solar do pavimento com a utilizacdo de termometro
infravermelho e medidor de energia solar. Dessa forma, a partir da analise estatistica
verificou-se que todos os revestimentos coloridos em asfalto demonstraram menor
temperatura da superficie comparado ao asfalto convencional.

Em sua pesquisa a superficie que apresentou valores menores de temperatura € maiores
de refletancia foi as misturas com coloracdo branca, 17°C e 61%, respectivamente. Dessa
forma, tendo o estudo como objetivo auxiliar na escolha de revestimentos coloridos mais
adequados para a superficie urbana.

Marco et al. (2018) realizaram um estudo de investigagdao laboratorial com o objetivo
de avaliar algumas caracteristicas preliminares de diferentes solugdes construtivas para a
obten¢do de pavimentos asfalticos coloridos. Vermelho, amarelo, verdes e azuis foram
produzidas alternativamente utilizando argamassas e resinas para tratamentos de superficie,
ou oxidos tingidos para a modificagdo da cor das misturas asfalticas.

As propriedades mecanicas foram analisadas no caso de concretos asfalticos pretos e
coloridos. Ensaios dindmicos foram realizados em diferentes temperaturas tanto em corpos
de prova prismaticos, na configuracdao de flexdo de 4 pontos, quanto em corpos cilindricos,
na configuracdo de tragdo indireta.

As principais descobertas permitem reconhecer a forte contribui¢do da cor em termos
de processos de aquecimento e temperaturas alcangadas em campo, que também afetam

sensivelmente o desempenho dos pavimentos em servigo.
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Porto (2019) incorporou 6xido de ferro em misturas asfélticas, nas cores vermelho e
amarelo, com objetivo de avaliar o uso de corantes em misturas asfalticas, para serem
utilizados em revestimentos urbanisticos de vias que requeiram maior visibilidade e
diferenciagdo de piso, com a intencdo de aumentar a refletividade asfaltica, diminuindo
dessa forma, as grandes quantidades de calor resultantes da absor¢ao da radiacao solar. As
maiores temperaturas foram encontradas para a mistura de referéncia (sem adi¢do de
corante), com um pico de 57,7°C e obteve-se uma reducdo de temperatura de até 2,7°C
para mistura com corante vermelho quando comparado a mistura de referéncia, ja a mistura
de coloragdo amarela ndo obteve resultados significantes em relagdo a mistura asfaltica de
referéncia.

Ainda na pesquisa de Porto (2019), as misturas com adicdo do 6xido de ferro em
relacdo a mistura de referéncia, destacaram-se ainda com um aumento no albedo para
superficie com coloracdo vermelha de 18,8%.

Com relagdo as andlises mecanicas vistas por Porto (2019), as misturas asfalticas com
adicdo de oxido de ferro apresentaram uma maior resisténcia a tragdo, proporcionando
assim, um melhor desempenho a mistura asfaltica. A incorporacdo dos pigmentos também
foi importante para o aumento da resisténcia a deformacdo permanente, visto que, as
misturas com corantes podem ser utilizadas em zonas de trafego pesado, enquanto, a
mistura de referéncia pode ser utilizada apenas em zonas de trafego padrao.

Badin et al. (2021) estudaram o efeito da adigdo de pigmentos nas caracteristicas
térmicas e na melhoria de desempenho resultante do asfalto. Dessa forma, pigmentos de
oxido de ferro vermelho e dioxido de titanio branco sao usados para descolorir as misturas
pretas. A dosagem de pigmento foi mantida em 4% em peso da mistura total para todos os
tipos de pigmentos. O efeito da mudanga de temperatura das amostras pigmentadas
também foi verificado por meio de testes de desempenho. Os testes de rastreamento e
moédulo dindmico da roda Cooper foram realizados para avaliar o desempenho em alta
temperatura, enquanto os parametros de fadiga foram avaliados com um teste de fadiga de
feixe de flexdao de quatro pontos.

Os resultados mostraram que o ligante pigmentado permanece 8 — 10 °C mais frio,
enquanto as misturas de asfalto pigmentado permanecem 4 — 5 °C mais frias em
comparagdo com amostras nao modificadas. Testes de desempenho refletiram maior

resisténcia a deformacdo permanente em temperaturas mais altas sem comprometer a
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propriedade de fadiga em temperaturas mais baixas. A reologia também mostrou um
aumento na rigidez do aglutinante pigmentado, indicando melhor desempenho em
temperaturas mais altas. O uso de pigmentos também aumenta a resisténcia/adesdo a
umidade do aglutinante.

2.2 Industria da Mineracao

2.2.1 Rejeitos de Mineracao

A extracdo do minério bruto e seu beneficiamento nas unidades mineiras geram uma
grande quantidade de rejeitos, a qual € crescente dado o incremento da produgdo em fungdo
da alta demanda mundial e devido a exaustdo de jazidas de maior teor e inicio de operagao
dejazidas de baixo teor (FERRANTE, 2014).

Segundo Aratjo (2006), rejeito de mineragao ¢ todo material resultante de processos
quimicos e fisicos envolvidos na extragdo de metais. Sdo materiais remanescentes do
processo de beneficiamento e concentracdo de minério em instalagdes industriais, cujas
caracteristicas granulométricas dependem do tipo do minério bruto a ser extraido (ferro,
bauxita, ouro etc.) e do processo industrial de beneficiamento, podendo abranger uma
ampla faixa de materiais, desde granulometria grossa até solos de granulometria muito fina
(PEREIRA, 2005), ¢ utilizado para algo que ndo pode ser reutilizado, reciclado ou
compostado. Por outro lado, existe o termo utilizado para caracterizar o residuo, que é o
material que foi descartado, que passa a ter utilidade em outro processo produtivo, como
matéria prima, por meio dareciclagem.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores de minérios e detém um dos
maiores patrimonios minerais. A mineragdo de ferro representa a mais importante atividade
mineral do pais por conta do seu efeito multiplicador e pela quantidade de recursos
financeiros envolvidos, desde a prospec¢ao mineral para definir os jazimentos minerais até
a comercializacdo dos produtos. A partir de pesquisas realizadas pelo portal Brasil de Fato
(2019), existem 780 barragens de rejeito em nosso pais.

Os rejeitos sdo produtos inevitaveis dos processos de tratamento a que sdo submetidos
0s minérios que, por sua vez, impactam o meio ambiente, por ocuparem grandes areas para
a sua disposi¢do, afetam a qualidade fisica e quimica das aguas superficiais e subterraneas,
entre outras. Associa-se ainda as barragens de rejeito, os riscos ambientais e a seguranca de

rompimento das estruturas de contengao (PORTES, 2013).
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Os rejeitos sdo dispostos por via umida, por meio de barramentos construidos
(barragens de contengdo) com e sem utilizagdo dos proprios rejeitos. Também sdo
dispostos por via seca, mediante as chamadas pilhas de rejeitos que, ao contrario das
barragens, ndo tem o objetivo de reter liquidos conjuntamente com a matéria sélida
descartada (GUERRA, 2014).

O impacto ambiental representa um dos aspectos mais relevantes em mineragao,
constituindo-se em uma de suas consequéncias mais combatidas. Por outro lado, a
mineracao ¢ um dos setores basicos da economia do pais e contribui sobremaneira para o
desenvolvimento de uma regido, estado ou pais, via geracdo de riquezas e a melhoria da

infraestrutura local (FERRANTE, 2014).

2.2.2 Minério de Ferro

O ferro ¢ o quarto elemento mais abundante e representa cerca de 5% da crosta
terrestre. Comumente encontrado na forma de minério, o ferro é utilizado ha mais de
quatro mil anos na fabricagdo de ferramentas e armas. As principais jazidas de minério de
ferro encontram-se na Australia, Brasil, Canada, india, China, Europa e Africa do Sul
(CARMIGNANO et al., 2021).

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineracao (2021), em 2020, as substancias da
classe dos metalicos responderam por cerca de 80% do valor total da producdo mineral
brasileira. Dentre essas substancias, onze destacam-se por corresponderem a 99,7% do
valor da producdo da referida classe, quais sejam: aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro,
manganés, niodbio, niquel, ouro, vanddio e zinco. O valor da producdo dessas onze
substancias totalizou 193,5 bilhdes de reais, com destaque para a expressiva participagao
do ferro nesse montante, cuja produgdo ¢ concentrada, principalmente, nos estados do Para
e Minas Gerais.

A Figura 10 apresenta as principais classes de metalicos que correspondem a 80% do
valor total produzido pela industria da mineragao. Observa-se que 73,9% do valor total da

produgdo das onze principais substancias metalicas corresponde ao ferro.
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Figura 10 - Participagdo das substancias metalicas no valor da produgdo mineral

comercializada em 2020
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragéo (2021)

Em 2020 a producdo brasileira de minério de ferro, foi de cerca de 366 milhdes de
toneladas, de acordo com o Anudrio Mineral Brasileiro, fornecido pela Agéncia Nacional
de Mineracdo (2021). Dessa forma, os estados mais importantes para a mineragdo de ferro
sdo: Minas Gerais, que apresenta o Quadrilatero Ferrifero, local onde sdo localizadas as
principais empresas produtoras, como: Vale S/A., com participagdo de 73,96%; Anglo
American Minério de Ferro Brasil S/A., com 7,72%; a CSN — Mineracdo, com 6,98%; a
Mineracdo Usiminas S/A., com 2,75%; e a Vallourec Tubos do Brasil LTDA, com
participacdo de 1,30%; e o Pard, com a presenca da empresa Vale S/A. A producdo nos
estados de Minas Gerais e Par4, em 2020, foi de aproximadamente, 203 e 188 milhdes de
toneladas, respectivamente.

Segundo Carmignano (2021), no Brasil, os dois tipos de minério de ferro mais
importantes sdo o rico em hematita e o itabirito. O tipo rico em hematita ¢ extraido,
principalmente, no estado do Pard e possui teor médio de ferro superior a 60%. Ja o
itabirito € lavrado, principalmente, no Quadrilatero Ferrifero (MG) e apresenta teor de

ferro em torno de 50%.
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Segundo o autor, em ambos os casos essas rochas sdo compostas principalmente por
hematita (Fe203). Porém, também sdo encontrados a magnetita (Fe304) e goetita (FeOOH)
com elevadas concentragdes de ferro em sua composicao. Outros que também podem ser
encontrados em concentragdes menores sdo o quartzo, a caulinita e a silica. Outros
compostos quimicos menores, como o calcio, magnésio, manganés, enxofre e fosforo,
podem também estar presentes em ambos.

Observa-se que o ferro apresenta alta capacidade de se oxidar ou reduzir de acordo com
as condigdes climaticas, apresentando grandes variedades. Estima-se que mais de 400
minerais apresentam teores de Fe em sua composi¢do, com variagdo de 1% a 70% de sua
concentracao.

Os minérios de ferro economicamente explorados, isto €, com concentragdes
satisfatorias, sao agrupados de acordo com a composi¢ao quimica nas classes: 6xidos,

carbonatos, sulfetos e silicatos, sendo essa ultima de menor expressdo econdmica

(BEZERRA, 2017).

2.2.3 Rejeito de Minério de Ferro

O rejeito de minério de ferro apresenta diversidade em suas caracteristicas
mineraldgicas, geotécnicas e fisico-quimicas em funcdo do processo de beneficiamento
utilizado. O rejeito de minério de ferro pode ser classificado em finos (lama) e granular
(acima de 0,074mm). O rejeito fino contém basicamente fragdes granulométricas
correspondentes a argila e silte, podendo apresentar altos valores de indice de plasticidade
(PEREIRA, 2005).

Os rejeitos granulares apresentam particulas de areia média e fina e, em determinados
casos, siltes, sem caracteristicas de plasticidade. Nestes casos, as caracteristicas quimicas e
mineralogicas herdadas da rocha-mae exercem influéncia direta em seu comportamento
geotécnico (CARVALHO, 2018).

A constituicdo dos rejeitos ¢ caracterizada pela presenga de duas fases: solida e liquida,
a partir do beneficiamento umido. Esses rejeitos ficam dispostos debaixo de agua em
barragens de contencdo de rejeitos, com suspensdes contendo de 30 a 50% de solidos em
peso (BEZERRA, 2017).

O rejeito de minério de ferro ¢ composto, principalmente, por 6xido de silicio, de

aluminio, de calcio, de ferro, de manganés, de enxofre, de fosfato e algumas composicdes

de materiais pesados (YANG et al., 2014).
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Segundo Carmignano et al. (2021), aproximadamente 1,4 bilhdo de toneladas por ano
de rejeito de minério de ferro sdo gerados, principalmente, na Australia, Brasil e China. Em
2017 foram produzidas cerca de 562 milhdes de toneladas de rejeito de minério de ferro,
apenas no estado de Minas Gerais. No Brasil, cerca de 95% dos rejeitos de mineragao siao

destinados a barragens de rejeito, 340 delas estdo localizadas em Minas Gerais

(CARMIGNANO et al., 2021).

2.2.3 Disposiciao de rejeitos

A disposi¢do dos rejeitos oriundos da mineracdo ¢ atualmente um dos pontos mais
discutidos por empresas e governos. A seguranga ¢ o funcionamento destes sistemas sao
essenciais para a continuagdo das atividades realizadas no campo da minerag¢ao. Segundo
Ferrante (2014), no Brasil, a disposi¢cao de rejeitos em forma de polpa ainda € a técnica
comumente usada e requer grandes estruturas (barragens) para contengdo dos rejeitos ou da
fracdo fina desses, respectivamente.

Sabe-se que a forma de disposi¢do dos rejeitos da mineragdo estd totalmente
relacionada com o tipo de minério e o processo de beneficiamento utilizado. Ou seja, em
principio, seu estado de disposicao (pasta, granel ou polpa) estd condicionado as etapas do
processo e as caracteristicas da planta, e pode, posteriormente, ser alterado conforme a
metodologia proposta para a sua disposicao final (FIGUEIREDO, 2007).

As barragens de contencdo tém como objetivo reter agua, acumular sedimentos,
residuos industriais ou rejeitos de mineragdo de forma temporaria. Diferente de barragens
convencionais, que normalmente barram 4gua, barragens de rejeito armazenam rejeitos dos
processos minerais que podem variar de materiais arenosos nao plasticos (rejeitos
granulares) até solos de granulometria fina e alta plasticidade (lamas) (ARAUJO, 2006).

Segundo Gomes (2016), barragens de rejeitos sao frequentemente construidas usando a
fracdo grosseira de rejeitos de instalagdes de processamento mineral com declives
acentuados, economizando assim custos. Manter a estabilidade dessas estruturas € uma das
atividades mais complexas na gestdo de residuos de minas.

De acordo com o autor, geralmente, os seguintes motivos sdo responsaveis por falhas
nessas estruturas:

e uso de materiais residuais das opera¢des de mineragdo para a construcao do
aterro;

e alteamentos sequenciais de barragens; e
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e altos custos de manutencao.

2.2.4 Impactos da atividade mineradora e da implantacido de barragens de rejeito

A industria da mineracdo ¢ o setor que ocupa destaque na economia, apresentando
relativa participacdo da composi¢cdo do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil. Segundo o
Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), em 2019 a industria extrativa mineral
representou 1,4% de todo o PIB do Brasil, segundo o IBGE (2019), empregando cerca de
174 mil trabalhadores diretamente. A pauta dos bens minerais exportados pelo Brasil, no
ano de 2019, atingiu um volume de 358,7 milhdes de toneladas e representou, em dolares,
USS$ 32,5 bilhdes. Os principais produtos exportados foram: minério de ferro, ouro, cobre,
bauxita, manganés, pedras naturais e de revestimentos, caulim e outros.

A minera¢do oportuniza o acesso de matéria prima para as industrias com objetivo da
realizacdo de bens de consumo que sdo utilizados no cotidiano. Em contrapartida, a pratica
da mineracdo pode gerar grandes impactos ambientais, muitas das vezes de forma
irreversivel, a qual pode influenciar biomas, trabalhadores diretamente envolvidos e a
populagcdo que reside proxima a esses locais de exploragdo. Os problemas ambientais
podem apresentar impactos hidrolégicos, biologicos, atmosféricos, como por exemplo, a
poluicdo de rios, lagos e mananciais, por produtos utilizados na remo¢dao do minério;
remocao da vegetacdo primdria e, consequente, fuga das espécies de animais caracteristicas
daquele local; poluicdo do ar, quando existe a queima de material; dentre outros, os quais
serao expostos nos proximos topicos.
2.2.4.1 Impactos no ar

A producdo de minérios tem a geragdo de quantidades de materiais e pilhas de rejeitos,
formando nuvens de poeira, facilmente espalhadas pelo vento, as quais comprometem a
qualidade do ar (BONFIM, 2017). As principais fontes de poluicdo atmosférica sdo:

e Matriz de particulas: pequenas particulas de rejeito dispersas pelo vento,
durante explosdes, escavagdes e transporte de material e rejeito;

e Emissdes de gases: obtidos a partir da utilizagdo de combustiveis, explosodes e
processamento de materiais.

Segundo Bonfim (2017), atividades de extracdo, processamento, manuseio € transporte
geram poluentes atmosféricos perigosos como metais pesados, como por exemplo, o

monodxido de carbono (CO), o didxido de enxofre (SO2), e 0 6xido de nitrogénio (NOx). As
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emissdes atmosféricas devem ser controladas, para reduzir os impactos em comunidades
proximas, flora e fauna local.
2.2.4.2 Impactos a agua

Em todo processo de retirada e beneficiamento do minério existe a utilizagdo de agua,
desde a limpeza, bombeamento, transporte, resfriamento e utilizagdo por parte dos
trabalhadores. A maior parte das mineradoras do Brasil poluem as aguas pelo descarte de
lamas, seguida por compostos quimicos soliveis, quando ndo controlados (BONFIM,
2017).

Segundo Bonfim (2017), os impactos em relacdo a potabilidade da agua pode ser
dividido em categorias, como por exemplo, o impacto quimico, o qual altera o nivel de pH
da amostra com a presenca de metais e compostos dissolvidos; o impacto fisico, que
aumenta a quantidade de materiais suspensos na agua, afetando a turbidez da amostra; o
impacto bioldgico, quando ocorre, por conta da situagdo da agua, morte de espécies,
polui¢do do solo, fauna e flora; e por fim, impacto ecolégico, com mudancas no habitat,
extingdo de espécies caracteristicas do local e acimulo de materiais pesados na cadeia
alimentar.
2.2.4.3 Impactos no solo

A mineragdo envolve extracdo de materiais € minérios na superficie terrestre, sendo
considerada a atividade que mais degrada a qualidade do solo (BONFIM, 2017). A camada
superficial do solo ¢ removida para atividades mineradoras, o que significa retirada da
camada fértil do solo, remo¢do da vegetacdo, expondo os solos a processos erosivos,
podendo ocorrer assoreamento dos corpos d’agua do entorno (MECHI; SHANCHES,
2010).

Os riscos acontecem pela contaminagao do solo, a partir da poeira levada pelo vento e
pelos derrames quimicos e de residuos. As atividades de minera¢do modificam a paisagem,
expondo o solo a processos erosivos, contaminando o solo e o lencol freatico.
2.2.4.4 Impactos das barragens de rejeito

Os impactos ambientais e os riscos mais significativos para a industria da mineracao
estdo associados as barragens de rejeitos e depdsitos de estéril. E, ao longo da histoéria, os
acidentes com ruptura de barragens de rejeito ndo sdo raros e, em alguns casos, sdo

causados por problemas de gestdo de seguranca (GUIMARAES, 2018).
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Nos ultimos anos, aconteceram grandes catadstrofes com o rompimento de algumas
barragens de rejeito no Brasil, especialmente, no estado de Minas Gerais, local onde se
concentra grande atividade mineradora. Logo abaixo, serdo descritos alguns acidentes
envolvendo a utilizagdo de barragens de rejeitos.

