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RESUMO

A reciclagem de materiais tem se fortalecido como um eficiente mecanismo para
minimizacdo dos problemas gerados pela disposi¢do inadequada de residuos
solidos das atividades antropicas. Neste sentido, a busca por mecanismos capazes
de absorver os residuos de pedreira, oriundo da produgdo de agregados para a
construcao civil, torna-se uma importante ferramenta para diminuicdo dos diversos
problemas ambientais gerados pelo acumulo desse material. Portanto, o objetivo
principal deste estudo foi abordar de forma resumida as principais consideracoes
feitas por pesquisas existentes no centro-oeste que abordaram a utilizagdo do
residuo de pedreira da extragdo do micaxisto na regido metropolitana de Goiania
como material constituinte das camadas de pavimentos. De maneira geral os
resultados das pesquisas estudadas permitem constatar que, para as amostras
trabalhadas, a mistura pode ser adequada para a utilizagdo como material de sub-
base de pavimentos flexiveis, por tratar-se de um rejeito homogéneo e pouco
alteravel.
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ABSTRACT

Material recycling has been strengthened as an efficient mechanism to minimize the
problems generated by the inadequate disposal of solid waste from human activities.
In this sense, a search for mechanisms capable of absorbing quarry residues,
originating from the production of aggregates for civil construction, becomes an
important tool to reduce the environmental problems generated by the accumulation
of this material. Therefore, the main objective of this study was to briefly address the
main considerations made by existing research in the Midwest that addressed the
use of quarry waste from mica schist extraction in the metropolitan region of Goiénia
as a constituent material of the pavement layers. In general, the results of the
researches studied allow us to verify that, as worked, the mixture may be suitable for
use as a sub-base material for flexible pavements, as it is a homogeneous and little
alterable waste.
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Introdugao

O uso dos recursos minerais € de vital importancia para o bem-estar de toda a
sociedade mundial. Segundo Luz et al. (2006) para que se tenha a sustentabilidade
necessaria do sistema de extrativismo mineral, entre outras providéncias, deve-se
garantir principalmente o aproveitamento dos residuos gerados com a atividade.

Esse fato pode ser muito bem observado nas pedreiras da regido metropolitana
de Goiania, visto que estas armazenam toneladas de residuo no patio de suas
empresas € convivem com um cenario de poluigdo hidrica, do solo, visual e
atmosférica, além de ocuparem os seus terrenos para depésito desse material, o
que onera a atividade e compromete a sociedade, evidenciando um conflito com o
principio do desenvolvimento sustentavel.

Para tentar solucionar este problema diversas pesquisas foram desenvolvidas
visando a incorporagao dos residuos de pedreira em processos de construgcédo. As
pesquisas de maior destaque na regido de Goiania sdo as que contemplam o
aproveitamento desses residuos em obras de pavimentagao

2  PEDREIRAS EM GOIANIA
2.1 Aspectos Gerais

Nos dias atuais a exploragao mineral dos materiais de uso basico na construgao civil
€ um dos setores mais promissores da economia do pais, visto que esta atividade
mineradora contribui diretamente para a melhoria da qualidade de vida da
populagao, além de ser fundamental para o desenvolvimento econémico e social de
uma regiao.

Segundo dados da Associagao Nacional das Entidades Produtoras de Agregados
para a Construcao Civil (ANEPAC, 2004), o eixo Goiania-Brasilia atualmente ocupa
o terceiro lugar no ranking dos mercados consumidores de produtos resultantes do
processo de britagem no Brasil. A cidade de Goiania, em especial, consome
atualmente cerca de 100000 m® mensais de pedra britada, embora, segundo a
ANEPAC, a cidade com seus 1,4 milhdes de habitantes possua potencial para
consumir até 250000 m3.

Segundo ANEPAC (2004) existem atualmente na regido de Goiania
aproximadamente dez produtoras de brita, sendo que as mais importantes estao
localizadas na periferia de Goiania e em Aparecida de Goiania (Figura 1).
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Figura 1 Localizagédo das pedreiras da regido metropolitana de Goiania (GOOGLE MAPS, 2008).
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A exploragcdo das jazidas da regido de Goiania é realizada a céu aberto, e
consiste basicamente na remogao da camada vegetativa e do material estéril, no
transporte do mineral para as instalagdes de beneficiamento e na britagem da
rocha, reduzindo-a em diversas granulometrias (ARAUJO, 2008). Neste tipo de
exploragdo, a extragdo da rocha é realizada por meio de detonagbes e / ou
marteletes e os agregados artificiais sdo obtidos pela redugdo do tamanho das
pedras por trituracdo em britadores. Existem basicamente quatro tipos de britas
(brita O, brita 1, brita 2 e brita 3), com diferentes aplicagdes.

