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RESUMO

A industrializacdo e urbanizacdo geram expressivos volumes de residuos industriais, que
demandam extensos espacos para sua disposicdo e, portanto, a destinacdo ambientalmente
adequada destes representa um desafio tanto para 0s governos quanto para a inddstria. Na gestéo
dos residuos de mineragdo, 0 armazenamento, muitas vezes realizado em grandes pilhas ou
barragens de rejeitos, constitui um desafio ambiental significativo para as empresas do setor, e
uma possivel solucdo para minimizar os impactos ambientais seria a utilizacdo desses residuos na
construcao civil. No setor de infraestrutura de transportes do pais, materiais como RAP vém sendo
empregados em obras de pavimentagdo, pratica que resulta na reducdo das externalidades atreladas
a extracdo de recursos naturais. Com essa perspectiva, este trabalho avaliou a incorporagédo do
residuo de bauxita, resultante do processamento do minério de bauxita para obtencdo da alumina
(6xido de aluminio — AI203), matéria-prima do aluminio, na producdo de misturas asfalticas
virgens e com RAP sob trés aspectos: o técnico, 0 econdmico e o ambiental. Dessa forma, na
primeira etapa, foi realizada a caracterizagdo dos agregados, residuo de bauxita (RB), RAP e
ligante asfaltico virgem. No RB foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica,
mineraldgica e térmica; a segunda etapa correspondeu a analise mecanica das misturas com
percentuais de RB em 5%, 10% e 15% em substituicdo ao po6 de pedra antes e ap6s protocolo de
envelhecimento térmico a longo prazo; na terceira etapa foi realizada a analise mecénica de
misturas com RAP, teor de 20%, e, com RAP (20%) e residuo (5%); e na quarta etapa, foi
verificada a viabilidade econdmica e ambiental. Os resultados apontaram que o residuo de bauxita
por conferir um maior teor de finos a mistura, promove maior rigidez e, com isso, comportamento
superior quanto a resisténcia a tracdo, médulo de resiliéncia, mddulo dindmico e resisténcia a
deformacdo permanente, em ambas as condicdes (antes e apos protocolo de envelhecimento). Os
resultados indicaram maior suscetibilidade a umidade devido a presenca de metais solUveis na
composicao do RB, e na andlise de vida de fadiga as misturas com residuo apresentaram resultados
semelhantes a mistura referéncia, indicando o potencial de utilizacdo desse material para compor
as misturas asfalticas. O RB associado ao RAP promoveu maior rigidez a mistura e classe de fadiga
equivalente a mistura referéncia (sem RAP e RB). Na analise ambiental, as misturas mostraram
potencial de enclausuramento do RB, com reducéo significativa das fracdes de metais que lixiviam
e solubilizam da solucdo do material. Nos aspectos econdmicos, a utilizacdo do RB em misturas
asfalticas nas condicdes e aspectos considerados mostrou-se positiva para a empresa de mineracao,
possibilitando a reducdo dos custos associados a disposi¢cdo do residuo de bauxita.

Palavras-chave: Residuo de Bauxita. Misturas asfalticas. Durabilidade. Custos de disposicéo.
Aspectos ambientais.