Em 1986, ocorreu o rompimento da barragem de contengdo de rejeitos da Mina de
Fernandinho, localizada no municipio de Itabirito — MG, a qual era do tipo alteamento a
montante. A barragem apresentava um volume estimado de 350.000 m* e 40 metros de
altura. Dentre os inumeros impactos causados, ocorreu a destruicdo completa da vegetacao
local com a morte de sete pessoas (PARRA e LASMAR, 1987).

Em junho de 2001 ocorreu o acidente na barragem de contencdo de rejeitos de
Macacos. A barragem apresentava um volume de 600.000m?, o seu rompimento provocou
a morte de cinco pessoas, a contaminagdao do corrego Taquara e a destruicdo de
aproximadamente, 80 hectares de Mata Atlantica e o rompimento de uma adutora de agua
da Companhia de saneamento de Minas Gerais (CARVALHO, 2018).

Acidente ocorrido em 2003, na Zona da Mata Mineira, a barragem de contencdo de
rejeitos industriais da Florestal Cataguases Ltda, liberando uma lama toxica de 1,4 bilhdo
de litros de lixivia. Entre os impactos observados, teve a interrupg¢do do abastecimento de
agua para cerca de 600.000 pessoas e a contaminacao do corrego do Cagado e do Rio
Pomba (CETEM, 2012).

Rompimento da barragem B1 da Herculano Mineradora, acontecido em 10 de setembro
de 2014, no municipio de Itabirito — MG. A barragem acumulava um volume de 3.200.000
m® de rejeito de minério de ferro. Foram registradas trés mortes, a contaminagao dos
corregos da bacia hidrografica do Rio das Velhas e dano a vida aquatica. Além disso,
houve a paralisagdo dos servicos de abastecimento de agua e energia elétrica de 300
residéncias (CARVALHO, 2018).

De acordo com a Samarco, em 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento abrupto
da estrutura de conten¢do de rejeitos na barragem de Fundao, no municipio de Mariana
(MQG). A barragem do Funddo mantinha um volume de aproximadamente 60 milhdes de
metros cubicos. Um total de 32,6 milhdes de m* de rejeito desceu de Fundao (Figura 11), o
material passou por cima da barragem de Santarém, que reteve grande parte do rejeito. Em
seguida, o rejeito atingiu Bento Rodrigues (distrito da cidade de Mariana/MQG), situada a 8

quilémetros de distancia da estrutura de Fund@o. Ocorreu a contaminag¢do do Rio Gualaxo
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do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce, chegando ao Espirito Santo e atingindo o Oceano

Atlantico, além de 19 mortes e a contaminagao da flora e fauna das regides atingidas.

Figura 11 - Rompimento da barragem do Fundao

Fonte: Hoje em Dia (2016)

Segundo a Bowker Associates Science & Research (2015), o acidente de Mariana

equivale a soma de outros dois maiores acidentes ja registrados no mundo (Figura 12),

localizados nas Filipinas, o primeiro em 1982, com 28 milhdes de metros cubicos; € o

segundo, em 1992, com 32,2 milhdes de m* de lama.

Figura 12 - Cinco maiores acidentes mundiais com barragens em volume de residuos
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Segundo a Agéncia Brasil (2016), o acidente ocorrido com a barragem de Fundao ainda
mostra outros pontos negativos em compara¢do com outras catastrofes ocorridas no
mundo. Foram, aproximadamente, 600 quilometros de trajeto de rejeito, em segundo lugar
estd o rompimento ocorrido na Bolivia em 1996, com a distancia do trajeto de lama de 300
quildmetros.

A barragem B1, da Mina corrego do Feijao, na cidade de Brumadinho (MG), rompeu
no dia 25 de janeiro de 2019, vitimando 225 pessoas e outras 68 pessoas continuam
desaparecidas. O volume de rejeito foi de 12 milhdes de metros cubicos, a velocidade da
lama atingiu 80km/h. A lama varreu arvores, plantagcdes e campos seguindo para o Rio
Paraopeba, afluente do Rio Sdo Francisco. Segundo a Fundagdo SOS Mata Atlantica
(2021) uma expedicdo realizada nas aguas do Paraopeba, revelou que ndo ha mais
condicdo de vida aquatica em mais de 300 quildmetros do rio; sendo encontrados materiais
pesados, como manganés, cobre e cromo, em niveis maximos segundo as legislacdes
vigentes. De acordo com dados do Ministério do Meio Ambiente o rompimento da
barragem devastou 269,84 hectares de mata (Figura 13), sendo a barragem semelhante a de

Mariana, com método de construgdao a montante (IBAMA, 2019).

Figura 13 - Rompimento da barragem da Vale na Mina do Feijao

Fonte: El Pais (2019)

2.3 Reaproveitamento de rejeito de minério
Neste topico sdo apresentadas algumas pesquisas realizadas com incorporacdo de

rejeito de minério de ferro em misturas asfalticas, sendo dessa forma, utilizadas para
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embasar os resultados encontrados. Apesar de ampla busca por estudos com a utilizagao de
rejeito de minério de ferro em misturas asfalticas, identificaram-se poucas citagdes
disponiveis na literatura, fato esse j& mencionad o por Silva (2017).

As empresas do setor de mineracdo tém avancado nos estudos da reutilizagdo do
rejeito de minério, verificando a viabilizacdo desse material em algumas etapas da
constru¢do civil. Um exemplo é o projeto piloto criado pela Vale, em 2020, no qual
transforma os rejeitos de minério em blocos de concreto. Foi construida uma fabrica com
area de 10 mil m* na unidade da Mina do Pico, complexo Vargem Grande, em Minas
Gerais. O projeto contard com a colaboracdo técnica do Centro Federal de Educagao
Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG), com dez pesquisadores atuando. A utilizagdo
desse material ¢ a busca pela sustentabilidade e inovagao na industria da mineragdo, com
objetivo de diminuir a realizagdo de barramentos para a contencao do rejeito.

Guerra (2014) realizou o estudo da viabilidade técnica da utilizagdo de rejeito de
minério de ferro pellet feed na producdo de pavimentos intertravados de concreto. Na
pesquisa foram avaliados trés tragos de concreto: um de referéncia e dois contendo adi¢des
de rejeitos nas proporgoes de 5% e 10% da massa de cimento. Os corpos de prova de
concreto foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo, absorcao de agua e
resisténcia a abrasdo. Na andlise comparativa entre o concreto de 5% de rejeito e o de
referéncia, o concreto com rejeito apresentou resisténcia caracteristica estimada superior
em 6,6%. O concreto com 10% de rejeito apresentou uma resisténcia caracteristica
estimada superior a 3% em relagdo ao trago de referéncia, o que mostra o potencial da
utilizagdo de rejeito na producao de blocos intertravados de concreto.

Silva (2014) estudou o potencial do uso de rejeitos com concentracdo de minério de
ferro como parte do trago de blocos intertravados de concreto, em substitui¢do a areia de
silica e para a obten¢do da ceramica com adicdo de rejeitos na propor¢ao de 0% e 5% em
substituicdo a argila. A utilizagdo do minério de ferro mostrou-se como material viavel na
substituicdo de agregados finos e grossos de blocos intertravados de concreto, no que diz
respeito a resisténcia mecanica apos cura de 28 dias e para as ceramicas ap0s a sinterizagao
tendo sua resisténcia a flexdo consideravelmente maior do que as ceramicas sem adi¢ao de
residuos.

Fontes (2013) estudou a substitui¢do de agregados naturais por rejeito de minério de

ferro para a producdo de argamassa para revestimento e assentamento de alvenarias. Foram



57

produzidos tracos de referéncia (agregados naturais, cimento Portland CPIII 40 RS e cal
hidratada CHI) e tragos com a substituicdo total do agregado natural e tracos com adigao
do rejeito de minério de ferro. Nestes estudos citados, foi possivel observar a modificacao
da colora¢do dos materiais finais em relagdo ao material convencional, sendo assim, o

rejeito de minério de ferro um forte candidato a adicionar cor, de acordo com a Figura 14.

Figura 14 - a) Corpo de prova de argamassa com substituicdo do agregado mitudo pelo rejeito

de minério. b) Corpo de prova de argamassa com dosagem convencional.

(a) (b)
Fonte: Fontes (2013)

O comportamento mecanico das argamassas compostas com rejeito apresentou-se
superior em relagdo as argamassas produzidas com agregados naturais, principalmente a
idade de 28 dias. Assim, o autor conseguiu observar que ¢ vidvel a utilizacdo do rejeito
como matéria prima, de forma técnica e ambientalmente adequada, para a redugdo dos
impactos ambientais da mineragao.

Arédes (2016) em sua pesquisa teve como objetivo principal a avaliagdo de
comportamento mecanico das misturas asfélticas utilizando residuo do beneficiamento do
minério de ferro em substituicdo do agregado miido em misturas asfalticas, visando seu
emprego na camada de rolamento de um pavimento rodoviario. Para tanto foi realizada a
dosagem Marshall de trés misturas asfalticas e os ensaios mecanicos caracterizados pelo
moddulo de resiliéncia e de vida de fadiga a tensdo controlada.

O autor também realizou, a determina¢do do teor 6timo pelo método de dosagem
SUPERPAVE conduzida em duas destas misturas para a obten¢do dos Indices de
Compactacdo e do comportamento mecéanico pelo valor de Flow Number. Por fim,

realizou-se um estudo comparativo de custos entre as misturas utilizadas.
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Dessa forma, o autor concluiu que o residuo ¢ compativel com todas as normas
vigentes para utilizacdo em misturas asfalticas, podendo ser utilizada em camadas de
rolamento de CBUQ, apresentando uma melhora no comportamento em relacao a mistura
padrao; A sua utilizagdo nas misturas asfalticas apresentou-se viavel economicamente em
relagdo a hipdtese estudada, proporcionando, uma minimizagao dos problemas ambientais
gerados por estes residuos na atividade mineradora.

As amostras estudadas estio descritas abaixo:

e Mistura 1: contendo brita 1, brita 0 e Areia;
e Mistura 2: contendo brita 1, brita 0 e residuo; e
e Mistura 3: contendo brita 1, brita 0, Areia e Residuo.

Silva (2017) em seu trabalho apresenta solucOes técnicas para execucdo de
revestimentos rodoviarios alternativos com a utilizacdo de rejeito de minério de ferro em
sua composi¢cdo. O estudo também demonstrou a possibilidade de reduzir os custos de
producdo de concreto asfaltico a quente, de forma a simular a constru¢do de rodovias
pavimentadas e melhorar as condi¢des de trafegabilidade destas vias. A dosagem do estudo
foi baseada na metodologia Marshall e enquadrada na faixa C do DNIT. O autor avaliou o
comportamento mecanico das amostras a partir da realizagdo dos ensaios de modulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ensaio de fadiga, creep estatico,
creep dinamico, estabilidade e fluéncia Marshall. Dessa forma, o autor pode concluir que o
rejeito de minério de ferro apresentou potencial de utilizagdo em revestimentos asfélticos,
possibilitando uma redu¢do do passivo ambiental gerado por este residuo e diminui¢do no
consumo de agregados convencionais utilizados em misturas asfalticas.

Souza (2019) avaliou o comportamento mecanico de trés misturas asfalticas, uma de
referéncia e duas com substitui¢do dos agregados naturais por rejeito fino de minério de
ferro. A metodologia consistiu de um programa experimental dividido em quatro etapas: (i)
determinag¢do das caracteristicas fisicas, mineralogicas e ambientais dos agregados; (ii)
obtencdo as propriedades reologicas e empiricas do cimento asfaltico de petrdleo; (iii)
dosagem dos materiais de revestimento asfaltico pela metodologia SUPERPAVE; (iv)
realizacdo de ensaios de dano por umidade induzida, resisténcia a tragdo por compressao
diametral, fadiga a tensdo controlada, modulo de resiliéncia e uniaxial de cargas repetidas
nas misturas asfélticas. O autor observou em seus resultados que os concretos asfalticos

que continham agregados alternativos apresentaram propriedades de rigidez e fadiga
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similares a mistura de referéncia. Entretanto, com a utilizagdo de rejeitos de minério de
ferro houve maior susceptibilidade ao acimulo de deformagdes permanentes.
As amostras estudadas estdo descritas abaixo:
e MI: brita 3/4”, brita 1/2”, p6 de pedra e areia média lavada;
e M2: brita 3/4”, brita 1/2”, p6 de pedra, Rejeito de minério de ferro fino (RF);
e M3: brita 3/4", brita 1/2”, p6 de pedra, Rejeito de minério de ferro fino (RF) e
Rejeito de minério de ferro mais fino (RMF).
Martinez (2022) em seu estudo avaliou o uso do minério de ferro em misturas asfalticas
a quente tipo C, o material foi incorporado como enchimento. No estudo para cada teor de
asfalto (3,2%, 3,6%, 4,0% 4,4% e 4,8%) foi incorporado 1% de rejeito de minério de ferro.
Ambos os materiais foram misturados a uma velocidade de 4000 rpm por 5 minutos a
temperatura de 150°C, dessa forma, as misturas asfalticas foram produzidas com o rejeito e
receberam o nome de HMA — IOT. Posteriormente, foram estudadas as propriedades sob
carregamento ciclico, avaliados os testes de fluéncia estatica e resisténcia ao dano induzido
por umidade. Sendo assim, o autor conseguiu concluir que o uso do rejeito de minério de
ferro melhora a resposta mecanica das amostras estudadas sem aumentar as temperaturas

de mistura e compactagao.

2.4 Consideracoes relativas ao tema em estudo

O aumento populacional aliado a substituicdo do terreno natural por superficies
artificiais e escuras, incrementam o fenomeno Ilha de Calor Urbano, que ¢ definido como
sendo a variagdo de temperatura observada em areas urbanas. Uma das alternativas que
pode ser utilizada como mitigador de tal fendmeno ¢ a utilizagdo de revestimentos que
apresentem valores elevados de albedo. Dessa forma, o asfalto colorido apresenta-se como
uma alternativa viavel para ser utilizado, pois observa-se a diminui¢do da absorc¢ao de calor
e o aumento da refletancia.

Sendo assim, existem corantes a base de 6xido de ferro que podem ser incorporados as
misturas asfalticas com objetivo de proporcionar coloragdo no pavimento. Porém, esses
tipos de materiais sdo pigmentos inorganicos, os quais apresentam metais pesados que tem
efeito acumulativo e, causam diversos males a saide humana e de animais quando sua

presenca no meio ambiente ultrapassa limites predeterminados.
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No intuito de aliar o crescimento econdmico, o desenvolvimento sustentavel e bem-
estar da sociedade, procuram-se técnicas de reuso e reciclagem. Assim, faz-se necessario
obter um corante ecologicamente correto que possa favorecer ao pavimento asfaltico um
revestimento mais resistente a altas temperaturas, absorvendo menos calor, proporcionado
um asfalto colorido ideal para ser aplicado em vias que necessitam de maior visibilidade e
piso diferenciado.

Neste caso, a utilizagdo do rejeito de minério de ferro incorporado as misturas
asfélticas, apresenta-se como uma alternativa, pois o rejeito, na maioria das vezes, €
destinado de forma irregular no meio ambiente. Outro ponto negativo do descarte irregular
do rejeito de minério de ferro ¢ a utilizagdo de barragens de rejeito como estruturas de
contengdo de tal material, barragens estas que muitas das vezes apresentam risco de ruptura
elevado, colocando em risco a vida de pessoas, animais € contaminado a flora e fauna.

Logo, a reutilizagdo do rejeito de minério de ferro em misturas asfalticas pode
apresentar diversas vantagens como: a elevada resisténcia a luz e intempéries, a coloragao
do pavimento, a destinagdo ambientalmente adequada do rejeito, podendo dessa forma
evitar a realizagdo de barragens de rejeito e um material abundante para ser utilizado na

construcao civil.
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CAPITULO3

3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos realizados na fase experimental da

pesquisa, os materiais que foram utilizados e as especificacdes para a determinagdo das

propriedades fisicas dos agregados e ligante;

0 comportamento mecanico € o0

comportamento térmico das misturas asfalticas convencionais e coloridas. A metodologia

foi dividida em trés etapas, sendo a primeira a caracterizacao fisica dos materiais, a

segunda a caracterizagdo mecanica das misturas asfalticas e, por fim, a terceira etapa, o

estudo do comportamento térmico das misturas asfalticas (Figura 15).

Figura 15 - Etapas metodolégicas aplicadas a pesquisa
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Albedo

A primeira etapa do estudo teve como objetivo preparar e classificar os materiais para a

realizagdo da pesquisa, sdo eles: agregados, ligante asfaltico e rejeito de minério de ferro.

Os ensaios realizados para a caracterizagdo fisica, quimica e reoldgica dos materiais

utilizados na pesquisa, estdao apresentados no fluxograma da Figura 16.



62

Figura 16 - Caracterizagdo Fisica e Quimica dos agregados e Rejeito de Minério de Ferro
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A partir da realizagdo dos ensaios apresentados na Figura 16, determinou-se os
resultados apresentados na sequéncia em relacdo a caracterizagdo fisica, quimica e
reologica dos materiais utilizados na pesquisa.

3.1 Ligante Asfaltico

Na pesquisa foi utilizado o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) 50/70, fornecido pela
empresa JBR Engenharia. Para a caracterizagdo fisica e reologica do ligante asféltico foram
realizados os ensaios de acordo com a Tabela 5, que apresenta os resultados obtidos com

repeticdo. Os ensaios foram executados no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos

(LEP) da Universidade Federal de Campina Grande.
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Tabela 5 - Ensaios e normas que foram utilizados para a caracterizagao do CAP 50/70

Ensaios Metodologia Resultados Limites
Ponto de Amolecimento (°C) DNIT ME 131/2010 48,75 46 (min)
Penetragao (mm) DNIT ME 155/2010 51 50-70
Viscosidade Rotacional NBR 15184/04 422,0 274 (min)
(135°C)
Viscosidade Rotacional NBR 15184/04 205,0 112 (min)
(150°C)
Viscosidade Rotacional NBR 15184/04 76,5 57 - 285
(177°C)
Temperatura maxima de PG ASTM D6373/21 64/64 64
(°C) — Antes/Apés RTFO
MSCR (Jnr a 0.1KPa) 3,14
MSCR (Jnr a 3.2 KPa) ASTM D7405/20 3,34
MSCR (Percentual de 1,95%
recuperagdo a 0.1Kpa)
MSCR (Percentual de ASTM D7405/20 0,52%

recuperacao a 3.2KPa)

Os valores dos ensaios de ponto de amolecimento, penetragdo e viscosidade do ligante
asféltico estudado, foram realizados com duas repeti¢des, e atendem ao preconizado pelas
respectivas normas técnicas.

Com relacdo aos resultados obtidos, para o Grau de Desempenho (PG), o qual delimita
a faixa de temperatura maxima e minima de utilizagdo do ligante, neste estudo foi
dispensado a realizagdo do ensaio para a determinacdo da temperatura minima, isto €
justificado pelo fato de que em paises de clima tropical a ocorréncia de temperaturas
negativas ndo ¢ rotineira, sendo assim, realizando o ensaio apenas para a temperatura
maxima.