2.2 Interferéncia no Meio Ambiente

Os efeitos ambientais estdo associados de um modo geral as diversas fases de
exploragédo dos bens minerais. Segundo Bacci et al. (2006) cada etapa do processo
de exploragdo das pedreiras se associa a um respectivo impacto ambiental, como
por exemplo, abertura da cava (retirada da vegetacao, escavagdes e modificagdo da
paisagem local), desmonte da rocha (vibracdo do terreno, ultra-lancamento de
fragmentos, geracdo de poeira e ruido pelos processos explosivos) e
beneficiamento do minério (geracao de ruido e rejeitos).

Dentre os diversos impactos ambientais citados, a geragdo de rejeitos de
beneficiamento, mais especificadamente, os finos de pedreira, sdo os mais
significativos quanto a poluicdo ambiental.

Mendes (1999) apud Batalione (2007) identifica os principais tipos de impactos
ambientais associados a exploragéo de pedreiras devido a geracgéo de finos:

a) Poluigcao atmosférica por meio de emissao de materiais particulados presentes
nos depositos;

b) Alteracdo do regime hidrolégico, promovendo turvamento, assoreamento e
mudangas das se¢des das calhas dos cursos de agua;

c) Ocupacbes indevidas de areas devido a necessidade de estocagem dos rejeitos
gerados, que em muitas vezes tendem a esterilizar terrenos que poderiam servir a
utilizagcbes mais nobres ou até mesmo promover poluigdo do solo.

Diante do exposto e do aumento continuo da demanda dos materiais
provenientes de pedreiras fica evidente o interesse, por parte do setor empresarial e
da sociedade, em solucionar a problematica do acumulo de residuos advindo do
processo de britagem, a fim de acompanhar as demandas atuais da legislacao
ambiental.

Segundo Batalione (2007) uma excelente ferramenta seria a utilizagdo dos
rejeitos finos de pedreiras em outras atividades industriais, o que proporcionaria a
reducdo ou eliminagdo de algum dos impactos ambientais relatados por Mendes
(1999).

2.3 Caracteristicas da Rocha Explorada

As pedreiras da regidao metropolitana de Goiania em sua grande maioria exploram a
rocha denominada micaxisto (Figura 2).

Os micaxistos sdo rochas metamoérficas de estrutura com xistosidade acentuada,
formadas por uma composi¢ao quimica pelitica, essencialmente, por quartzo e mica,
podendo conter feldspato, granadas, estaurolite, silimanite e horneblenda (TERRA,
2008).

Segundo o Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Minho
(DCT/UM, 2008), as rochas metamorficas s&o produtos especiais dos processos
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geoldgicos que atuam nos materiais sélidos da crosta e manto superior da Terra. O
metamorfismo, e o processo pelo qual rochas pré-existentes sao alteradas pelo
aumento de pressao e temperatura, € controlado pelo gradiente geotérmico e pelo
padrao de deformacgao que, em ultima analise, tém origem na tectdnica de placas.

O micaxisto diferencia-se de outras rochas metamoérficas como por exemplo o
filito, pelo ato de seus graos poderem ser observados acroscopicamente. Tal
material € um tipo de rocha com grau de metamorfismo de médio a elevado é pode
possuir coloragao diversa, como: branca-prateada, acinzentada, acastanhada ou
anegrada (MICAXISTO, 2008).

e, f :
Tl
Figura 2 Imagem da rocha micaxisto (ARAUJO, 2008).

3  UTILIZACAO DE RESIDUOS DE PEDREIRAS EM PAVIMENTACAO

Para a construcdo de pavimentos tanto em estradas como em vias urbanas podem
ser utilizados diversos tipos de materiais, cujas propriedades e caracteristicas sao
estabelecidas por normas e especificagbes. Segundo Rezende (2003), no inicio das
construcdes das rodovias no Brasil, foram adotadas especificagdes e metodologias
de projeto existentes em outros paises. Com isso, inicialmente foram utilizados
materiais granulares para execu¢cdo de camadas de base e sub-base em grande
escala e como consequéncia, hoje esses materiais ja ndo sao facilmente
encontrados.

Batalione (2007) ressalta que estas fontes naturais além de estarem mais
escassas e cada vez mais distantes do mercado consumidor, implicando assim num
aumento de custo com transporte, apresentam ainda um grande potencial de
degradagdao ambiental durante a sua exploracado. Devido este fato no estado de
Goias constata-se por meio de informagbes da agéncia goiana de fiscalizagao
ambiental, que as jazidas naturais localizadas préximos a mananciais aquiferos ou
em areas de protecdao ambiental estdo terminantemente proibidas de uso, e em
muitas vezes, quando sua exploragao é concedida, o custo envolvido com a
distdncia de transporte entre a jazida e a obra torna-se elevado e até mesmo
inviabiliza o empreendimento.

Paralelo a esta maior fiscalizagdo e limitacdo do uso destes recursos naturais,
observa-se um crescente aumento de volume armazenado de finos de pedreira em
todas as unidades industriais do estado; o que aponta a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas que busquem alternativas para o uso destes rejeitos
nos diversos setores produtivos.
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Na engenharia rodoviaria inumeras s&o as pesquisas que apontam as
potencialidades do uso de rejeitos de pedreiras em projetos de pavimentagao.
Quando isso é possivel, soluciona-se entdo duas problematicas: a dificuldade de
disponibilizar areas para o depdsito e bota fora desses residuos que ainda sem
saida comercial, estdo sendo acumulados nas industrias causando uma série de
inconvenientes, tais como a ocupagao de areas que poderiam ser destinadas a
outras fungdes, alem da poluicdo hidrica e atmosférica e a substituicdo dos
materiais granulares tradicionais.

Batalione (2007) em pesquisa desenvolvida na Universidade de Brasilia cita
diversos autores que utilizaram de residuos de pedreiras em servicos de
pavimentagdo e que obtiveram resultados positivos. A Tabela 2.1 apresenta alguns
desses trabalhos.

Tabela 1 Resumos das diversas pesquisas sobre aproveitamento de residuos de pedreiras em
pavimentacdo e suas respectivas fontes bibliograficas.

Trabalhos Resumo
Analisou o uso de finos de pedreira de natureza basaltica em
Mendes (1999) substituicdo parcial e total de areias naturais, na producao de
pavimentos rigidos.
Fujimura et al. (1996) Realizaram estudos similares aos propostos por Mendes (1999),

porém com o uso de finos de britagem de granito.
Pesquisaram e comprovaram as potencialidades do uso de finos

Seidl et al. (2005) de pedreira de rocha gnaisse na produgdo de concreto
betuminoso.
Luz et al. (2006) Pesquisaram o uso de finos de pedreiras (micaxisto) da regido

de Goiania (GO) na estabilizagdo de um solo regional.

3.1 Caracteristicas do residuo da extragao de micaxisto

A mineracao de agregados da construcao civil da regiao metropolitana de Goiania
gera uma grande quantidade de residuo, quando da lavagem do material. Esse
residuo € denominado de p6 de micaxisto e esta geralmente disposto em pilhas nos
patios das pedreiras conforme € mostrado na Figura 3.

Figura 3 Pilhas de p6 de micaxisto gerada no processo déTavag da brita (ARAUJO, 2008).

Sabendo que a proposta de materiais alternativos que proporcionem a producao
limpa, utilizando materiais antes descartados, tem importancia soécio-ambiental
relevante, ja que por meio da implementagdo deste tipo de tecnologia pode-se
prever sistemas de produgao limpos para empresas que geram passivos ambientais
sem saida comercial, como é o caso do residuo proveniente da lavagem de
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agregados nas pedreiras da regido metropolitana de Goiania, Luz et al. (2006)
desenvolveram na Universidade Federal de Goias em conjunto com Furnas Centrais
Elétricas SA uma pesquisa com o objetivo de analisar a viabilidade técnica da
utilizagdo do residuo das pedreiras de micaxisto dosado ao solo como material de
pavimentagéao.

O residuo utilizado pelos pesquisadores foi o da Pedreira Britenge, por se tratar
de um residuo representativo das caracteristicas fisico-quimicas predominantes nos
agregados da Regidao Metropolitana de Goiania.