Para o cimento asféltico de petrdleo utilizado nesta pesquisa foi encontrado valor de
64°C antes e apos a realizacdo do RTFO. A pesquisa realizada por Melo Neto (2022)
apresentou valor semelhante ao resultado observado na Tabela 5, temperatura de PG igual
a 64°C para o CAP antes e ap6s o envelhecimento. O mesmo valor foi encontrado por
Mahecha Nufiez (2013), Souza (2019) e Neto (2019).

O ensaio de MSCR foi realizado para a temperatura maxima do PG. Na Tabela 5 estdo

ilustrados os parametros de compilancia ndo recuperavel (Jnr) antes e apds o RTFO.
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Para avaliacio do volume de trafego que o pavimento suporta a AASHTO M320

(2016) implementou uma classificagdo que se baseia no Jnr a 3,2KPa. Os valores sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificagado de volume de trafego de acordo com Jnr a 3,2KPa

Propriedades Max. Tipo de Trafego Numero de
Passadas de um

eixo Padrao

Jnr a 3,2KPa 4,0 Padréo (S) <10 milhGes

2,0 Pesado (H) >10 milhdes

1,0 Muito Pesado (V) >30 milhdes

0,5 Extremamente Pesado (E) >100 milhdes

Dessa forma, de acordo com a Tabela 6, observa-se que o ligante asfaltico 50/70 atende

ao volume de trafego padrao (S).

3.1.1 Determinacio da Temperatura de Usinagem e Compactacio

Para a determinagdo das temperaturas de usinagem e compactacdo das amostras em

estudo, tomou-se como referéncia os dados obtidos a partir da utilizagdo do ensaio de

viscosidade rotacional. Esses valores foram obtidos a partir da realizagdo de um gréafico

que correlaciona, por meio de uma curva logaritmica, a viscosidade versus a temperatura

(Figura 17).

Viscosidade Brookfield (poise)

0,1

0,01

Figura 17 - Ensaio de Viscosidade Rotacional
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Realizou-se a caracterizagdo do cimento asfaltico de petrdleo, a partir da execugdo do

ensaio de viscosidade rotacional, determinando-se as temperaturas apresentadas na Tabela

7.
Tabela 7 - Resultados de temperatura de usinagem, compactagao e temperatura dos
agregados
Temperatura de Usinagem (°C) 157
Temperatura de Compactagao (°C) 143
Temperatura dos agregados (°C) 173
3.2 Agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram adquiridos no comércio da cidade de
Cajazeiras/PB, sendo as amostras de brita 19mm, brita de 12,5mm, areia e p6 de pedra. O
filer utilizado foi a cal hidratada, também adquirida no comércio de Cajazeiras/PB. Os
agregados foram caracterizados de acordo com os ensaios € normas técnicas listados na

Tabela 8.

Tabela 8 — Ensaios de agregados e especificagoes

Ensaios Metodologia
Analise granulométrica DNIT ME 083/1998
Massa especifica real dos DNIT ME 081/1998
agregados graudos
Massa especifica real dos DNIT ME 084/1995
agregados miudos
Abrasao “Los Angeles” DNIT ME 035/1998

3.2.1 Granulometria
A Figura 18 apresenta os resultados oriundos da realizagdo do ensaio de granulometria
para os agregados utilizados. Foi realizada a andlise da granulometria do rejeito, seguindo

as especificagdes da norma DNITME 083/1998.
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Figura 18 - Curva Granulométrica dos agregados e rejeito
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Os valores obtidos, a partir da realizagdo de duas repeticdes dos ensaios, estdo de

acordo com os especificados pelas normas técnicas.

3.2.2 Absorc¢ao e Massa Especifica dos agregados graudos e miudos

Para a realizacdo dos ensaios de massa especifica real dos agregados gratidos e miidos
foram seguidas as normas DNIT ME 081/98, para agregado graudo, e DNIT ME 084/95,
para agregados miudos, mesma norma seguida para a realizagdo do ensaio para a
caracterizagdo do rejeito de minério de ferro. A Tabela 9 apresenta os resultados
encontrados nos ensaios realizados.

Os valores da massa especifica real e aparente dos agregados foram obtidos a partir de
duas repetigdes, e estdo de acordo com o especificado pelas normas técnicas. Para o rejeito
de minério de ferro os valores apresentados na Tabela 9 assemelham-se com os

encontrados por Arédes (2016), igual a 2,50g/cm?.
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Tabela 9 - Valores encontrados de massa especifica com agregados graudos e miudos

Agregados Massa Especifica Massa Especifica Absorcao

Real (g/cm?) Aparente (g/cm?) (%)

Brita 19mm 2,70 2,68 0,28

Brita 12,5mm 2,73 2,69 0,51

Areia 2,39 2,38 0,16

P6 de Pedra 2,52 2,47 0,74

Rejeito de Minério de 2,55 2,50 0,80
Ferro

Porém, os valores encontrados na pesquisa, para o rejeito de minério de ferro, foram
bastante diferentes dos encontrados em outras pesquisas, os quais segundo Souza et. al,
(2019), podem variar de 2,806 g/cm® a 4,084 g/cm?. O autor afirma que essa discrepancia
pode ocorrer por conta dos diferentes minerais constituintes das amostras e seus processos

de obtencao.

3.2.3 Abrasao Los Angeles

De acordo com Chandelier (2019), a determinacdo da dureza do material ¢ feita de
forma indireta, por meio de simulagdes de desgaste e abrasdo. O ensaio de abrasdo Los
Angeles ¢ regido pela DNIT ME 035/98 que tem por titulo Agregado graudo — Ensaio de
Abrasao Los Angeles.

A brita 19mm apresentou valor de desgaste de 25,4% e a brita 12,5mm de 24,9%.
Dessa forma, observa-se que esses materiais estdo dentro do estabelecido pela norma do
NBR NM 51/2001, a qual preconiza um valor maximo de 50%.

3.3 Rejeito de Minério de Ferro

O rejeito de minério que foi utilizado nesta pesquisa ¢ oriundo da empresa Mhag
Servigos e Mineracao S/A, localizada na cidade de Natal/RN. A usina de minério de onde
foi retirado o rejeito encontra-se localizada na cidade de Jucurutu/RN, a aproximadamente,
255Km da capital do Rio Grande do Norte. O rejeito de minério de ferro utilizado nesta

pesquisa, passa por um processamento a seco (Figura 19).
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Figura 19 - Rejeito de Minério de Ferro

O rejeito de minério foi incorporado a mistura asfaltica de forma in natura. Isto
significa que ele ndo passou por nenhum processo de beneficiamento, sendo uma opg¢ao
economicamente mais vidvel, j4 que ndo existird a necessidade de incorporar ao processo

de produgdo da mistura asfaltica uma etapa de beneficiamento do material.

3.3.1 Caracteriza¢io Mineralogica do rejeito de minério de ferro
Para a caracterizacdo do rejeito de minério de ferro foi realizado o ensaio de Difragdo

de Raio — X (DRX) e apresentados os resultados na Figura 20.

Figura 20 - Difratograma de raios-X do rejeito de minério de ferro
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De acordo com a Figura 20, pode-se observar a presenca dos seguintes minerais:
quartzo, aluminossilicatos (Caulinita e Chabazita) e minerais ferrosos (Goetita, Magnetita e
Hematita).

Souza (2017) realizou o ensaio de difragdo de raio-x nas amostras de rejeito de minério

de ferro utilizadas em sua pesquisa, tendo como resultados a presenga principal de quartzo
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e hematita ¢ em menor quantidade caulinita e goetita, os mesmos minerais encontrados
nesta pesquisa.
A Tabela 10 apresenta os resultados do ensaio de Fluorescéncia de Raio — X (FRX)

para a amostra analisada de rejeito de minério de ferro.

Tabela 10 - Fluorescéncia de raio-X para o rejeito de minério de ferro

Oxidos Porcentagem em
massa (%)
Fe203 38,1
Si02 294
Al203 22,8
MgO 7,9
MnO 1,3

A Tabela 10 apresenta os seguintes Oxidos: de silicio, de aluminio, de ferro, de
magnésio e de manganés. Observa-se que a amostra apresenta 38,1% 6xido de ferro, 29,4%
oxido de silicio, 22,8% o6xido de aluminio, 7,9% o6xido de magnésio e 1,3% o6xido de
manganés, dos quais esses elementos estdo presentes nos minerais aqui citados, tais como:

quartzo (silicio), aluminossilicatos (aluminio e silicio) e minerais ferrosos (ferro).

3.3.4 Estudo piloto para defini¢io da forma otima de incorporacio do rejeito

O objetivo desta etapa preliminar ¢ estabelecer uma porcentagem maxima de
substituicdo do p6 de pedra pelo rejeito de minério, visualizando um melhor
aproveitamento desse material € uma economia em relagdo ao uso frequente de materiais
oriundos de jazidas, como também a adi¢do de coloragdo na mistura asfaltica estudada.,
como também, conseguir aliar trabalhabilidade a amostra.

Dessa forma, iniciou-se com a substituicdo de 25%, 30% e 35% do p6 de pedra pelo
rejeito de minério de ferro. Observou-se que todas as substituicdes estudadas
proporcionaram coloragio as misturas asfalticas. E preciso frisar que essas porcentagens
foram escolhidas considerando a maior substituicdo de p6 de pedra por rejeito de minério
de ferro, em relacdo a trabalhabilidade da mistura asfaltica.

Porém, foi possivel perceber que as amostras que apresentam 30 e 35% de substitui¢ao
do p6 de pedra pelo rejeito de minério de ferro ndo apresentaram boa trabalhabilidade,
como também dificuldade na retirada do molde de compactagdo, apresentando corpos de

prova com fissuras (Figura 21).
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Figura 21 - Corpos de prova compactados com (a) 30% e (b) 35% de rejeito de minério de

ferro

(a) (b)

Dessa forma, observou-se que a substituicdo de 25% do pd de pedra pelo rejeito de
minério de ferro, apresentou-se satisfatoria em relacdo a pigmentagdo da mistura e
mostrou-se com maior trabalhabilidade e de facil retirada do molde.

Apesar da sua melhor trabalhabilidade e facil manuseio, percebeu-se ainda que o corpo
de prova se apresentava quebradico e com alta porcentagem de finos soltos na amostra
(Figura 22), dificultando a realizagdo da dosagem, principalmente, quando da confeccao

dos corpos de prova com 8 e 100 giros.

Figura 22 - Substitugdo parcial de 25% do p6 de pedra pelo rejeito de minério de ferro (a)

Corpo de prova compactado (b) Corpo de prova retirado do molde

(a) (b)

A partir da realizagdo da dosagem com a porcentagem de 25% de rejeito de minério de
ferro, foi possivel observar também, que a amostra apresentava em sua dosagem uma
porcentagem muito grande de finos, e que, diferentemente, do p6é de pedra o rejeito
adicionado a mistura tinha a propriedade de absorver o cimento asfaltico de petroleo

(CAP), ficando a mistura com aparéncia seca, como pode-se perceber na Figura 23.
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Figura 23 - Mistura asféltica com 25% de rejeito de minério de ferro

Dessa forma, optou-se pela redugdo da porcentagem de rejeito de minério de ferro, sem
comprometer a coloragdo da mistura asfaltica estudada. Seguiu-se para a realizacdo de
novos testes de porcentagens de rejeito de minério de ferro em busca de aliar a coloragdo a
mistura asfaltica, a trabalhabilidade da amostra e a busca por uma porcentagem 6tima de
rejeito, a partir da realizagdo da caracterizagdo mecanica dos corpos de prova.

Posto isto, um novo parametro foi adicionado ao estudo, a determinagao do teor 6timo
de rejeito adicionado na mistura asféltica, para que esse novo parametro fosse determinado,
foi necessario variar as porcentagens de rejeito utilizada na mistura.

Foram realizados testes de coloragdo com as porcentagens de 5%, 7,5%, 10%, 12,5% e
15% de rejeito com relagdo a porcentagem de p6 de pedra. Nos testes realizados (Figura
24), foi possivel visualizar que todas as porcentagens selecionadas proporcionaram aos

corpos de prova coloragdo satisfatoria.

Figura 24 — Teste realizado com as porcentagens de 5%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% de rejeito
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Para a selecdo das porcentagens a serem utilizadas na pesquisa, considerou-se as
propor¢des que concederam coloragdo a mistura asféltica, sendo todas as apresentadas
aptas para a realizacdo dos proximos estudos (5%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15%).

Sendo assim, com adi¢do dos valores no software Statistica versdo 10, caso fosse
utilizado o valor de 5% de rejeito de minério de ferro, existiriam porcentagens de rejeito
inferiores a 5% (chamados de pontos axiais fornecidos pelo software), que poderiam
comprometer a coloragdo da amostra, pois irlam apresentar porcentagens inferiores a 5%
derejeito. Por essa justificativa, essa porcentagem de rejeito foi retirada desta pesquisa.

A segunda analise realizada foi a determinagdo, utilizando os corpos de prova com a

quantidade de giros de projeto (Figura 25), das respectivas resisténcias a tragao.

Figura 25 - Corpos de prova com porcentagens de 5,0%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% de rejeito

compactados a 100 giros

15% 12,5% 10% 1,

Ao realizar o ensaio de Resisténcia a tragdo (RT) nas amostras estudadas (Figura 26),
obtiveram-se resultados de resisténcias superiores aos valores médios de RT estabelecido

pela norma do DNIT 031/2010 - ME, que traz como valor médio o minimo 0,65MPa.

Figura 26 — Corpos de prova com porcentagens de 5,0%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% de rejeito

rompidos a partir do ensaio de RT
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A Tabela 11 apresenta os valores encontrados para as porcentagens de rejeito de
minério utilizadas, valores esses sendo a média dos resultados de trés corpos de prova

rompidos.

Tabela 11 - Resisténcia a tragao para amostras com 5%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% de rejeito

Porcentagem Resisténcia a
Tracao (MPa)

5% 1,23
7,5% 1,25
10% 1,29
12,5% 1,31
15% 1,62
DNIT 031/2006 0,65

Observa-se que os percentuais de rejeito de minérios utilizados proporcionaram a
obtencdo de resultados que satisfazem aos parametros estabelecidos pela norma do DNIT
031/2010 — ME.

A terceira andlise feita foi a realizagdo das dosagens, pois assim como o teor de 25%
apresentou corpos de prova quebradicos, foram realizados testes com diferentes nimeros
de giros (8, 100 e 160 giros) nas amostras de 7,5%, 10%, 12,5% e 15%.

A partir da realizagdo de testes com diferentes nimeros de giros, observou-se que a
porcentagem de 15%, apresentou corpos de prova quebradigos, principalmente, quando se

confeccionou os corpos de prova com 8 giros, como pode-se perceber na Figura 27.

Figura 27 - Corpo de prova com 15% de rejeito e confeccionado com 8 giros

.4 2w A g ,.
Dessa forma, optou-se pela escolha das porcentagens de 7,5%, 10% e 12,5% de rejeito
de minério a serem utilizados como substituto parcial do pd de pedra nas misturas

asfalticas.
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3.5 Dosagem SUPERPEVAVE

3.5.1 Utilizacao da metodologia SUPERPAVE e realizacao das curvas de Fuller

A proxima etapa da pesquisa foi a realizagdo da dosagem, a partir da metodologia
SUPERPAVE. Segundo Kennedy (1994), sua finalidade ¢ atender e minimizar a
deformagdo permanente, trincas por fadiga e variacdo de temperatura, além de analisar os
efeitos do envelhecimento e danos de umidade do pavimento.

Para a realizagdo da dosagem, seguindo a metodologia SUPERPAVE, apresentada na
Figura 28. A primeira etapa para a realizacdo da dosagem SUPERPAVE, consiste na
escolha de trés composi¢des granulométricas a partir dos agregados disponiveis (brita

19mm, brita 12,5mm, p6 de pedra, areia e cal).

Figura 28 - Metodologia proposta por Bernucci para compactagao

‘ Requisitos da Mistura Asfaltica

-

Gralda/midda/intermediaria;
Preparar trés composigdes [ * Moldar 2 corpos de prova por mistura (com 5% de ligante);

granulométricas diferentes * Compactar no CGS (até Nprojeto);
* Se necessario, repetir para novo teor de ligante.

-

. + Vw=4%,;
Requisitos volumétricos |:> . VAM > 11%;
65% < RBV < 75% do VAM.

-

Proporg¢do PS/Asfalto (P/A) |:>

@ + Moldagem de 8 corpos de prova:
‘ Proporgdo Pé/Asfalto (P/A) ‘ |::> * 2 corpos de prova: teor estimado — 0,5%;
* 2 corpos de prova: teor estimado;
* 2 corpos de prova: teor estimado + 0,5%;
* 2 corpos de prova: teor estimado + 1,0%;
- Compactar no CGS (até Nprojeto);
- Determinar as propriedades volumétricas;
- Teor de projeto: Teor de vazios 4% a Nprojeto.

0,6 a 1,2 (% passante N° 200/ % asfalto)

Fonte: Adaptado de Bernucci (2007)

Elaboraram-se trés curvas Fuller, miuda (inferior), intermediaria e grauda (superior),
utilizando-se a faixa C, especificada pelo DNIT e os pontos de controle e zonas de

restri¢do (Figuras 29, 30 e 31).
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Figura 29 — Curva Granulométrica Inferior
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Figura 31 — Curva Granulométrica Superior
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ApoOs a realizagdo das curvas de Fuller, foi possivel a determinacdo das porcentagens

dos materiais que compdem a mistura asfaltica, sendo assim, visualizadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Proporgées dos agregados nas granulometrias

Curva Brita Brita Areia Po de Filer
19mm 12,5mm Pedra
Superior 25% 28% 17% 25% 5%
Intermediaria 30% 30% 10% 25% 5%
Inferior 35% 34% 3% 25% 3%

3.5.2 Compactacio dos corpos de prova

3.5.2.1 Meétodo Rice — Determinacio da Massa FEspecifica Maxima Medida -

Procedimento Vacuo

Para a determinagcdo dos parametros volumétricos ¢ necessario a determinacao da

densidade méxima teorica das misturas asfalticas (DMT) e a determina¢do da densidade

aparente do corpo de prova compactado.
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Para a determinagdo da densidade maxima teorica utilizou-se nesta pesquisa o método
Rice Test. A massa maxima medida ou DMM, ¢ determinada a partir da relagdo entre a
massa do agregado mais ligante asfaltico ¢ a soma dos volumes dos agregados, vazios
impermedveis e vazios permeaveis ndo preenchidos por asfalto. Para a determinacdo do
parametro de massa maxima medida ¢ utilizada a metodologia Gmm, a qual também pode
ser denominada de densidade especifica Rice, parametro que pode ser determinado a partir

darealizagao de ensaio em laboratério, seguindo a ASTM D 2041/2000.

O ensaio de rice test foi realizado no laboratorio de Engenharia de Pavimentos (LEP)
da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, o qual foi executado para as
amostras com e sem a substitui¢do do rejeito de minério de ferro, sendo realizado nas trés

curvas granulométricas determinadas a partir das curvas de Fuller.

Na sequéncia, os agregados e ligante foram adicionados na estufa com temperaturas de,
respectivamente, 173°C e 157°C. Os materiais passaram duas horas na estufa e, logo apos,

esse tempo realizou-se as misturas de forma manual, deixando-as esfriarem até atingirem a

temperatura ambiente.

O préximo passo foi adicionar cada amostra de material no molde do equipamento
preenchendo-se 0 mesmo com 4gua até que a amostra estudada ficasse submersa.
Adicionando o recipiente com amostra submersa no equipamento aplicou-se uma pressao
de vacuo residual de 30mmHg, por um tempo de 15 minutos, com objetivo de expulsar o ar
existente entre os agregados recobertos pelo filme de ligante. Apos finalizado o periodo de
vacuo, foi restabelecida a pressdo ambiente no recipiente, completando-se com agua o

recipiente, retirando-se assim, o peso do conjunto, isto ¢, recipiente, amostra e agua.

3.5.2.2 Determinacdo da curva de Fuller nas amostras estudadas

Logo apos a realizagdo das curvas de Fuller, seguiu-se para a realizagdo das dosagens,
sendo estabelecida a realizagdo de trés dosagens. A primeira dosagem realizada foi com a
amostra pura, isto quer dizer, sem substituicdo de p6 de pedra por rejeito de minério de
ferro. A segunda e terceira dosagens foram realizadas com as substituigdes de 7,5% e
12,5%, sendo o teor de CAP de projeto da dosagem de 10% determinado a partir de
interpolacdo. Seguindo-se o fluxograma apresentado na Figura 28, realizou-se a

compactagdo de dois corpos de prova por mistura, com os pardmetros de compactacdo para
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trafego médio a alto (8, 100 e 160 giros), com uma porcentagem inicial de ligante de 5%,

para todas as trés dosagens estudadas (Figura 32, 33 e 34).

Figura 32 - Compactagdo de corpos de prova da mistura sem rejeito de minério de ferro com

teor inicial de 5% de ligante (a) Superior, (b) Intermediaria e (c) Inferior

Figura 33 - Corpos de prova com substituicao de 7,5% das curvas (a) Inferior, (b)

intermediaria e (c) superior
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Figura 34 — Corpos de prova com substituicdo de 12,5% das curvas (a) Inferior, (b)

intermediaria e (c) superior

A partir dessas misturas experimentais pode-se determinar as propriedades
volumétricas das misturas asfalticas estudadas, por exemplo, o volume de vazios (Vv) do
agregado Mineral (VAM) e Relacdo betume/vazios (RBV). Bernucci (2008) afirma que
além desses pardmetros volumétricos tradicionais mencionados, pode-se verficar também a
propor¢ao pd/asfalto, que corresponde a razao entre o teor de material passante na peneira
N° 200 e o teor de ligante, parametro que deve estar entre 0,6 e 1,2. A premissa principal
do projeto de misturas SUPERPAVE, ¢ que a quantidade de ligante usada deve ser tal que

a amostra atinja 4% de vazios no niimero de giros de projeto.

A partir da compactagdo dos corpos de prova das misturas sem rejeito de minério de
ferro, 7,5% e 12,5%, conseguiu-se determinar os parametros volumétricos de cada curva
estudada (curva inferior, intermedidria e superior), tendo como resultados as Tabelas 13, 14

e 15, respectivamente, para as misturas sem rejeito, com 7,5% e 12,5% de rejeito de

minério de ferro.



Tabela 13 - Compactacao das misturas sem rejeito de minério de ferro
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Misturas %Ligante %Gmm %Gmm %Gmm Vv VAM
N N N (%) (%)
inicial projeto maxim
)
Inferior 5,00 89,10 96,10 97,90 4,03 16,07
Intermediaria 5,00 90,30 94,19 94,61 5,81 17,64
Superior 5,00 89,20 92,45 93,17 7,55 19,14
Limites <89,00 96,00 <98,00 4,00 13,0
(min)
Tabela 14 - Compactacao das misturas com 7,5% de rejeito de minério de ferro
Misturas %Ligante %Gmm %Gmm %Gmm Vv VAM
N N N (%) (%)
inicial projeto maxim
0
Inferior 5,00 88,92 93,87 95,19 6,13 16,8
0
Intermediaria 5,00 88,92 92,69 93,73 7,31 18,2
1
Superior 5,00 88,92 92,16 93,03 7,84 18,9
0
Limites <89,00 96,00 <98,00 4,00 13,0
(min)
Tabela 15 - Compactacao das misturas com 12,5% de rejeito de minério de ferro
Misturas %Ligante %Gmm %Gmm %Gmm Vv VAM
N N N (%) (%)
inicial projeto maxim
0
Inferior 5,00 88,92 89,74 93,61 10,26 20,2
1
Intermediaria 5,00 88,92 92,86 93,18 7,14 17,7
2
Superior 5,00 88,92 91,61 91,81 8,39 18,9
2
Limites <89,00 96,00 <98,00 4,00 13,0

(min)
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Analisando os resultados encontrados nas tabelas 13, 14 e 15, pode-se concluir que
para a mistura sem rejeito de minério de ferro, a curva que apresentou parametros
volumétricos proximos ao estabelecido pela metodologia SUPERPAVE, foi a curva

inferior, com volume de vazios (Vv) igual a 4,03% e o valor de vazios do agregado mineral
(VAM) de 16,07%.

Para a mistura asfaltica com adicdo de 7,5% de rejeito de minério de ferro a curva
selecionada foi também a inferior, com valores de Vv igual a 6,13% ¢ VAM igual 16,80%.
Para a amostra com substituicdo de 12,5% de rejeito de minério de ferro, a curva escolhida

foi a intermediaria, com valores de Vv igual a 7,14% e o VAM igual a 17,72%.

Determinadas as curvas de Fuller para cada mistura asfaltica, seguiu- se para a préxima
etapa da dosagem SUPERPAVE, a determinagdo do teor 6timo de ligante. Para a mistura

sem rejeito de minério de ferro, analisou-se os valores volumétricos apresentados na

Tabela 12. Dessa forma, encontrando-se como teor 6timo de ligante o valor de 5%.

Para as misturas com adi¢cdo de rejeito seguiu-se o fluxograma apresentado na Figura
28, para determinar o teor 6timo de CAP, realizando-se a compactacio dos corpos de prova
com adicdo do teor inicial de CAP utilizado (no caso, 5%) e variando desse teor para (-

0,5%, +0,5% e +1,0%), realizando a determinagdo dos valores para o pardmetro de Gmm.

A partir da moldagem dos corpos de prova com os teores acima mencionados,
determinou-se os pesos secos e submersos dos corpos de prova, como também a
determinagdo das alturas e diametros. Nesta etapa, também foram realizados os ensaios de

Rice Test com objetivo de determinar os novos valores de Gmm para as misturas asfalticas
com 4,5%, 5,5% e 6,0% de ligante.

A partir dos valores encontrados dos parametros volumétricos para cada mistura
asfaltica estudada, com substitui¢do de rejeito de minério de ferro, determinou-se 0os novos
teores de CAP das amostras. A Tabela 16 apresenta as varidveis volumétricas para a

amostra com 7,5% de rejeito de minério de ferro.
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Tabela 16 — Parametros volumétricos para a mistura asfaltica com substituicao de 7,5% de

rejeito de minério de ferro

Variaveis 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% Valores
Volumétricas Normatizados
Vv 9,63 6,12 3,02 0,70 4,0%
VAM 16,83 16,80 16,13 16,54 13,0 min

RBV 74,50 75,54 75,49 76,74 65 a 75%
%Gmm 90,37 93,87 96,98 99,30 96,0

A partir dos resultados obtidos na Tabela 16, nao foi possivel a determinacao dos teores
de projeto de CAP, com valores de 4% de volume de vazios. Dessa forma, utilizou-se o

grafico (Figura 35) o qual correlaciona os teores de CAP nas dosagens com o volume de

vazios.

Figura 35 — Correlagao entre o teor de CAP com volume de vazios — Mistura asfaltica com

substituicao de 7,5% de rejeito de minério de ferro
12

10

‘.‘
y = -5,978x +36,252°,
R2=0,992 e

0 1 2 3 4 5 6 7
Teor de CAP (%)

De acordo com a anadlise dos resultados encontrados, a mistura com substituicdo de
7,5% de rejeito de minério de ferro apresenta teor de projeto calculado de 5,4% (Figura
35). A partir do calculo do teor de CAP, determinado pelo grafico acima, foram produzidos

os corpos de prova com teor de CAP de 5,4% (Figura 36).
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Figura 36 — Corpos de prova com 7,5% de rejeito de minério de ferro compactados com teor
otimo de 5,4% de CAP

Logo apos, foram determinados os pesos secos € submersos e feito o ensaio de Rice
Test para determinagdo do Gmm. A Tabela 17 apresenta os valores dos pardmetros

volumétricos para a mistura.

Tabela 17 — Parametros volumétricos da mistura com 7,5% de rejeito de minério de ferro com

teor de CAP de 5,4%

Variaveis 5,4% Valores
Volumétricas Normatizados
Vv 4,05 4,0%
VAM 16,83 13,0 min

RBV 74,50 65 a 75%
%Gmm 90,37 96,0

A partir das analises realizadas de acordo com os valores da Tabela 17, encontra-se
para a mistura com 7,5% de rejeito o teor 6timo de CAP de 5,4%, com volume de vazios

de 4,05%.

A mistura com substituicdo de 12,5% de rejeito de minério de ferro, apresentou de

acordo com os resultados obtidos na Tabela 18 um teor 6timo de CAP de 6,0%,

apresentando valor de volume de vazios igual a 3,99%.
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Tabela 18 — Parametros volumétricos para a mistura asfaltica com 12,5% de rejeito de minério

Variaveis 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% Valores
Volumétricas Normatizados
Vv 13,44 7,14 6,46 3,99 4,0%
VAM 22,58 17,72 17,70 16,37 13,0 min

RBV 80,63 77,76 76,75 75,56 65 a 75%
%Gmm 86,56 92,86 93,54 96,01 96,0

A Figura 37 apresenta os corpos de prova compactados com 12,5% de rejeito de

minério de ferro.

Figura 37 — Corpos de prova com 12,5% de rejeito de minério de ferro compactados com teor

otimo de 6,0%

Para a determinagdo do teor 6timo de CAP para a mistura com 10% de rejeito de

minério de ferro foi elaborado um grafico o qual correlaciona as porcentagens de rejeito de

minério de ferro e os teores 6timos de CAP encontrados para as misturas de 7,5% e 12,5%

(Figura 38).
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Figura 38 — Correlagao entre os teores de rejeito de minério de ferro com os teorres 6timos

de CAP -Determinagao do teor 6timo de CAP para a mistura com 10% de rejeito de minério
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De acordo com as informagdes obtidas na Figura 38, foi possivel determinar o teor de
5,7% para a mistura com substituicdo de 10% de rejeito de minério. Segue-se para a
compactacdo de corpos de prova com substituicao de 10% de rejeito e adicdo de 5,7% de
CAP na amostra, para as curvas inferior e intermediaria, tendo a curva inferior resultado de
volume de vazios mais proximo a 4%. Os resultados dos pardmetros volumétricos das

curvas inferior e intermediaria sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Compactagcao das misturas com 10% de rejeito de minério de ferro

Misturas %CAP %Gmm %Gmm %Gmm Vv VAM
N N N (%) (%)
Inicial Projeto Maximo
Inferior 57 88,92 89,74 93,61 4,06 20,21
Intermediar 57 88,92 92,86 93,18 5,16 17,72
ia

Limites <89,00 96,00 <98,00 4,00 13,0
(min)

A partir da andlise dos pardmetros volumétricos observados na Tabela 19, escolheu-se

a curva inferior, pois ela apresenta volume de vazios proximo a 4%.
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3.5.2.3 Comparagdo das propor¢oes de agregados utilizados nas misturas asfalticas

Para a compactagdo das misturas asfélticas analisadas, a saber: mistura sem rejeito,
misturas com 7,5%, 10% e 12,5% de rejeito de minério de ferro, foram realizadas as
propor¢des para as amostras sem rejeito, 7,5%, 10% e 12,5%. Dessa forma, cada mistura
asfaltica apresentou proporcoes de agregados distintas. A Tabela 20 apresenta as

proporcdes de agregados obtidas para as misturas asfalticas estudadas.

Tabela 20 - Proporgoes de materiais nas misturas asfalticas estudadas

Mistural Brita Brita Areia Rejeito Pé de Cal
Curva 19m 12,5mm Pedra
m
Mistura sem 35% 34% 3% 0 25% 3%
rejeito/Curva
Inferior
7,5% de 35% 34% 3% 7,50% 17,5% 3%
Rejeito/Curva
Inferior
10% de 35% 34% 3% 10% 15% 3%
Rejeito/Curva
Inferior
12,5% de 30% 30% 10% 12,5% 12,5% 5%
Rejeito/Curva
Superior

A Figura 39 apresenta as curvas das amostras sem rejeito, com 7,5%, 10% e 12,5% de

rejeito de minério de ferro.

Figura 39 - Proporgao dos agregados nas misturas asfalticas estudadas
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Ao analisar a Tabela 20 e a Figura 39 observa-se que as amostras sem rejeito de
minério de ferro, com 7,5% e 10% de rejeito apresentaram proporgdes de agregados
bastante semelhantes, fato esse podendo ser observado na Figura 39, pois as trés curvas
estdo sobrepostas. Observa-se apenas uma pequena diferenca existente na mistura com

12,5% derejeito de minério de ferro.

3.6 Caracterizacio Mecanica

Para a determinagdo do comportamento mecanico das amostras estudadas, sao levados
em consideracdo os fatores que possam influenciar no resultado dos ensaios a serem
realizados, podendo assumir diversos valores, conhecidos como niveis. Para realizar a
determinagdo de tais niveis foi utilizado um Planejamento Experimental Fatorial, apenas
para a caracterizagdo mecanica, para posterior realizagdo dos ensaios mecanicos e analise

dos resultados encontrados.

3.6.1 Variaveis Independentes

Existem alguns fatores que sdo envolvidos no desenvolvimento de misturas asfélticas.
Pode-se citar por exemplo, a utilizagdo de teores de diversos tipos de ligantes, o tempo de
envelhecimento da amostra, a sua energia de compactagdo, sua granulometria, entre outros.
Para a realizagdo desta pesquisa foram considerados como fatores mais importantes a
porcentagem de rejeito de minério de ferro e a variagdo do tempo de usinagem dos

agregados.

3.6.1.1 Porcentagem de rejeito de minério de ferro
Essa variavel teve como objetivo determinar a quantidade de rejeito a ser adicionada na
mistura asfaltica com finalidade de verificar o teor 6timo em relacdo ao comportamento

mecanico e colora¢do da mistura asfaltica.

3.6.1.2 Temperatura de Usinagem

A escolha dessa varidvel teve como objetivo simular o tempo de usinagem dos
materiais granulares com a finalidade de verificar a atuacao da temperatura na mistura do
rejeito com o CAP e agregados. Para a andlise dos fatores elencados acima, foram

estudados trés niveis de teores de rejeito e trés de temperatura de usinagem.
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3.6.2 Variaveis Dependentes

Para a realizagdo do estudo das variaveis dependentes, deve-se levar em consideragdo
as mudangas existentes de acordo com as variagdes das variaveis independentes. Nesta
pesquisa utilizou-se as seguintes varidveis dependentes: Resisténcia a Tracdo (RT),

Modulo de Resiliéncia (MR), Cantabro, Lottman e Flow Number.

Seguindo os preceitos do planejamento experimental fatorial, os niveis dos teores de
rejeito de minério de ferro foram: 7,5%, 10% e 12,5%; e das temperaturas de usinagem de
157°C, 165°C e 173°C, incluindo os pontos centrais e axiais. O delineamento ¢ do tipo 2”2

+ 3 pontos centrais + 2x2, resultando em uma matriz com 11 ensaios como mostrado na
tabela 21.

Tabela 21 - Matriz de ensaios

Corpos de Teor de Temperatura
Prova Rejeito de Usinagem
(%) (°C)
1 7,5 157,0
2 12,5 157,0
3 7,5 173,0
4 12,5 173,0
5 6,46 165,0
6 13,54 165,0
7 10,0 165,0
8 10,0 176,3
9(c) 10,0 165,0
10 (c) 10,0 165,0
1 (c) 10,0 165,0

A Tabela 22 apresenta as temperaturas de usinagem utilizadas para a compactagao das

misturas asfalticas sem rejeito.
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Tabela 22 - Valores de Temperatura de Usinagem para misturas asfalticas sem rejeito de

minério de ferro

Corpos de Mistura Temperatura
Prova sem de Usinagem
rejeito (°C)
12 MSR 157,0
13 MSR 165,0
14 MSR 173,0

No fluxograma da Figura 40 sdo apresentados os ensaios realizados nas misturas sem

rejeito e com substituicdo de rejeito de minério com porcentagem de ferro.

Figura 40 - Ensaios de caracterizagdo mecanica

Teores de rejeito de minério de ferro
(7,5%, 10% e 12,5%)

Dosagem SUPERPAVE

Temperaturas de Usinagem (157, 165 e
173°C)

Temperatura de Compactagao — 143°C

Caracterizagdo Mecanica

Fadiga Céantabro Lottman Flow Number

Resisténcia a Madulo de
Tragdo Resiliéncia

3.6.3 Ensaio de Resisténcia a Tracao

O ensaio de RT foi realizado de acordo com a norma ME 138/1994 do DNIT, com a
moldagem dos corpos de prova sem rejeito de minério de ferro e com os teores de rejeito
de minério de ferro. O ensaio consiste inicialmente, na determinacdo da altura (h) e
diametros (d) dos corpos de prova, sendo obtidos a partir da média de trés leituras em
diferentes posigdes com o paquimetro. Dessa forma, o corpo de prova ¢ colocado em um

molde com dois frisos metalicos. A aplicacdo de carga acontece de forma progressiva, com
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velocidade de deformacao de 0,8 = 0,1 mm/s até que se d€ a ruptura do corpo de prova
(Figura 41).

Figura 41 — Ruptura do corpo de prova no ensaio de RT

3.6.4 Ensaio de Médulo de Resiliéncia
O moddulo de resiliéncia, segundo Gama (2013), ¢ a capacidade de um material ndo

resguardar deformagdes depois de cessada a adicdo de carga, esse parametro ¢ usado na

formalizacdo de andlises de sistemas de camadas dos materiais de pavimentagao.

O ensaio de MR em misturas asfalticas ¢ realizado aplicando-se uma carga
repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico regular. Essa
carga gera uma tensdo de tragdo transversalmente ao plano de aplicacdo da carga. Mede-se

entdo, o deslocamento diametral recuperavel na direcao horizontal correspondente a tensao

gerada, numa dada temperatura (BERNUCCI, 2007).

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ME 135/2010, normatizada pelo DNIT.
Para a realizacdo do ensaio foi utilizada a prensa UTM — 25 (Figura 42) e os resultados

retirados do software UTS003 1.39 Indirect Tensile Modulus Test.

Figura 42 - Prensa UTM - 25 utilizada no ensaio de MR
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O corpo de prova ¢ colocado na base da prensa, sendo preso por suportes. Conecta-se
ao corpo de prova dois transdutores mecanoeletromagnéticos tipo LVDT de contato. Dessa

forma, os transdutores LVDT tem como funcionamento transformar as deformacoes, em

potencial elétrico, durante a realizagdo do carregamento repetido.

3.6.5 Cantabro
O ensaio teve por objetivo a determinacao da resisténcia da degradagdo do pavimento.
O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNER — ME 383/99 — Desgaste por

Abrasdo de misturas betuminosas com asfalto polimero — Ensaio Cantabro.