Luz et al. (2006), realizaram a caracterizacdo do p6 da rocha micaxisto, onde
foram feitos ensaios de limites de consisténcia, massa especifica real dos graos,
classificagdo (TRB) e a classificagdo (SUCS), analise de difratometria de raios — X,
entre outros. Os resultados de caracterizacdo obtidos pelos autores estéao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Resultados dos ensaios de caracterizagdo do pé de micaxisto (LUZ et al., 2006 -
modificado).

Amostra P6 de Micaxisto
Peso especifico dos gréos (g/cm3) 2,782
Limite de liquidez (%) 31
Limite de plasticidade (%) 22
indice de plasticidade (%) 9
Classificagdo SUCS ML
Classificagao TRB A-4

Segundo Luz et al. (2006), a proposta da execug¢ao do ensaio de difratometria de
raios-X foi a de verificar se o tempo, e as condigdes de armazenamento,
influenciavam na variagdo das caracteristicas mineralégicas do pd de micaxisto.
Para isso, foram retiradas amostras de 9 pontos distintos no aterro de
armazenamento deste residuos para que se tivesse amostras com diferentes
tempos de exposicédo aos intempéries diversos.

Os resultados obtidos pelos autores demosntraram que nada variou de uma
amostra para outra, isso devido a grande presenga de quartzo e muscovita, minerais
altamente resistentes ao intemperismo, nas amostra de pé de micaxisto.

Sendo assim pode-se concluir que o material possue boa homogeniedade e
estabilidade quando submetido ao intemperismo, fato segundo Luz et al. (2006), de
relevante importancia visto que uma vez feita a analise qualitativa com o residuo, a
mesma nao necessita ser repetida com todas as porgdes coletadas para a analise
de laboratdrio, ou aplicagdo em campo.

3.2 Utilizagao do residuo da extragdo de micaxisto em pavimentagao

Dentre as pesquisas ja desenvolvidas sobre a utilizacdo de residuos de pedreiras
em pavimentagao realizadas na regiao metropolitana de Goiania duas sdo as que
mais se destacam.

Primeiramente Luz et al. (2006) desenvolveram um estudo preliminar a fim de
verificar a viabilidade técnica da utilizacdo do p6é de micaxisto como mistura na
estabilizacdo de solos lateriticos finos provenientes da regido de Goiania com o fim
de uso em camadas de pavimentos flexiveis.

Os autores utilizaram além do residuo proveniente da pedreira Britenge o solo
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proveniente da regido onde se situa o Ceasa — GO, as margens da BR 153 saida
para Anapolis. As amostras de solo e residuo foram submetidas a ensaios de
caracterizagao fisica e quimica e de comportamento mecanico. As Figuras 4 e 5
apresentam os resultados obtidos pelos autores nos ensaios de compactagao e
CBR para diferentes teores de misturas solo + residuo nas energias de
compactacao intermediaria e modificada.
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Figura 5 Valores de CBR para as diversas dosagens (LUZ et al., 2006).

Os resultados apresentados nas Figuras 4 e 5 demonstram segundo Luz et al.
(2006) que ha viabilidade técnica de utilizagdo do rejeito dosado ao solo, o que
melhorou de certa forma a qualidade do solo in natura, ja que o CBR passa de 32%
para 59%, na energia modificada, e de 18% para 41%, na energia intermediaria, o
que significa economia das jazidas naturais, e respostas mais positivas, no que se
refere a resisténcia.

Com base nas conclusdées de Luz et al. (2006), Araujo (2008) em pesquisa
desenvolvida na Universidade Federal de Goias estudou de forma mais detalhada a
aplicagao da mistura solo + pé de micaxisto e camadas de pavimentos flexiveis.

O residuo utilizado pelo autor é oriundo do Complexo Industrial da Pedreira da
Companhia de Pavimentacdo do Municipio de Goiania (COMPAV).

O solo fino selecionado para o estudo representa o solo abundantemente
encontrado na regido. Sua utilizagdo se faz necesséaria ja que, com base nos
resultados de Luz et al. (2006), tem-se que o p6 de micaxisto sozinho ndo apresenta
as caracteristicas mecanicas necessarias para ser utilizado em pavimentacao.
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Assim, a situagcdo mais viavel economicamente é utilizar misturas do residuo com o
solo encontrado no préprio local da obra. Dessa forma, as amostras de solo fino
foram retiradas da area de empréstimo localizada na Central de Abastecimento do
Estado de Goias (CEASA - GO).