Para a realizagdo do ensaio a norma estabelece que primeiro deve-se pesar o corpo de
prova e anotar seu peso (P). Logo apos isso, coloca-se o corpo de prova no tambor do
equipamento de Los Angeles, previamente limpo, sem carga abrasiva. Fecha-se com
cuidado o tambor e liga-se a maquina que deve realizar 300 revolugdes, a uma velocidade
de 30 r.p.m., & temperatura de 25°C. Dessa forma, completadas as 300 revolugdes, retira-se

o corpo de prova do tambor, pesa, e anota o seu peso final.

A partir da realizagdo do ensaio determina-se o desgaste da mistura asfaltica

betuminosa, a partir da equagdo abaixo:

_F
A=—-x100 (Equagso 3)

Onde:

A = desgaste da mistura asfaltica, com aproximacao de 1%;
P = Peso do corpo de prova, antes da realizagdo do ensaio;
P’ = Peso do corpo de prova, apos a realizagdo do ensaio.

Dessa forma, a norma estabelece que o desgaste por abrasdo final ¢ a média aritmética
de trés ensaios para um mesmo teor de betume, sendo que os valores nao devem diferir de
+ 20% do valor médio. A Figura 43 apresenta o equipamento para a realizagdo do ensaio

de Los Angeles.
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Figura 43 — Equipamento para realizagao do ensaio de Los Angeles

3.6.7 Lottman

Segundo a norma do DNIT 180/2018 — ME, o dano por umidade induzida ¢ uma
medida indireta da adesividade e coesdo do par agregado-ligante asfaltico, por acdo da
agua, e do seu efeito na resisténcia a tracdo indireta da mistura asféltica por comparacao
entre duas condi¢des de preparacdo e condicionamento de dois conjuntos de corpos de

prova.

A realizacdo do ensaio segue a norma do DNIT 180/2018 — ME — Pavimentagao —
Misturas asfalticas — Determinacdo do dano por umidade induzida — Método de ensaio, na
qual estabelece que as amostras para a execu¢do dos ensaios devem ser subdivididas em
dois grupos: o grupo condicionado, os quais irdo passar por um processo de satura¢do e
térmico para simular o efeito da umidade. Para a execu¢do do ensaio, os corpos de prova
devem ter uma porcentagem de vazios de 7% + 1%, o qual deve ser obtido, alterando-se a
energia de compactagdo, a altura ou a massa do corpo de prova em relacdo ao projeto

original e se mantendo o teor de ligante asfaltico do projeto de dosagem.

Antes de iniciar o ensaio, deve-se determinar a massa do corpo de prova seco ao ar,
como também retirar as dimensdes: medir a altura e o didmetro com paquimetro, com
precisdo de 0,1 mm. Logo apds, deve separar os corpos de prova que serdo condicionados
dos que ndo irdo, os corpos de prova condicionados devem ser colocados, de acordo com a
norma, em um recipiente com agua destilada e aplicado um vacuo na faixa de 13KPa (97

mmHg) a 67KPa (502,5 mmHg) de pressao absoluta por 5 a 10 minutos.

Finalizado o tempo para a adi¢do do vacuo, deixa-se o corpo de prova dentro do

recipiente com agua por mais 5 a 10 minutos, retira-se o corpo de prova, eliminando o
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excesso de dgua com ajuda de um pano umedecido, e segue-se para a determinagdo da sua
massa. Dessa forma, calcula-se o volume de dgua absorvido pelos vazios com ar. O grau de

saturacao do corpo de prova, expresso em porcentagem, deve estar dentro do intervalo de
55% a 80%.

ApOs a saturagdo, o corpo de prova deve ser armazenado em uma sacola plastica e, em
seguida, adicionado 10 ml de 4gua, o saco deve ser lacrado para ndo permitir entrada ou
saida de 4agua. Dessa forma, o saco plastico com corpo de prova deve ser levado ao sistema
de resfriamento em uma temperatura de -18 + 3,0°C por um tempo de no minimo 16h.
Decorrido esse tempo, deve-se levar o conjunto para um banho de agua a 60°C £ 1°C, deve
ser retirado o saco plastico, com cuidado para ndo danificar o corpo de prova, e deve-se

manter o corpo de prova no banho por 24h + 1h.

Logo apds passar as 24h, os corpos de prova devem ser removidos do banho a 60°C, e
imediatamente submergidos em um banho de agua a temperatura de 25°C + 1°C, de 2h a

3h. Apods condicionados deve-se determinar a resisténcia a tragdo por compressao

diametral, de acordo com a norma DNIT 136/2018 — ME.

3.6.8 Vida de Fadiga

De acordo com a norma do DNIT 183/2018 — ME, intitulada de Pavimentagao asfaltica
— Ensaio de fadiga por compressdao diametral a tensdo controlada — Método de ensaio,
fadiga ¢ a redugdo da resisténcia de um material sob um carregamento repetido, de

magnitude inferior a sua resisténcia sob o carregamento estatico.

Os corpos de prova, segundo a norma DNIT 183/2018 — ME, podem ser preparados em
laboratorio e moldados em compactador giratério ou compactador Marshall em
conformidade com as normas DNIT 178/2018 — PRO ou DNER - ME 043/95,
respectivamente, ou extraidos de placas de misturas asfalticas preparadas em laboratorio.
Os corpos de prova devem ter espessura entre 40mm e 70mm e didmetro de 100mm, para
agregados de tamanho nominal maximo de 25mm. Para a realizacdo do ensaio, os corpos
de prova devem ser colocados, na camera de temperatura controlada e expostos a

temperatura do ensaio por pelo menos 4 horas antes do teste. O ensaio padrao deve ser

executado, segundo a norma, a temperatura de 25°C, na cadmera de temperatura controlada.
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Para o procedimento do ensaio de fadiga deve-se determinar a resisténcia a tragao (RT)
dos corpos de prova; calcular, de acordo com o equipamento disponivel para o ensaio, a
carga a ser aplicada, de forma a gerar por vez quatro niveis de tensdo escolhidas entre 5% e
40%, do valor da carga que resultaria na resisténcia a tracdo da amostra. A frequéncia de
aplicagdo das cargas deve ser de 1 Hz (60 ciclos por minuto), com tempo de carregamento
de 0,1s e 0,9s de descarregamento. A Figura 44 apresenta o corpo de prova adicionado ao

suporte para a realizagdo do ensaio.

Figura 44 - Ensaio de fadiga

Dessa forma, a vida de fadiga, sendo expressa pelo numero N de solicitagdes
necessarias, pode ser relacionada a tensdao de tracao (ot) gerada inicialmente, a deformagao
de tragdo inicial (ei), a diferenca de tensdes no centro da amostra (Ac) ou a relagdo da
tensao aplicada pela resisténcia a tragdo estatica. Segundo a norma, a vida de fadiga deve
ser determinada como o niimero total de aplicagdes de carga que causa a completa ruptura

do corpo de prova.

3.6.9 Resisténcia a Deformaciao Permanente (Flow Number)

O ensaio uniaxial de carga repetida foi realizado para determinar a resisténcia a
deformagdo permanente de misturas asfalticas seguindo o método estabelecido pela norma
do DNIT 184/2018. O corpo de prova deve ser preparado, segundo a norma, de acordo
com a norma do DNIT 178/2018, com altura de 150mm + 2,5mm e diametro de 102mm +

2,0mm, com 7,0% de volume de vazios.
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Inicialmente, o corpo de prova deve ser colocado na estufa a 60,0°C £ 0,5°C, por um
periodo minimo de trés horas. Apds o condicionamento por 3h, considera-se o corpo de

prova pronto para ser ensaiado.

O procedimento foi realizado utilizando a Asphalt Mixture Performance Tester
(AMPT), aplicando-se um carregamento uniaxial ciclico compressivo de 204KPa, com

0,1s de aplicagdo e 0,9s de repouso.

3.7 Caracterizacao Térmica
Na terceira etapa da pesquisa foi realizada a caracterizagdo térmica das misturas

asfalticas estudadas, com a verificagdo da temperatura externa e da refletancia solar,

conforme exposto na Figura 45.

Figura 45 - Terceira etapa da pesquisa - Comportamento Térmica

Terceira etapa da pesquisa

Comportamento
Térmico

Compactagdo das
Placas (MSR, 7,5%,
10% e 12,5%)

Temperatura
Externa e Albedo

Foram compactados dois corpos de prova com dimensdo de 150mm de didmetro, para
as misturas com 7,5%, 10% e 12,5% de rejeito de minério de ferro e para a mistura sem

rejeito de minério de ferro, com objetivo de produzir as placas para andlise térmica (Figura
46).
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Figura 46 - Corpos de prova utilizados para producao das placas

I

Para a compactagdo dos corpos de prova foi utilizado o compactador giratério (Figura

47), em um molde com 150mm de didmetros para um quantitativo de material igual a 9kg,

com 4% de volume de vazios e 100 giros, seguindo a mesma metodologia de Porto (2019).

Figura 47 - Compactagao dos corpos de prova com metodologia SUPERPAVE

Dessa forma, os corpos de prova foram seccionados com o auxilio de uma serra em 4
partes iguais com 4cm de altura. Logo apds, foram cortadas as bordas dos circulos (Figura

48) com objetivo de ter pecas de 10x10cm (Figura 49).

Figura 48 - Corpos de prova seccionados em circulos com 150mm
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Figura 49 — Placas com dimensdes de 10x10cm (a) Mistura sem rejeito de minério de ferro, (b)
7,5% de rejeito, (c) 10% de rejeito e (d) 12,5% de rejeito

Em seguida montou-se as placas com dimensdes de 40x20cm produzidas com 7,5%,
10% e 12,5% de rejeito de minério de ferro e para a mistura sem rejeito de minério de

ferro. As placas estao representadas na Figura 50.

Figura 50 - Placas de misturas (a) sem rejeito, (b) com 7,5%, (c) 10% e (d) 12,5% de rejeito de

minério de ferro

3.7.1 Medicao da temperatura superficial

A medi¢do da temperatura superficial foi realizada com a utilizagdo do termémetro
laser digital infravermelho (Figura 51) nas placas com mistura sem rejeito e com adigdo de
7,5, 10 e 12,5% de rejeito de minério de ferro. As medicdes seguiram a metodologia
estabelecida no trabalho de Porto (2019), com a verificacdo da temperatura todos os dias da

semana, no horario entre 10:30h e 11:30h.
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Figura 51 - Medi¢ao da temperatura superficial com a utilizagao do termémetro laser digital

infravermelho

Para a determinagdo da temperatura superficial das placas foi aproximado o
termometro cerca de Scm da superficie das placas e aguard ou-se um tempo de 7 segundos

para a realizacdo da leitura da temperatura, conforme metodologia de Porto (2019).

3.7.2 Medicao da refletancia

A determinagdo do albedo foi realizada a partir da utilizagdo do equipamento chamado

medidor de radiagdo de energia solar (Figura 52).

Figura 52 - Medidor de refletancia solar

O equipamento foi adicionado em um suporte, com objetivo de padronizar a distancia
dele até as placas, mesma metodologia estabelecida no estudo de Porto (2019), 5 cm
aproximadamente, e¢ as medi¢des foram realizadas durante o més de junho de 2022, todos

os dias da semana, no horario entre 10:30 e 11:30 horas da manha.

A medida do albedo foi determinada a partir da relacdo entre a quantidade de radiagdo



99

solar que foi refletida por um corpo e a quantidade de radiacao absorvida (PORTO, 2019).

O albedo foi determinado a partir darelagdo apresentada na equacao 3.2.

A=RrRa

Onde:
A: Albedo;

Rr: Radiagéo solar refletida;

Ra: Radiagéo solar absorvida.

(Equagao 3.2)
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CAPITULO4

4.0 Resultados e discussoes
Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da realizagdo da fase
experimental desta pesquisa. Serdo mostrados e discutidos os resultados da caracterizagao

mecanica das misturas com e sem a substituicdo do p6d de pedra por rejeito com

porcentagem de ferro.

4.1 Resisténcia a Tracao

O diagrama de Pareto tem como objetivo realizar uma comparacdo quantitativa dos
valores que apresentam maior contribuicdo para uma determinada ocorréncia. Dessa forma,
a comparacdo ¢ feita a partir das variaveis independentes, a saber: porcentagem de rejeito e
temperatura de usinagem. A Figura 53 mostra os resultados obtidos a partir da realizagdo
do ensaio de resisténcia a tracdo. Cabe ressaltar que devem ser considerados no modelo
matematico os efeitos cujos retangulos apresentarem-se apds a linha vermelha, isto ¢é, a

direita da linha divisoria.

Figura 53 — Representagdo do diagrama de Pareto para os resultados do ensaio de RT

Temperatura de Usinagem (°C) 8,944

Porcentagem de Rejeito -3,64606

Interagédo ,3677108

p=,05

A partir da andlise do grafico de Pareto, pode-se verificar para o nivel de confianga ou

significancia de 5% que as variaveis temperatura de usinagem e porcentagem de rejeito de
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minério de ferro apresentam influentes em relagdo aos resultados encontrados no ensaio de
resisténcia a tracdo, isto ¢, as variaveis temperatura de usinagem e porcentagem de rejeito

ultrapassaram a linha de significancia.

A Tabela 23 apresenta os valores do pvalor obtido por meio de variancia (ANOVA). O
modelo gerado apresentou um coeficiente de determinagao (R?) de 0,68 para um nivel de
significancia de 5%. Dessa forma, isso significa que 68% da variabilidade do processo
pode ser explicada pelo modelo gerado. Os valores de pvalor estdo abaixo do nivel de
significancia, o que confirma que a porcentagem de rejeito e a temperatura de usinagem

sdo as varidveis que mais tem influéncia no processo.

Tabela 23 - p valor para o modelo — Resisténcia a tragao

Fator Somados Grau de Valor P
quadrados liberdade (Confianga do
modelo)
Rejeito (%) 0,039327 1 0,035590
Temperatura de 0.236667 1 0.002949
Usinagem (°C) ’ ’

Interago 0,000400 1 0,737500

Erro 0,008875 4

Total 0,428364 3

R?*= 0,68

Os valores encontrados na Tabela 23 mostram que ndo ¢ possivel avaliar o
comportamento da varidvel resisténcia a tragdo através da variagdo da porcentagem de
rejeito e temperatura de usinagem das amostras estudadas, o que pode ainda ser observado
no grafico que correlaciona os valores observados versus os valores previstos mostrados na
Figura 54, o qual evidencia a variabilidade dos valores encontrados no ensaio de RT com
relacdo ao modelo proposto. Quanto ao coeficiente de determinagdo de 0,68 indica uma

razoavel concordancia entre os valores previstos e observados pelo modelo.



102

Figura 54 — Correlagao os valores observados versus os valores previstos para o ensaio de
RT
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A Figura 55 apresenta a superficie de resposta obtida a partir das anélises das amostras

com e sem a substituicdo de pd de pedra por rejeito de minério de ferro.

Figura 55 — Superficie de resposta para o ensaio de RT
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A partir da andlise da superficie de resposta representada na Figura 55, observa-se que
para maiores valores de temperatura de usinagem utilizadas (165 a 178°C) tiveram-se
maiores valores de resisténcia a tracdo seja qual for as porcentagens de rejeito de minério
de ferro. Porém, como ndo foi obtido um modelo representativo, essa analise torna-se

apenas uma sugestao, nao podendo ser considerada uma afirmacao.

As pesquisas realizadas por Carvalho (2018) e Guerra (2019) encontraram valores de
resisténcia a tracdo para misturas asfalticas iguais a 1,21 e 1,1MPa, respectivamente, para

misturas asfalticas quentes.

Com relacao as porcentagens de rejeito utilizadas, para todas as temperaturas de
usinagem estudadas (de 156 a 178°C), quanto maior a porcentagem de rejeito de minério

de ferro adicionado as amostras, maiores foram os valores de resisténcia a tragdo

observados.

Dessa forma, de forma geral, quanto maior a temperatura de usinagem e porcentagem
de rejeito de minério de ferro utilizados nas misturas asfalticas maiores valores de

resisténcia a tracdo nas amostras.

A Figura 56 apresenta o grafico de curvas para o ensaio de resisténcia a tragdo das

amostras com substitui¢do de p6 de pedra por rejeito de minério de ferro.

Figura 56 — Curvas de nivel das variaveis porcentagem de rejeito e temperatura de usinagem do

ensaio de RT

Temperatura de Usinagem (°C)

6 7 8 9 10 1 12 13
Porcentagem de Rejeito Il <07
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Observando-se a Figura 56 para temperatura de usinagem de 157°C tem-se para
porcentagens de 7,5%, 10% e 12,5% de rejeito de minério de ferro valores de resisténcia

variando de 0,8MPa a 0,9MPa, acima do valor estabelecido pela norma do DNIT
031/2006, que preconiza valor minimo de 0,65MPa.

Com temperatura de usinagem de 165°C os valores de resisténcia a tragdo para as
porcentagens de 7,5%, 10% e 12,5% variando, respectivamente, de 0,9MPa a 1,0MPa.
Dessa forma, observa-se que para tal temperatura de usinagem todas as amostras com de

rejeito de minério de ferro apresentaram valores de resisténcia & tracdo acima do

estabelecido pela norma do DNIT 031/2006.

Para a temperatura de usinagem de 173°C, os valores de resisténcia a tragdo para as
amostras com 7,5%, 10% e 12,5% tiveram valores de resisténcia variando de 1,1MPa a

1,3MPa, valores encontrados acima do estabelecido pela norma do DNIT 031/2006.

A Tabela 24 apresenta os valores de RT para as misturas que ndo apresentaram a
substituicdo de p6 de pedra por rejeito, sendo essas misturas chamadas de pura,

compactadas em temperaturas de usinagem de 157°C, 165°C e 173°C.

Tabela 24 - Valores de RT para amostras sem rejeito de minério de ferro

Temperatura de Usinagem 157 165 173
RT (MPa) 0,81 1,02 1,06

De acordo com a Tabela 24, observa-se a mesma tendéncia vista com as amostras com
rejeito de minério de ferro, quanto maior a temperatura de usinagem das amostras

estudadas, maiores sdo os valores de resisténcia a tragao.

Dessa forma, todas as temperaturas de usinagem apresentaram valores de resisténcia a
tragdo maiores que o minimo estabelecido pela norma do DNIT 031/2006 (0,65MPa),

conforme valores observados na Tabela 24.

Observa-se que as amostras com substituicdo de rejeito de minério de ferro
apresentaram resultados maiores de resisténcia a tragdo quando comparados as amostras

sem rejeito de minério de ferro.
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Para a temperatura de usinagem de 157°C obteve-se valores de resisténcia a tragcao para
amostras com rejeito de minério de ferro variaram de 0,8 a 0,9MPa e a amostra sem rejeito
de minério de ferro com valor de 0,81MPa. Dessa forma, para a amostra com 7,5% de
rejeito teve-se uma redugdo de resisténcia de 1,23% em relagdo aos valores da amostra sem

rejeito de minério de ferro.

A amostra com 10% de rejeito teve um aumento de resisténcia a tragdo de 4,71% e para
a amostra de 12,5% um aumento de 10%. Logo, observa-se que a substitui¢do do po de
pedra por rejeito de minério de ferro proporcionou as amostras estudadas (10 e 12,5% de

rejeito) aumento da resisténcia a tragdo, sendo a amostra com 12,5% a que apresentou

melhores valores de resisténcia.

Com a temperatura de usinagem de 165°C teve-se valores de resisténcia a tragdo para
as misturas com rejeito de minério de ferro variaram de 0,9MPa a 1,1MPa e a amostra sem
rejeito de minério de ferro com valor de 1,02MPa. Para a amostra com 7,5% em relacdo a
amostra sem rejeito obteve-se uma reducdo de resisténcia a tragdo de 11,76%, para a
amostra com 10% de rejeito uma reducao de 2,86% e para a amostra com 12,5% um

aumento de 7,3%.

E para a temperatura de usinagem de 173°C as amostras com rejeito de minério de
ferro apresentaram valores de resisténcia variaram de 1,1MPa a 1,3MPa, e a amostra sem
rejeito de minério de ferro apresentou valor de 1,060MPa. Dessa forma, as amostras com
7,5% de rejeito de minério de ferro apresentaram um aumento de resisténcia de 3,64%, a
amostra com 10% de rejeito um aumento de 11,67% e a amostra com 12,5% um aumento

de 18,46%.

Logo, pode-se concluir que a temperatura de usinagem e a porcentagem de rejeito
foram parametros que influenciaram na pesquisa realizada com relacdo ao parametro de
resisténcia a tragdo. Dos valores encontrados, observou-se que quanto maior a temperatura
de usinagem utilizada, melhores sdo os valores de resisténcia a tragao obtidos, dessa forma
confirma-se a importancia dos valores corretos de temperatura de usinagem encontrados a

partir darealizagdo da dosagem.

Da mesma forma, observou-se que quanto maior a porcentagem de rejeito de minério

de ferro melhores serdo os valores de resisténcia a tracao obtidos, essa analise podendo ser
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observada no grafico de curva. Dessa forma, a porcentagem de 12,5% de rejeito de minério
de ferro foi a que apresentou melhores valores de resisténcia a tragdo. A elevagdo dos

resultados de RT pode ser justificada pelo aumento de pontos de contato intragranular das

misturas asfalticas.

Esse mesmo raciocinio foi visto por Arédes (2016), o qual observou que a adi¢dao de
rejeito de minério de ferro aumentou 5% a resisténcia em compara¢do com a mistura M1.
Silva (2017) também observou que a adicao de rejeito de minério de ferro incrementou em

mais de 25% a resisténcia a tracdo em relacdo a amostra sem rejeito.

A elevagdo da resisténcia a tracdo das amostras com rejeito de minério de ferro pode
estar associada com o aumento de pontos de contato intragranular das misturas asfalticas,

oriundas da modifica¢do da composicao.

Bispo (2021) justifica que por ser um material mais fino que o pd de pedra, o rejeito
preenche os vazios e diminui a tensdo de contato entre os graos maiores. Porém, existe uma
quantidade a partir da qual, a adigao de rejeito pode contribuir para a diminuigdo da
resisténcia a tracdo da mistura asfaltica, isso pode acontecer devido a perda de contato total
dos graos maiores. Dessa forma, o estudo com valores acima de 14% de rejeito de minério

de ferro € viavel para que possa ser verificada a afirmagdo acima.

4.2 Médulo de Resiliéncia
A Figura 57 apresenta os resultados, onde todas as variaveis estudadas apresentaram-se
influentes. Ou seja, ao nivel de 5% de significancia, as variaveis temperatura de usinagem,

porcentagem de rejeito e a interacdo entre elas apresentaram-se influentes no modelo,

como pode ser observado no diagrama de Pareto, apresentado na figura 58.



Figura 57 — Diagrama de Pareto para o ensaio de MR

Temperatura de Usinagem(°C)

Porcentagem de Rejeito

Interagédo 41,67747

-64,3134

-59,5351

p=,05
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Observando-se os valores encontrados para o pvalor é possivel afirmar que a

porcentagem de rejeito de minério de ferro, a temperatura de usinagem e a interagdo entre

essas duas variaveis influenciam no processo.

A Tabela 25 apresenta os valores do pvalor obtido por meio da andlise da variancia

(ANOVA). O modelo gerado apresentou um coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,43

para um nivel de significancia de 5%, sendo assim, 43% da variabilidade do processo pode

ser explicada pelo modelo gerado.

Tabela 25 - ANOVA Moédulo de Resiliéncia

Fator Somados Grau de Valor P
quadrados liberdade (Confianca
do modelo)
Rejeito (%) 680531 1 0,000010
Temperatura de 794153 1 0,000008
Usinagem (°C) ’
Interacédo 333506 1 0,000030
Erro 576 4
Total 4031737 3

R%*=0,43
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A Figura 58 apresenta o grafico que correlaciona os valores previstos versus os valores

observados. E possivel observar a partir da andlise da figura uma variabilidade dos

resultados encontrados, com valor de coeficiente de determinacao igual a 0,43.

Figura 58 — Valores obtidos versus valores obtidos para o ensaio de MR
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A superficie resposta encontrada para o ensaio de MR ¢ apresentada na Figura 59, a

qual correlaciona a porcentagem de rejeito versus a temperatura de usinagem das amostras

analisadas.

Figura 59 — Superficie de resposta para o ensaio de MR
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De acordo com a Figura 59, que apresenta a superficie resposta para a variavel
dependente de mddulo de resiliéncia, verifica-se que as variaveis independentes estudadas

se apresentaram influentes no estudo realizado.

Dessa forma, observa-se que, conforme verificado no ensaio de RT, no ensaio de
moédulo de resiliéncia quanto maior a temperatura de usinagem e porcentagem de rejeito

maiores foram os valores de médulo de resiliéncia encontrados. Essa andlise pode ser

observada na Figura 60, que apresenta o grafico de curvas para o ensaio.

Figura 60 — Curvas de nivel para o ensaio de MR
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De acordo com a Figura 60, para as amostras com 7,5% de rejeito de minério de ferro,
para as temperaturas de usinagem de 157, 165 e 173°C tiveram-se valores de mddulo de

resiliéncia variando de 6200MPa a 6000MPa.

Para as amostras com 10% de rejeito de minério de ferro, para as temperaturas de
usinagem de 157, 165 e 173°C, obteve-se valores de modulo de resiliéncia variando de

6800MPa a 7000MPa. E, por fim, para a porcentagem de 12,5% de rejeito de minério de
ferro, nas temperaturas de 157, 165 e 173°C valores variando de 6600MPa a 7000MPa.

As misturas asfalticas com adicdo de 7,5% de rejeito de minério de ferro, para
temperatura de usinagem de 173°C, apresentaram valores de MR abaixo dos valores

esperados. Isso pode ser justificado pela falta de controle da temperatura de usinagem

utilizada nas estufas, como também utilizagdo de uma mistura manual.
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A partir dos resultados expostos, pode-se concluir que as amostras com porcentagem de
rejeito de minério de ferro igual e superior a 12,5%, com temperaturas de usinagem
variando de 173 a 178°C sdo as misturas asfalticas que apresentam-se mais rigidas, que as
amostras sem rejeito, com 7,5% e 10% de rejeito, com valores de modulo de resiliéncia

superiores a 7000MPa.

A Tabela 26 apresenta os resultados dos ensaios de MR realizados na mistura pura com

a variacdo das temperaturas de usinagem.

Tabela 26 — Valores de MR para misturas sem rejeito de minério de ferro

Temperatura de Usinagem (°C) 157 165 173
MR (MPa) 3734 4008 5102

As misturas asfalticas sem rejeito de minério de ferro apresentaram comportamento
semelhante as amostras com rejeito de minério de ferro, observou-se que quanto maior a
temperatura de usinagem das amostras, maiores foram os resultados de modulo de

resiliéncia encontrados, isto €, com aumento da temperatura de usinagem obteve-se

amostras mais rigidas.

Para a temperatura de usinagem de 157°C, as amostras com 7,5%, 10% e 12,5% de
rejeito apresentaram valores de modulo de resiliéncia variaram de 6000 a 6400MPa. Dessa

forma, encontra-se um aumento de 41,65% em relacdo a amostra sem rejeito de minério de

ferro.

Com a temperatura de usinagem de 165°C obteve-se valores de médulo de resiliéncia
para a amostra com 7,5%, 10% e 12,5% variando de 6400 a 7000MPa. Dessa forma, a
mistura asfaltica com 7,5% obteve aumento do mddulo de resiliéncia de 37,4% em relagao

a amostra sem rejeito de minério de ferro. Para a amostra com 10% de rejeito teve-se um

aumento de 41,06% e para a amostra com 12,5% um aumento de 42,74%.

Por fim, para a temperatura de usinagem de 173°C, obteve-se valores de modulo de
resiliéncia variando de 6400MPa a 7000MPa, respectivamente, para valores de 7,5% a

12,5%. Dessa forma, a amostra com 7,5% apresentou um aumento de modulo de resiliéncia
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igual a 37,4%, para a amostra com 10% um aumento de 41,06% e a de 12,5% um aumento

de 42,74% em relagdo a amostra sem rejeito de minério de ferro.

Os resultados vistos nessa pesquisa sdo diferentes dos resultados obtidos por Arédes
(2016) em sua pesquisa utilizando dosagem Marshall e CAP 50/70, encontrou valores de
MR de 5640Mpa para mistura pura (M1), MR de 5137MPa para as amostras com apenas
rejeito (M2) e 5244Mpa para as amostras com rejeito e areia (M3), uma reducao de 9% e

7%, respectivamente, entre as misturas M2 e M3 quando comparadas com a M1.

Silva (2017), utilizando a dosagem Marshall e CAP 50/70, encontrou valores de MR de
7584MPa para a mistura CA1, 6045MPa para CA2, 6801 MPa para a CA3 e 7318MPa para

as amostras CA4.

Souza (2019) que utilizou dosagem SUPERPAVE com CAP 30-45, observou que as
amostras que continham rejeito de minério de ferro apresentaram resultados superiores, as

misturas estudadas apresentaram MR médio de 12935MPa.

E, por fim, Martinez (2022) também observou que a adicdo de rejeito de minério de
ferro aumentou a rigidez da mistura asféltica em 22,9%. De acordo com Medina e Motta

(2015), o modulo de resiliéncia pode ser influenciado pelo tipo de ligante asfaltico e

granulometria dos agregados.

Segundo Souza (2019), o aumento do MR pode ser justificado pela adocdo do
procedimento de envelhecimento a curto prazo e pela metodologia de dosagem
SUPERPAVE, que para o numero de giros de projeto, comumente adotado no Brasil (100
giros), imprime um maior esfor¢o de compactacao. Como também, ¢ necessario enfatizar

que a origem distinta do rejeito de minério de ferro pode influenciar os resultados obtidos.

4.3 Cantabro
Para a analise dos resultados obtidos a partir do ensaio de cantabro, inicialmente foi

verificado a influéncia que cada variavel do estudo obteve a partir do diagrama de Pareto

apresentado na Figura 61.
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Figura 61 — Diagrama de Pareto para ensaio de Céantabro

Porcentagem de Rejeito -1,81228
Temperatura de Usinagem(°C) 1,767785
Interacéo ,0771356

p=,05

A partir do diagrama de Pareto, apresentado na Figura 61, pode-se observar que
nenhuma das variaveis estudadas mostraram-se influentes para o modelo. Porém, a variavel

que se mostrou mais influente nos resultados obtidos foi a porcentagem de rejeito.

A Tabela 27 apresenta os valores de pvalor obtidos por meio da analise de variancia
(ANOVA). Observa-se que o modelo gerado apresentou um coeficiente de determinagao
igual a 0,46 para um nivel de significincia de 5%, isto quer dizer, que 46% da

variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado.

Verificando os valores de pvalor é possivel afirmar que nenhuma das varidveis
estudadas apresentaram-se influentes no processo, pois os valores encontrados estao abaixo

donivel de significancia.
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Tabela 27- ANOVA ensaio de Cantabro

Fator Somados Graus de Valor P
Quadrados Liberdade (Confianga
do modelo)
Rejeito (%) 17,88485 1 0,167608
Temperatura 1
de Usinagem 17,01743 0,175257
(°C)
Interagdo 0,03240 1 0,943372
Erro 16,33640 4
Total 81,23529 3 0,167608
R2= 0,46

A Figura 62 apresenta o grafico que correlaciona os valores previstos versus os valores
observados, o qual evidencia a variabilidade dos valores encontrados para o ensaio de

cantabro, com um coeficiente de determinagdo igual a 0,46.

Figura 62 — Representagdo do grafico que correlaciona Valores Previstos versus Valores

Observados
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A superficie resposta para o modelo ¢ apresenta na Figura 63, obtida para andlise das

variaveis (porcentagem de rejeito e temperatura de usinagem) para o ensaio de cantabro.

Figura 63 — Superficie de resposta para o ensaio de Cantabro
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A partir da Figura 63, que representa a superficie resposta para o modelo, percebe-se
que a temperatura de usinagem ndo foi um parametro influente nos resultados encontrados

para as misturas asfalticas com rejeito de minério de ferro.

A Figura 64 apresenta o grafico de curvas para os resultados do ensaio de cantabro. O
grafico de curvas correlaciona a temperatura de usinagem (°C) versus a porcentagem de

rejeito de minério de ferro.
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Figura 64 — Curvas de nivel do ensaio de Cantabro

Temperatura de Usinagem (°C)
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Analisando a Figura 64 observa-se que as misturas asfalticas com 7,5% e 10% de
rejeito de minério de ferro apresentaram aumento da perda de abrasdo. As amostras com
7,5% apresentaram perda variando de 13 a 15% para todas as temperaturas de usinagem

estudadas. A porcentagem de 10% apresentou perda de abrasdo variando de 14% a 15%,

para temperaturas de usinagem variando de 157 a 173°C.

Por outro lado, a porcentagem de 12,5% apresentou uma perda de abrasdo inferior a
outras porcentagens de rejeito utilizadas com perda variando de 11% a 13%,
respectivamente, para temperaturas de usinagem variando de 157 a 173°C. Observa-se, a
partir da analise do grafico de curvas, que quanto maior a porcentagem de rejeito de

minério de ferro, menor sera os valores de perda a abrasio observados nas misturas

asfalticas analisadas.

A Tabela 28 apresenta os resultados do ensaio de cantabro para as misturas asfélticas

sem rejeito de minério de ferro.

Tabela 28 - Valores de Céantabro para as misturas asfalticas sem rejeito de minério de ferro

Temperatura 157 165 173

de Usinagem
(°C)
Cantabro (%) 17,10 11,30 9,54
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Para a temperatura de 157°C as amostras com 7,5%, 10% e 12,5% de rejeito de minério
de ferro apresentaram uma perda a abrasdo variando de 11 a 14%. A amostra sem rejeito de
minério de ferro obteve perda a abrasdo igual a 17,10%. Dessa forma, as amostras com
7,5% e 10% de rejeito de minério de ferro apresentaram uma reducdo ao desgaste de
18,13%, quando comparada a amostra sem rejeito de minério de ferro. As amostras com

12,5% de rejeito apresentaram uma redugdo de 35,67%.

Com a temperatura de 165°C as amostras com 7,5%, 10% e 12,5% de rejeito de
minério de ferro apresentaram perda a abrasdo variando de 9 a 14%. As amostras sem
rejeito de minério de ferro apresentaram valores de desgastes iguais a 11,30%. Sendo
assim, a amostra com 7,5% de rejeito de minério de ferro apresentou redugdo no valor
encontrado de 16,30%, a amostra com 10% um aumento de 19,30% e a amostra de 12,5%

uma redu¢do de 20,35% em relagdo a amostra sem rejeito de minério de ferro.

Para a temperatura de usinagem de 173°C as amostras com 7,5%, 10% e 12,5% de
rejeito de minério de ferro apresentaram perda a abrasdo variando de 13 a 14%. A amostra
sem rejeito de minério de ferro apresentou valores de perda a abrasao igual a 9,54%. Com
7,5% e 12,5% de rejeito as amostras obtiveram um aumento no desgaste em relagdo a
amostra sem rejeito de minério de ferro igual a 26,62% e com 10% de rejeito ocorreu um

aumento de 31,86%.

Logo, pode-se concluir que a adi¢do de rejeito de minério de ferro contribuiu para
reducdo dos desgastes nas misturas asfalticas analisadas, podendo ser observado que para
porcentagem de rejeito de minério de ferro igual ou superior ao valor de 12,5% obteve-se

valores mais baixos com relagdo aos desgastes das amostras analisadas.

Dessa forma, a diminuicdo do desgaste a abrasdo das amostras com rejeito de minério
de ferro pode ter ocorrido devido as misturas terem ficado mais densas, melhorando a
coesdo entre as particulas. Kato (2016) em sua pesquisa também observou que a adigdo de

residuo de cobre na mistura asfaltica proporcionou uma reducao que chega a 61%.

4.5 Dano por Umidade Induzida (DIU)
A Figura 65 apresenta o diagrama de Pareto para o ensaio de Lottman no qual pode-se

observar que as variaveis de porcentagem de rejeito, temperatura de usinagem e a interagao

entre elas, apresentaram-se como significantes ao nivel de 5%.



Figura 65- Diagrama de Pareto para o ensaio de Lottman
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A Tabela 29 apresenta os valores do pvalor obtidos por meio da andlise de variancia

(ANOVA). Observa-se que o modelo gerado apresenta um coeficiente de determinagao

(R?) de 0,62 para um nivel de significancia de 5%. Isso significa, que 62% da variabilidade

do processo pode ser explicada pelo modelo gerado.

Os valores de pvalor observados na Tabela 29 estdo abaixo do nivel de significancia.

Dessa forma, confirma-se que a porcentagem de rejeito de minério de ferro, a temperatura

deusinagem e a interagdo entre essas variaveis sdo influentes no processo.

Tabela 29 - ANOVA ensaio de Lottman

Fator Soma dos Grau de Valor P
quadrados liberdade (Confianga do
modelo)
Rejeito (%) 233,922 1 0,000483
Ten_lperatural de 387,293 1 0,000228
Usinagem (°C)
Interagéo 33,640 1 0,008220
Erro 2,574 4
Total 1626,877 3

R?*= 0,62
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A Figura 66 apresenta o grafico que correlaciona as variaveis valores previstos versus
valores observados. A partir da andlise do grafico, observa-se que os valores estimados
seguem uma tendéncia com relacdo aos valores previstos. Com relagdo ao coeficiente de
determinagdo, igual a 0,62, observa-se uma razodvel concordancia entre os valores

previstos e observados no modelo.

Figura 66 — Correlagédo entre os Valores Previstos versus os Valores Observados
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A Figura 67 apresenta a superficie resposta para o ensaio de Lottman, sendo fun¢do da

porcentagem de rejeito versus a temperatura de usinagem.
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Figura 67 — Superficie resposta para o ensaio de Lottman
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A partir da analise da superficie resposta observa-se que as duas varidveis estudadas,
porcentagem de rejeito e temperatura de usinagem, apresentam-se influentes no modelo, o

que foi visto no grafico de Pareto.

Dessa forma, na Figura 68 pode-se observar que quanto maior a temperatura de
usinagem das misturas asfalticas maiores valores de dano por umidade induzida. Além do
que, observa-se que quanto menores as propor¢des de rejeito de minério de ferro valores

mais altos de DIU podem ser observados na superficie resposta do modelo.

A Figura 68 apresenta o grafico de curvas que correlaciona a temperatura de usinagem

versus a porcentagem de rejeito de minério de ferro para o ensaio de Lottman.
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Figura 68 — Curvas de nivel para o ensaio de Lottman
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A Tabela 30 apresenta os valores do ensaio de Lottman para as misturas sem rejeito de

minério de ferro com variagdo das temperaturas de usinagem.