E com o intuito de realizar comparagdes entre os resultados obtidos para os
materiais selecionados Araujo (2008) comparou os resultados obtidos com diversas
proporcdes de misturas solo + pd de micaxisto a resultados obtidos em um cascalho
lateritico, material este que ainda hoje € o mais tradicional e consequentemente o
mais utilizado em obras de pavimentacio.

Araujo (2008) realizou ensaios de caracterizacdo, compactacdo e CBR em
misturas de solo micaxisto e na amostra de cascalho lateritico em uma primeira
fase em laboratério, em ensaios de penetrébmetro dindmico de cone e prova de
carga sobre placa em uma segunda fase em campo onde foi construida uma pista
experimental.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados dos ensaios de compactacéo,
expansao e CBR realizados nas amostras de solo natural, cascalho lateritico e nas
misturas solo + pé de micaxisto.

Tabela 3 Resultados dos ensaios de compactagdo (ARAUJO, 2008 - modificado).

Amostra E. Intermediaria E. Modificada
Wot (%) Ydmax (kN/m3) Wot (%) Ydmax (kN/m3)
20% residuo + 70% 15,0 17.8 15.4 18,6
solo
30% residuo + 70% 15.4 18,5 13,5 18,8
solo
solo 18,8 17,4 17,7 18,4
cascalho 9,8 19,8 10,5 19,6
Tabela 4 Resultados dos ensaios de expansdo e CBR (ARAUJO, 2008 - modificado).
Amostra E. Intermediaria E. Modificada
Exp (%) CBR (%) Exp (%) CBR (%)
0, H 0,
20% residuo + 70% 0,02 40,0 0,03 52,9
0, H 0,
30% residuo + 70% 0,03 26,5 0,03 42,7
solo 0,02 17,4 0,02 32,5
cascalho 0,01 49,3 0,01 62,3

Com base nos resultados apresentados das Tabelas 4 e 5, Araujo (2008) ressalta
que as amostras estudadas apresentam potencial para serem utilizadas na
construcdo de pavimentos flexiveis. O cascalho apresentou os melhores
parametros, seguido pela mistura, solo + pé de micaxisto (20%) e solo + pé de
micaxisto (30%). O que demostra que a incorporagdo do pd de micaxisto nos solos
das jazidas locais das obras de pavimentagdo pode se tornar uma alternativa viavel,
sendo que dependendo do tipo de via que sera executada e do trafego que nela ira
existir, a mistura solo + p6 de micaxisto aparece como um bom substituto do
tradicional cascalho lateritico e de outras solucdes mais onerosas.

Também fica evidente segundo o autor a melhoria das caracteristicas de
resisténcia do solo natural com a incorporagao do pé de micaxisto. Sendo assim em
uma estimativa de custos relacionada a uma obra de pavimentacdo, se forem
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considerados ainda os passivos ambientais envolvidos em todo o processo,
provavelmente o cascalho se tornara o material mais caro e a mistura solo + po de
micaxisto podera ser considerada a mais viavel economicamente.

4  CONCLUSOES

De maneira geral, pode-se concluir que o residuo de pedreira denominado pé de
micaxisto, possui viabilidade técnica para ser utilizado na estrutura de pavimentos
flexiveis. Visto que em ambas as pesquisas apresentadas foi observado o ganho de
resisténcia quando do acréscimo desse residuo a amostras de solos finos.

A utilizacdo desses materiais traria solugdo a duas grandes questbes: a
diminui¢cdo da utilizagdo de jazimentos naturais de solo, e a utilizagdo de materiais
tecnicamente n&o aproveitaveis, diminuindo assim os passiveis ambientais por eles
causados como é o caso do residuo proveniente da lavagem de agregados nas
pedreiras da regido metropolitana de Goiania

No entanto do ponto de vista da viabilidade econdmica, estudos mais
aprofundados devem ser feitos, tais como andlise logistica de distancia de
transporte viavel para a implementagao desta técnica, o quanto se deixa de explorar
de jazidas naturais com a implementagdo do método, entre outras avaliagbes
pertinentes.
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