Tabela 30 — Valores do ensaio de Lottman para misturas sem rejeito de minério de ferro

Temperatura de 157 165 173
Usinagem (°C)
RRT (%) 55,6 64,0 64,3

O critério de definigdo da susceptibilidade de uma mistura asfaltica estabelecido pela
AASHTO T238/89 ¢ de RRT 70%, na versao AASHTO T238/99 compatibilizada para o
método de compactacio SUPERPAVE ¢ de 80%.

De acordo com a Figura 69 e a Tabela 29, apenas as amostras com 7,5% de rejeito de
minério de ferro, nas temperaturas de usinagem de 165 a 173°C apresentaram valores
superiores ao estabelecido pela norma da AASHTO T238/89, com resultados variando de
70 a 76%. As amostras com porcentagem de rejeito entre 6 ¢ 7,5%, com temperatura de

usinagem variando de 173 a 178°C, apresentam valores de DIU acima dos 80%.
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Para o teor de porcentagem de 10% para as temperaturas de usinagem de 157 a 173°C
obteve-se valor de dano por umidade induzida igual a 66%. Para a porcentagem de 12,5%,

para as temperaturas de usinagem de 157 a 173°C obteve-se valores em torno de 56%.

Para a temperatura de usinagem de 157°C a amostra sem rejeito de minério de ferro
apresentou um valor de dano por umidade induzida de 55,6%. As amostras com 7,5%, 10%
e 12,5% tiveram os valores de dano por umidade induzida variando de 70% a 56%. Dessa
forma, a amostra com 7,5% de rejeito de minério de ferro apresentou um aumento de dano
por umidade induzida de 20,57%. A amostra com 10% de rejeito obteve um aumento de

8,85% e a amostra de 12,5% um aumento de 0,71%.

As misturas asfalticas sem rejeito de minério de ferro com temperatura de usinagem de
165°C apresentaram valores de dano por umidade induzida de 64,0%, e as amostras com
7,5%, 10% e 12,5% apresentaram valores variando de 72% a 51%. Sendo assim, as
misturas asfalticas com 7,5% apresentaram aumento do dano por umidade induzida de

11,11%, as amostras com 10% de rejeito de minério de ferro uma reducdo de 4,69% e as

misturas asfalticas com 12,5% obteve uma reducao de 20,31%.

Para a temperatura de 173°C a mistura asfaltica sem rejeito de minério de ferro
apresentou valor de dano por umidade induzida de 64,3%. As amostras com 7,5%, 10% e
12,5% obtiveram valores variando de 76% a 51%. A porcentagem de 7,5 apresentou
aumento de dano por umidade induzida de 15,39%, as amostras com 10% apresentaram

uma reducao de 5,13% e as misturas asfalticas com 12,5% uma redug¢ao de 20,68%.

Observa-se que as amostras com 12,5% e 10% de rejeito de minério de ferro
apresentaram baixos valores de RRT se comparadas as misturas com 7,5% de rejeito de
minério de ferro. A reducdo nos valores de RRT das misturas com 10% e 12,5% pode ser
explicada pela quantidade maior de rejeito de minério de ferro, material caracterizado pela

elevada absorcao.

Cruz (2018) justifica que a absor¢do do ligante pelo agregado pode ndo ser favoravel
ao comportamento das misturas asfalticas, uma vez que diminui a espessura da pelicula de
asfalto, tornando-a mais suscetiveis as tensdes, ao envelhecimento e as intempéries,

especialmente a a¢do da agua.
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Dessa forma Souza (2019), apresentou em seu estudo, valores semelhantes aos
observados nesta pesquisa, pois foi observado que adi¢do de rejeito de minério de ferro

possibilitou valores maiores de DIU na amostra com 100% de rejeito, apresentando o valor

de DIU igual a 76,9%, com 7% de rejeito muito fino.

A pesquisa realizada por Matinez (2022) mostrou que a adigdo do rejeito de minério de
ferro contribuiu para o aumento dos parametros de resisténcia, um aumento de 3,14% em
relagdo a mistura asfaltica sem rejeito. Segundo o autor a melhor resposta da mistura para
esse teste pode ser atribuida a alta porcentagem de 6xido de ferro (83,95% de hematita),

conforme evidenciado na caracterizagdo quimica e mineraldgica.

Observa-se que Martinez (2022) utilizou em sua pesquisa a propor¢ao de 1% de rejeito
de minério de ferro nas misturas asfalticas. Acredita-se, dessa forma, que entre a
porcentagem de rejeito de minério de ferro utilizada por Martinez (2022) e a utilizada nesta
pesquisa, isto €, entre 1% e 6,46% deve existir uma porcentagem Otima de rejeito de

minério de ferro que apresente valores de dano por umidade induzida acima dos valores

estabelecidos pelas normas vigentes.

De acordo com os valores apresentados na pesquisa € em outras referéncias, segundo
Souza (2019), ha um indicativo que as misturas com rejeitos necessitam de agentes

melhoradores de adesividade para obter uma melhora no comportamento quanto a acao

deletéria da agua.

4.6 Flow Number

A Figura 69 apresenta o Diagrama de Pareto para o ensaio de Flow Number. Pode-se
observar que a variavel porcentagem de rejeito foi a unica varidvel, a um nivel de
significancia de 5%, que se apresentou significativa no estudo realizado. Dessa forma, ao
analisar o Diagrama de Pareto, conclui-se que a varidvel temperatura de usinagem e a

interagdo entre elas, ndo foram significativas.

A Tabela 31 apresenta os valores do pvalor que foram obtidos a partir da analise de
variancia (ANOVA). O modelo exposto apresentou valor de coeficiente de determinagao
(R?) igual a 0,56 para um nivel de significancia de 5%. Sendo assim, 56% da variabilidade

do processo pode ser explicada pelo modelo determinado.



123

Figura 69 - Diagrama de Pareto para o ensaio de Flow Number

Porcentagem de Rejeito

Temperatura de Usinagem (°C)

Interagéo

2,929824

,5446338

-,261708

p=,05

Tabela 31 - ANOVA ensaio de Flow Number

Fator Somados Grau de Valor P (Confianga
quadrados liberdade do modelo)
Rejeito (%) 379116,6 1 0,022030
Temperatura de Usinagem 13100.8 1 0.602915
°c) ’ |
Interacdo 3025,0 1 0,801080
Erro 309163,2 !
Total 7044056 10
R2= 0,56

De acordo com os valores apresentados na Tabela 31, percebe-se que o pvalor

determinado para a varidvel porcentagem de rejeito apresenta-se abaixo do nivel de

significancia, reforcando a analise observada no Diagrama de Pareto, variavel significativa

no modelo. A temperatura de usinagem e a interacdo entre as duas varidveis (porcentagem

de rejeito e temperatura de usinagem) apresentaram valores de pvalor acima do nivel de

significancia, dessa forma, ndo sdo varidveis influentes no modelo.
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A Figura 70 apresenta o grafico que correlaciona as variaveis previstas versus os
valores observados. A partir da andlise do grafico, observa-se que os valores estimados

seguem uma tendéncia com relacdo aos valores previstos. Quanto ao coeficiente de

determinagdo, foi encontrado o valor de 0,56 para o modelo.

Figura 70 - Grafico que correlaciona os Valores Previstos versus os Valores Observados para

o ensaio de Flow Number
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A Figura 71 apresenta a superficie resposta para o ensaio de Flow Number, sendo

funcdo da porcentagem de rejeito versus a temperatura de usinagem.
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Figura 71 - Superficie resposta para o ensaio de Flow Number
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A partir da analise da superficie resposta, apresentada na Figura 71, observa-se que

apenas a porcentagem de rejeito apresenta-se influente no modelo, confirmando as anélises
realizadas no Diagrama de Pareto e ANOVA.

Observa-se, a partir da analise da superficie resposta, que quanto maior a porcentagem

de rejeito adicionada na mistura asfaltica, maiores valores de Flow Number (FN) sdao

obtidos. A Figura 72 apresenta as curvas de nivel obtidas para o ensaio.
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Figura 72 - Curvas de nivel para o ensaio de Flow Number

178
176
174

172

Temperatura de Usinagem (°C)

160 Il > 1200

Bl < 1200
Bl < 1000
[] <800

- <600
6 7 8 9 10 1 12 13 14 -

Porcentagem de Rejeito Bl <200

Para a temperatura de usinagem de 157°C para as porcentagens de rejeito de minério de
ferro de 7,5% a 12,5%, obteve-se valores de Flow Number variando de 200 ciclos a 800
ciclos. Para a temperatura de usinagem de 165°C as amostras apresentaram valores de
ciclos variando de 400 a 800 ciclos. E, por fim, para a temperatura de usinagem de 173°C

os valores variaram de 500 a 900 ciclos.

A Tabela 32 apresenta os resultados de Flow Number obtidos para a mistura sem

rejeito de minério de ferro, nas temperaturas de usinagem de 157°C, 165°C ¢ 173°C.

Tabela 32 - Valores de Flow Number para amostras sem rejeito de minério de ferro

Temperatura de 157 165 173
Usinagem (°C)
FN (ciclos) 190 218 291

A partir da andlise da Figura 72 e da Tabela 32, observa-se que a adigdo de rejeito de
minério de ferro proporcionou as misturas um aumento nos valores de Flow Number

quando comparadas as amostras sem rejeito de minério de ferro.
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Para a temperatura de usinagem de 157°C, as amostras com 7,5%, 10% e 12,5%
apresentaram um aumento nos valores de Flow Number de 5%, 5% e 76,25%,

respectivamente, quando comparadas as amostras sem rejeito de minério de ferro.

Com temperatura usinagem de 165°C, a mistura asfaltica com 7,5% de rejeito
apresentou aumento de 45,50%, a amostra com 10% um aumento de 45,50%, e a de 12,5%

um aumento de 72,75%.

Por fim, com a temperatura de usinagem de 173°C, as amostras com 7,5% de rejeito
apresentaram um aumento de 41,80%, com 10% um aumento de 41,80%, e a de 12,5% de

rejeito de minério de ferro um aumento de 67,67%.

Dessa forma, conclui-se que a adi¢do de porcentagens de rejeito de ferro apresentou
resisténcia ao dano por acumulo de deformacdes permanentes, com maior valor de Flow
Number. Além disso, as misturas asfalticas que tiveram porcentagem de rejeito igual ou

superior a 12,5%, de acordo com a Figura 71, apresentaram valores de Flow Number

superiores as outras misturas estudadas (sem rejeito, 7,5% e 10%).

Os resultados obtidos nesta pesquisa assemelham-se ao realizado por Pinto Netto
(2018), no qual a adicdo de rejeito de minério de ferro aumentou os valores de Flow
Number em 4,81%, apresentando dessa forma um valor igual a 728 ciclos. Arédes (2016)
apresentou valores de Flow Number maiores para as amostras com adicao de rejeito de

minério de ferro. O autor enfatiza um aumento de 6,57%.

A Tabela 33 apresenta os valores de Flow Number recomendados por Nascimento
(2008), Advanced Asphalt Technologies (2011) e Bonaquist (2012) para trafegos

considerados leve, médio, pesado e extremamente pesado.

Tabela 33 - Valores minimos de Flow Number para diferentes niveis de trafego

Pesquisas Leve Médio Pesado Extremamente
Pesado

Nascimento (2008) - 300 700 -

As misturas asfélticas com adigdo de 7,5% e 10% de rejeito de minério de ferro podem

ser submetidas, de acordo com Nascimento (2008), para trafego médio. As misturas com
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12,5% de rejeito podem ser submetidas a trafego pesado, de acordo com Nascimento

(2008).

4.7 Influéncia estatistica das variaveis estudadas
A partir do estudo das varidveis analisadas (porcentagem de rejeito e temperatura de
usinagem), € apresentado na Tabela 34 um resumo sobre a influéncia de cada variavel

independente com relagdo as variaveis dependentes do estudo realizado.

Tabela 34 - Influéncia das variaveis independentes nos ensaios analisados

Ensaios (Variaveis Porcentagem de rejeito Temperatura de Usinagem
dependentes)
RT )~ 4 V4
MR w4 V4
Céntabro x x
Lottman ‘/ ‘/
Flow Number / x

Analisando a Tabela 34 observa-se que a porcentagem de rejeito se apresenta influente
em trés dos cinco ensaios realizados, sendo eles: modulo de resiliéncia (MR), Lottman e
Flow Number. A temperatura de usinagem apresenta-se influente em trés dos cinco ensaios

realizados, sendo eles: resisténcia a tragdo (RT), moédulo de resiliéncia (MR) e Lottman.

Os resultados obtidos do ensaio de RT podem ser justificados a partir da analise de
Kato (2016), no qual a partir da andlise estatistica, a analise de varidncia (ANOVA), o
autor conseguiu verificar que ndo houve uma diferenca significativa entre os resultados de
resisténcia a tra¢do, para um nivel de significancia de 95%, ou seja, pode-se considerar que
estatisticamente a adicdo de residuo nao alterou os valores de moéddulo das misturas

analisadas (mistura pura e com adi¢do de rejeito de minério de ferro).

O autor também observou, com relacio ao ensaio de Cantabro, que a adi¢do de
porcentagens maiores de rejeito de minério de ferro apresentou reducdo da perda a abrasdo
bem mais significativa do que as apresentadas neste trabalho. Dessa forma, porcentagens
maiores de rejeito de minério de ferro, podem apresentar-se mais influentes em relacdo a

perda a abrasdo Los Angeles.



129

Com relacdo a temperatura de usinagem observa-se que as amostras estudadas, de
acordo com os resultados obtidos, a variagdo da temperatura de usinagem influenciou nos
resultados de resisténcia mecanica das amostras com adi¢ao de rejeito de minério de ferro.
Dessa forma, torna-se clara a necessidade de compactagdo das misturas asfalticas na

temperatura de usinagem determinada a partir do ensaio de viscosidade rotacional.

4.9 Avaliacao do comportamento térmico das misturas asfalticas

4.9.1 Analise da refletincia nas misturas asfalticas convencionais e coloridas
As medicoes da refletancia solar em campo das misturas asfalticas estudadas sdo

mostradas na Tabela 37 e Figura 73.

Tabela 35 — Média dos valores de albedo das amostras sem rejeito, com 7,5%, 10% e 12,5%

de rejeito de rejeito de minério de ferro

Mistura sem 7,5% de 10% de 12,5% de
Rejeito Rejeito Rejeito Rejeito
Média do 10,08 12,15 14,18 16,87

Albedo (%)
Figura 73 - Refletancia solar das misturas asfalticas estudadas
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As misturas asfalticas com adi¢do de rejeito de minério de ferro apresentaram valores
de refletancia solar maiores quando comparados as amostras sem rejeito. As amostras com

7,5% de rejeito apresentaram um aumento do albedo de 17,04% quando comparado com os

valores encontrados para a mistura sem rejeito.

As amostras com 10% de rejeito de minério de ferro apresentaram um aumento da
refletancia de 28,91% e, as misturas com 12,5% um aumento de 40,25%. A partir dos
resultados encontrados verifica-se que as amostras com 12,5% de rejeito apresentaram

valores maiores de albedo que as outras amostras estudadas (7,5% e 10%).

Dessa forma, observa-se que as amostras com 12,5% de rejeito apresentaram valores de
albedo 27,98% maior que as amostras com 7,5% de rejeito, e 15,95% maior que os

resultados encontrados para as amostras com 10% de rejeito de minério de ferro.

Dessa forma, as pesquisas apresentam valores de albedo maiores para as misturas
asfalticas coloridas quando comparadas com amostras sem coloragdo. Synnefa et al. (2011)
realizaram pesquisa com a utilizacdo de asfaltos com coloracdo branca, bege, amarela,

verde, vermelha e convencional. A Tabela 38 apresenta os valores de albedo apresentada

na pesquisa de Synnefa et al. (2011) e os valores encontrados nesta pesquisa.

Tabela 36 - Média dos valores de albedo (refletancia) obtidos nas pesquisas de Synnefa et al.

(2011) e por esta pesquisa

Mistura sem Mistura
Rejeito ou colorida
convencional
Synnefa et al. 4,0% 40,0%
(2011)
Pesquisa 10,08% 16,87%

De acordo com os valores encontrados na Tabela 38, observa-se que as misturas
asfalticas coloridas apresentaram valores de refletdncia superiores as amostras sem
coloracdo, com um aumento da refletdncia de 90% na pesquisa de Synnefa et al. (2011) e

de 40,25% nos valores encontrados nesta pesquisa.



131

A diferenca nos valores encontrados para as misturas coloridas encontradas nas duas
pesquisas apresentadas na Tabela 38, pode ser justificada por algumas razdes. Synnefa et
al. (2011), utilizou o ligante incolor em sua pesquisa; ¢ justificado também utilizacdo de
um outro equipamento para a andlise da refletancia, o espectrofotometro UV/VIS/NIR,
além disso, foi utilizado agregados selecionados com granulometria fina, sendo utilizadas
para camada fina de asfalto, isso possibilitou uma melhor mistura da amostra com o

corante.

Villena (2014) apresentou valores de refletincia para misturas coloridas com a

utilizacdo de corantes artificiais nas cores amarela, verde e vermelha. A Tabela 39

apresenta os valores de refletancia para as misturas asfalticas amarelas e convencionais.

Tabela 37 - Média dos valores de albedo (refletdncia) obtidos nas pesquisas de Villena (2014)

e por esta pesquisa

Mistura sem Mistura
Rejeito ou colorida
convencional
Villena (2014) 5,3% 22,8%
Pesquisa 10,08% 16,87%

De acordo com os valores apresentados na Tabela 39, observa-se que as misturas
asfalticas coloridas apresentaram valores de refletdncia superiores as misturas asfélticas
convencionais. Observa-se que os valores de refletancia solar encontrados na pesquisa de
Villena (2014) para a mistura colorida com adi¢do de corante amarelo, apresentou valores

semelhantes aos encontrados nesta pesquisa.

Porém, em sua pesquisa Villena (2014) utilizou o ligante incolor para a produgdo da
mistura com a utilizagdo do corante amarelo. Dessa forma, o autor deixa bem claro a
influéncia da colorag¢do do ligante nos resultados de refletancia solar obtidos. Posto isto,
nesta pesquisa foi utilizado o ligante convencional (CAP 50/70), e mesmo assim, teve-se

resultados bastante semelhantes aos encontrados pelo autor.

Tukiran et al. (2016) realizaram estudo com a utilizagdo de pavimentos com coloragdo

branca, amarelo, vermelho, marrom, verde e o convencional. A Tabela 40 apresenta os
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valores de refletancia obtidos para as misturas asfalticas amarela e convencional, assim

como, os valores apresentados nesta pesquisa.

Tabela 38 - Média dos valores de albedo (refletdncia) obtidos nas pesquisas de Tukiran et al.

(2016) e por esta pesquisa

Mistura sem Mistura
Rejeito ou colorida
convencional
Tukiran et al. 8,0% 36%
(2016)
Pesquisa 10,08% 16,87%

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 40, na pesquisa realizada por Tukiran et
al. (2016) a refletancia teve um aumento de 77,78% nas amostras com adi¢cao de corante
amarelo quando comparada com as amostras convencionais. E, para o estudo realizada

nessa pesquisa obteve-se um aumento de refletancia de 40,25%.

A diferenga de valores de refletancia encontradas nas amostras coloridas apresentadas
na Tabela 40, pode ser justificada pela adicdo de corante artificial utilizado por Tukiran et
al. (2016), como também pela forma de misturar as amostras, j4 que nesta pesquisa foi

realizada a mistura manual.

Porto (2019) realizou estudo com corantes artificiais nas cores amarelo e vermelho. A

Tabela 41 apresenta os resultados obtidos para as amostras com corante amarela e as

convencionais.

Tabela 39 - Média dos valores de albedo (refletancia) obtidos nas pesquisas de Porto (2019) e

por esta pesquisa

Mistura sem Mistura
Rejeito ou colorida
convencional
Porto (2019) 3,66% 3,90%

Pesquisa 10,08% 16,87%
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E preciso frisar que as medigdes da refletancia das duas pesquisas foram realizadas em
cidades da regido Nordeste do Brasil, isto é, Porto (2019) realizou sua pesquisa em

Campina Grande/PB e esta pesquisa foi realizada na cidade de Natal/RN.

Outro aspecto importante, € o periodo de realizacdo das pesquisas, a qual foi realizada
por Porto (2019) entre os meses de fevereiro a abril, e esta pesquisa foi realizada no més de
junho. Sendo considerada uma informagdo importante ja que a autora realizou a analise no

verdo e esta pesquisa foirealizada na estacao mais fria, o inverno.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 41, observa-se que a utilizagao do
corante na pesquisa de Porto (2019) proporcionou um aumento de refletancia de 6,1% em

relacdo a mistura convencional.

Porto (2019) justifica os baixos valores obtidos nas misturas asfalticas com coloragdo
amarela, devido a utilizacao do ligante convencional (CAP 50/70). Porém, observa-se que
as misturas asfalticas com adicdo de rejeito de minério de ferro como corante apresentaram
valores superiores de refletancia quando comparadas as amostras com corante artificial,
mesmo com a utilizagdo do ligante convencional (CAP 50/70), obtendo assim, um aumento

darefletancia de 76,88%, quando comparado com os resultados obtidos por Porto (2019).

Dessa forma, os valores aqui apresentados confirmam que a utilizagdo de tais materiais,
seja eles artificiais ou ndo, podem ser utilizados como solugdes passivas para a mitigagao
do efeito Ilha de Calor Urbano. Porém, o rejeito de minério de ferro apresentou-se como
uma boa op¢do de corante em misturas asfalticas, apresentando valores bastante
consistentes com relacdo a refletdncia do pavimento. Além do que, ¢ um material ja

existente em grande quantidade que esta disponivel para a industria de pavimentagao.

4.9.2 Analise da temperatura externa em misturas asfalticas convencionais e coloridas
Na Figura 74 encontra-se os resultados das medi¢des da temperatura externa para as
placas sem rejeito, com 7,5%, 10% e 12,5% de rejeito de minério de ferro. As medidas

foram realizadas durante o més de junho de 2022.
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Figura 74 - Temperatura externa das misturas asfalticas sem rejeito, com 7,5%, 10% e 12,5%
de rejeito de minério de ferro
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Analisando os resultados obtidos na Figura 74, é possivel verificar que as maiores
temperaturas foram encontradas para as misturas asfalticas sem rejeito de minério de ferro,

com um pico de 58,4°C. A Tabela 42 apresenta as médias de temperatura externas obtidas

para as misturas asfalticas estudadas.

Tabela 40 - Média dos valores de temperatura externa das amostras sem rejeito, com 7,5%,

10% e 12,5% de rejeito de rejeito de minério de ferro

Mistura sem 7,5% de 10% de 12,5% de
Rejeito Rejeito Rejeito Rejeito
Média da 44,33 42,94 42,52 41,94

Temperatura (°C)

De acordo com a Figura 74 e a Tabela 42, observa-se que as misturas asfalticas com
adicdo de rejeito de minério de ferro (7,5%, 10% e 12,5%) apresentaram valores de

temperatura externa inferiores as amostras sem rejeito.
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Dessa forma, as misturas com 7,5% de rejeito apresentaram uma reducdo da
temperatura externa igual a 1,39°C. As amostras com 10% uma reducao de 1,81°C e, por

fim, as amostras com 12,5% uma reducao de 2,39°C.

Verifica-se a partir dos resultados obtidos que a adi¢do de rejeito de minério de ferro
em misturas asfélticas produz um asfalto colorido com redu¢do da temperatura externa

para as amostras com 7,5%, 10% e 12,5% de 3,14%, 4,10% e 5,46%, respectivamente.

Synnefa et al. (2011) além de verificaram o albedo, realizaram a verificacdo da
temperatura externa das misturas asfalticas estudadas. A Tabela 43 apresenta os resultados
obtidos em sua pesquisa para as amostras com e sem corante amarelo e apresenta valores
obtidos nesta pesquisa para as amostras sem rejeito € com 12,5% de rejeito de minério de

ferro.

Tabela 41 - Média dos valores de temperatura externa obtidos nas pesquisas de Synnefa et

al. (2011) e por esta pesquisa

Mistura sem Mistura
Rejeito ou colorida
convencional
Synnefa et al. 46,70°C 40°C
(2011)
Pesquisa 44,33°C 41,94°C

Observa-se que as duas pesquisas apresentaram redu¢do da temperatura externa do
pavimento, quando comparados os resultados das amostras sem rejeito ou convencionais

com misturas asfalticas coloridas.

E preciso destacar a pequena diferenca de temperatura externa encontrada entre as
pesquisas que pode ser justificada pela utilizagdo do ligante incolor. Portanto, mesmo com
a utilizacdo do ligante convencional (CAP 50/70) a adigdo de rejeito de minério de ferro

conseguiu apresentar valores proximos ao estudo de Synnefa et al. (2011).

Da mesma forma Tukiran et al. (2016) analisaram os efeitos da temperatura externa
verificada em misturas asfalticas convencionais e coloridas. A Tabela 44 apresenta os

resultados obtidos pelos autores e os obtidos nesta pesquisa.
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Tabela 42 - Média dos valores de temperatura externa obtidos nas pesquisas de Tukiran et al.

(2016) e por esta pesquisa

Mistura sem Mistura
Rejeito ou colorida
convencional
Tukiran et al. 58,95°C 48,09°C
(2016)
Pesquisa 44,33°C 41,94°C

De acordo com os valores encontrados na Tabela 44, observa-se que a utilizagdo de
misturas asfalticas coloridas proporcionou a reducdo da temperatura externa nas duas

pesquisas apresentadas.

As misturas asfalticas com adi¢do de rejeito de minério de ferro apresentaram valores
de temperatura externa inferior as amostras com corante artificial estudadas por Tukiran et
al. (2016). Dessa forma, as amostras com rejeito, dessa pesquisa, apresentaram reducao da

temperatura de 6,15°C, quando comparadas com as misturas estudadas pelos autores.

E preciso frisar que as leituras das temperaturas realizadas pelos autores também foram
no més de junho, realizada na University of Science, localizada na Malésia, que no més de
junho apresenta médias de temperaturas bem préximas as da regido Nordeste do Brasil,

com temperaturas variando de 24°C a 33°C.

Porto (2019) realizou a andlise da temperatura externa das misturas asfalticas com
adicdo de corante artificial, na cor amarela. A Tabela 45 apresenta os resultados obtidos

pela autora, como também, os resultados obtidos nesta pesquisa.

Tabela 43 - Média dos valores de temperatura externa obtidos nas pesquisas de Porto (2019)

e por esta pesquisa

Mistura sem Mistura
Rejeito ou colorida
convencional
Porto (2019) 44.70°C 43,90°C

Pesquisa 44 33°C 41,94°C
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Da mesma forma da refletancia, a temperatura externa foi medida por Porto (2019) nos
meses de fevereiro a abril, caracterizados na regido como verdo e esta pesquisa foi

realizada no més de junho, caracterizado por temperaturas amenas.

Observou-se que em sua pesquisa Porto (2019) apresentou redugdo da temperatura
externa com relacdo a mistura convencional de 0,8°C. Para essa pesquisa, utilizando

minério de ferro, obteve-se uma redugdo da temperatura externa de 2,39°C.

Dessa forma, percebe-se que a utilizagdo do rejeito de minério de ferro torna-se uma
op¢ao como corante para a utilizagdo em misturas asfalticas, com objetivo de redugdo da

temperatura externa e aumento da refletancia do pavimento asfaltico.

4.9.3 Relacio entre a refletincia e temperatura externa dos pavimentos asfalticos
A Figura 75 apresenta a relagdo entre as temperaturas externas (°C) versus o albedo

(%) das misturas asfalticas estudadas nesta pesquisa.

Figura 75 - Relagao entre temperatura externa e albedo das misturas asfalticas estudadas

nesta pesquisa
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A Figura 75 apresenta a relagdo entre as temperaturas externas (°C) versus albedo (%)
das misturas asfalticas sem rejeito, com 7,5%, 10% e 12,5% de rejeito de minério de ferro.

Observa-se que existe uma relagdo entre a temperatura externa do pavimento e os valores

de refletancias obtidos.
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Dessa forma, verifica-se que existe uma reducdo da temperatura externa do pavimento,
com consequente, aumento da refletancia, conforme verificado em estudos anteriores,

como por exemplo, Maria et al. (2013) e Aletba etal. (2021).

Portanto, a utilizagcdo do rejeito de minério de ferro em misturas asfélticas proporciona
um aumento da refletancia e uma redugdo da temperatura externa das misturas asfélticas.

Além do que, a amostra com 12,5% de rejeito foi a que apresentou maiores resultados de

refletancia e a maior redugdo da temperatura externa do pavimento.

As Figuras 76 e 77 apresentam os resultados de albedo (%) e temperatura externa (°C)

obtidos nesta pesquisa e por Porto (2019).

Figura 76 - Média dos resultados de albedo (%) e temperatura externa (°C) encontrados nesta
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Figura 77- Média dos resultados de albedo (%) e temperatura externa (°C) encontrados na
pesquisa de Porto (2022)
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Ao analisar os resultados obtidos nas Figuras 76 e¢ 77 percebe-se que nas duas
pesquisas analisadas, que existe uma relacdo entre a temperatura externa (°C) e o albedo

(%). Dessa forma, observa-se a existéncia da redugcdo da temperatura externa do

pavimento, com consequente aumento dos valores de refletancia.

Além do mais, a utilizagdo de rejeito de minério de ferro nas misturas asfalticas
apresenta valores de albedo superiores aos observados na pesquisa de Porto (2019), e

temperaturas externas (°C) menores quando comparados com valores encontrados com

misturas asfalticas com corante artificial a base de 6xido de ferro.

Portanto, as misturas asfalticas com adi¢do de rejeito de minério de ferro apresentam-se
como uma alternativa viavel, pois contribuem para a redu¢do da temperatura do ar, devido
ao fenomeno de transferéncia de calor, como também melhoram o conforto térmico ao ar

livre. Além do que, favorece uma destinagdo ambientalmente adequada para a grande

quantidade produzida de rejeito de minério de ferro no mundo.

4.10 Vida de Fadiga

O ensaio de fadiga foi realizado com as misturas asfélticas sem rejeito de minério de
ferro e com o teor de 12,5% de rejeito, teor esse que apresentou melhores valores com
relagdo aos ensaios de caracterizacdo mecanica, como também, melhor comportamento

térmico. Por conta disso, realizou-se a compara¢do entre as amostras sem rejeito € com
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12,5% de rejeito de minério de ferro. Vale destacar que os resultados obtidos no ensaio de

fadiga, ndo foram utilizados no planejamento experimental fatorial.

Dessa forma, o ensaio foi realizado com quatro niveis de tensoes, 32,5%, 35%, 37,5% e
40,0% da resisténcia a tragdo. A curva de fadiga em funcdo da diferenca de tensdo ¢
apresentada na Figura 78. Nesses diagramas também sdo representadas as linhas de
tendéncia logaritmicas, as quais, foram ajustadas aos resultados, representando o modelo

de fadiga das misturas asfalticas.

Figura 78 - Curva de fadiga em fungao da diferenga de tensées
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Para cada modelo apresentado foi possivel obter equagdes que melhor se adequaram as

possiveis linhas de tendéncia, expostas na Tabela 46.

Tabela 44 - Modelo de fadiga em fungao da diferenga de tensées

Amostras Modelo R? K1 N1
Mistura N = 18767(Ac)5.06° 0,9389 18767 - 5,069
sem Rejeito
12,5% de N = 32662(Ac)*403 0,9600 32622 - 4,403

Rejeito
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 46, observa-se que as duas curvas
obtiveram altos valores de coeficientes de determinacdo (R?), evidenciando a qualidade do
ajuste dos modelos com relagdo aos pontos verificados. A curva com adicao de 12,5% de
rejeito de minério de ferro foi a que apresentou valor de R? mais préoximo de 1, isto
significa uma menor dispersao nos resultados encontrados. A norma do DNIT 183/2018
especifica um valor minimo de R? igual a 0,80, dessa forma, todas as misturas analisadas

apresentaram valores satisfatorios com relagao ao estabelecido pela referida norma.

Os valores de nl, valores esses que indicam a inclinagdo da reta na Figura 78 (N x Ao),
apresentou-se maior para a amostra sem rejeito, valor esse igual a 5,069. Para a amostra

com 12,5% de rejeito o valor encontrado foi de 4,403. Dessa forma, quanto maior o valor

denl, maior a sensibilidade das misturas asfalticas a variacao de diferenca de tensdes.

Aos niveis baixos e altos de diferenca de tensdes as misturas asfalticas com 12,5% de
rejeito de minério de ferro apresentaram maior resisténcia a fadiga. Dessa forma, as
misturas com 12,5% de rejeito apresentaram melhor desempenho a fadiga em relagdo as
misturas asfalticas sem rejeito, isto ¢, a utilizacdo do rejeito de minério de ferro

proporcionou as misturas asfalticas um melhor desempenho a fadiga.

Resultados semelhantes foram encontrados por Arédes (2016), Silva (2017) e Pinto
Netto (2018), onde a adigdo de rejeito de minério de ferro nas misturas asfalticas
proporcionou melhores desempenho a fadiga quando comparadas as misturas sem rejeito

de minério de ferro.

A Figura 79 apresenta as curvas de fadiga em fung¢do da deformacdo resiliente

especifica para as amostras sem rejeito e com 12,5% de rejeito de minério de ferro.
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Figura 79 — Curvas de fadiga em fungdo da deformagao resiliente especifica
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Assim como na primeira analise realizada, foi possivel determinar as equagdes que

melhor se adequam as possiveis linhas de tendéncia, como mostrado na Tabela 47.

Tabela 45 - Modelo de fadiga em fungao da deformacgao resiliente especifica

Amostras Modelo R? K2 N2
Mistura N = 6.10""2(ei) 3517 0,9226 6.10-12 - 3,517
sem Rejeito
12,5% de N =5.1073 (i) 142 0,9875 5.103 -1,429
Rejeito

O valor de n2, que representa a inclinagdo das linhas apresentadas na Figura 79,
apresentou valores maiores para a mistura sem rejeito. Isso significa que quanto maior o

valor de n2, maior a sensibilidade das misturas asfalticas a deformacao.

Ao analisar os resultados obtidos por trechos das curvas, observa-se que para
deformacgdes resilientes baixas, as misturas com 12,5% de rejeito de minério de ferro
apresentaram melhor desempenho. Da mesma forma, com o aumento das deformacdes

resilientes as misturas asfalticas com 12,5% de rejeito tendem a suportar maior nimero de
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aplicagoes de carga (N). Dessa forma, observa-se que a adicao de rejeito de minério de

ferro proporciona as misturas asfalticas melhor desempenho a fadiga.
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CAPITULOS

5.0 Conclusoes

A pesquisa apresentou a problematica de descarte inadequado do rejeito de minério de
ferro na natureza, a partir da sua disposi¢ao em locais irregulares, podendo contaminar o
meio ambiente, como também a disposicdo deste material em grandes barragens de
rejeitos, evidenciado neste trabalho como um risco para a sociedade. Esses fatores fazem

com que o processo de descarte deste material seja urgentemente revisto.

O planejamento experimental fatorial utilizado na pesquisa, foi determinante para a
combinag¢do das varidveis utilizadas no estudo como também para a determinacdo da
quantidade de amostras a serem realizadas. Observou-se que as superficies respostas nao
apresentaram um modelo significativo, porém sugeriram um indicativo do comportamento

das variaveis estudadas.

Com relacdo aos ensaios mecanicos pdde-se observar que a adi¢do de rejeito de
minério de ferro nas misturas asfalticas proporcionou resultados benéficos nos parametros
analisados. Evidenciou-se uma maior resisténcia a tracdo, um aumento com relacdo ao
moédulo de resiliéncia, como também um aumento da resisténcia a deformagao permanente,

podendo ser utilizadas em zonas de trafego pesado.

Com relacdo aos resultados obtidos para o ensaio de Lottman, observou-se uma

redugdo da resisténcia a agdo deletéria da dgua, o que evidencia a falta de adesividade nas

misturas asfalticas. Porém, este problema pode ser resolvido com adi¢do de DOPE.

A partir dos ensaios mecanicos realizados verificou-se que a variagdo da temperatura
de usinagem das amostras estudadas, a partir do planejamento experimental fatorial, foi
uma variavel influente no estudo proposto, o que evidencia a necessidade da utilizagdo em

usina do valor determinado no ensaio de viscosidade rotacional.

Dessa forma, pode-se concluir que a mistura asféltica com 12,5% de rejeito de minério

de ferro foi a que proporcionou os melhores resultados em relagdo as propriedades

mecanicas estudadas nesta pesquisa.
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Ao analisar o comportamento térmico das misturas asfalticas coloridas, foi possivel
verificar que a adi¢do de porcentagens de rejeito de minério de ferro proporcionou as
misturas asfalticas valores mais elevados de refletancia quando comparados as amostras
sem rejeito. Além do que, as amostras com rejeito, em todos os seus teores, concederam

valores de temperatura externa abaixo das amostras sem rejeito.

Dessa forma, verificou-se que as misturas asfalticas com 12,5% de rejeito de minério
de ferro foram as que apresentaram maiores valores de albedo, média de 16,87%, um

aumento de 40,25% em relagdo as amostras sem rejeito; e, uma diminui¢do da temperatura

externa de 2,38°C.

Por fim, realizou-se o ensaio de fadiga, nas misturas asfélticas com 12,5% de rejeito de
minério de ferro e amostras sem rejeito, no qual foi possivel verificar que a adi¢do do

rejeito proporcionou um aumento significativo da fadiga, o que viabiliza a indicagdo do

uso do rejeito de minério de ferro como corante nas superficies asfalticas.

Posto isto, de acordo com as analises de comportamentos mecanicos e térmicos das
misturas asfalticas estudadas, pode-se concluir que as amostras com 12,5% de rejeito de
minério de ferro apresentaram-se como a melhor alternativa, visando a sua utilizagcdo na
industria da pavimentacdo, podendo ser utilizadas em zonas de trafego pesado, além do

que, contribui de forma positiva para a redugao do efeito Ilha de Calor Urbano.
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5.1 Sugestao para pesquisas futuras

Avaliar as propriedades mecanicas e térmicas em misturas com adi¢do de

rejeito de minério de ferro com amostras realizadas em misturador;

Avaliar novos intervalos de porcentagens de rejeito de minério de ferro com

relagdo as propriedades mecanicas e térmicas;
Realizar o planejamento experimental fatorial com repeti¢ao;

Executar trechos experimentais que possam ser utilizados para evidenciar

resultados encontrados em laboratorio;

Avaliar as temperaturas internas do pavimento através da utilizacdo de sensores

térmicos.
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