ABSTRACT

Industrialization and urbanization generate significant volumes of industrial waste, which require
extensive spaces for disposal, making environmentally appropriate disposal a challenge for both
governments and industry. In the management of mining waste, storage, often carried out in large
piles or tailings dams, poses a significant environmental challenge for companies in the sector, and
a possible solution to minimize environmental impacts would be to use these wastes in
construction. In the country's transportation infrastructure sector, materials such as RAP have been
used in paving works, a practice that results in reducing the externalities associated with the
extraction of natural resources. With this perspective, this work evaluated the incorporation of
bauxite residue, resulting from the processing of bauxite ore to obtain alumina (aluminum oxide -
Al-0:s), the raw material for aluminum, in the production of virgin asphalt mixtures and with RAP
under three aspects: technical, economic, and environmental. Thus, in the first stage, the
aggregates, bauxite residue (RB), RAP, and virgin asphalt binder were characterized. Physical,
chemical, mineralogical, and thermal characterization tests were performed on RB; the second
stage corresponded to the mechanical analysis of mixtures with RB percentages at 5%, 10%, and
15% replacing stone powder before and after a long-term thermal aging protocol; the third stage
involved the mechanical analysis of mixtures with RAP content of 20%, and with RAP (20%) and
residue (5%); and in the fourth stage, the economic and environmental viability was verified. The
results indicated that bauxite residue, by providing a higher fines content to the mixture, promotes
greater stiffness and, therefore, superior behavior regarding tensile strength, resilience modulus,
dynamic modulus, and resistance to permanent deformation, in both conditions (before and after
aging protocol). The results indicated greater susceptibility to moisture due to the presence of
soluble metals in the RB composition, and in the fatigue life analysis, the mixtures with residue
showed results similar to the reference mixture, indicating the potential use of this material to
compose asphalt mixtures. The RB associated with RAP promoted greater stiffness to the mixture
and fatigue class equivalent to the reference mixture (without RAP and RB). In the environmental
analysis, the mixtures showed potential for RB encapsulation, with a significant reduction in the
fractions of metals leaching and solubilizing from the material solution. In economic terms, the
use of RB in asphalt mixtures under the conditions and aspects considered proved positive for the
mining company, allowing for the reduction of costs associated with the disposal of bauxite
residue.

Palavras-chave: Bauxite Residue. Asphalt Mixtures. Durability. Disposal Cost. Environmental
Aspects.
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1 INTRODUCAO

Os impactos negativos ao meio ambiente decorrentes da intensificagédo do uso dos recursos
naturais sdo impulsionados pela ampliacdo da producdo e consumo resultante de circunstancias
como crescimento populacional e aumento da renda per capita. Essa situacdo associada ao descarte
inadequado dos residuos oriundos dos diversos processos produtivos e a falta de espacos
apropriados para a disposicdo final desses materiais, demostra a necessidade de serem
estabelecidos mecanismos eficazes para uma gestdo adequada (Upadhyay et al., 2021).

No modal rodoviario, principal meio de transporte no Brasil, as atividades de construcéo,
manutencdo e restauracdo dos pavimentos estdo associadas ao consumo de elevadas quantidades
de energia, recursos naturais e liberacdo de substancias nocivas ao meio ambiente em virtude dos
processos de extracdo, transporte e transformacdo de materiais naturais - principalmente nao
renovaveis, como o ligante asfaltico (Celauro et al., 2015). Além disso, destaca-se a geracdo de
uma elevada quantidade de residuos ao fim da vida Gtil dos pavimentos, a qual resulta em impactos
ambientais e financeiros, e pode estar atrelada ao mau dimensionamento da estrutura do
pavimento, execuc¢do inadequada, dosagem equivocada dos materiais, mau uso das vias e, no
melhor dos cenarios, ao envelhecimento natural das camadas de revestimento (Fonseca et al.,
2014).

Nos ultimos anos vem havendo um incentivo a reutilizacdo desses residuos na producao de
novas misturas asfalticas, destacando-se a Resolugdo N°14 de 08 de julho de 2021, a qual dispbe
sobre o reaproveitamento do RAP — definido pela norma DNIT 033/2021 como sendo 0 “material
proveniente do processo de fresagem ou de remocdo de camada de revestimento asféaltico”, sendo
o termo RAP oriundo do inglés Reclaimed Asphalt Pavement. Essa abordagem de reutilizagéo
atende ao 12° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (Organizacdo das Nacgoes
Unidas), pautado na meta de reduzir substancialmente a geracéo de residuos até 2030 por meio da
Economia Circular (EC) e suas a¢des de prevencao, reducdo, reciclagem e reuso de residuos.

A EC contraria o atual sistema produtivo, o qual configura-se como um modelo linear que
consiste basicamente em extrair, produzir, consumir e descartar, surgindo, dessa forma, como uma
abordagem capaz de proporcionar beneficios econdmicos e ambientais. Assim, de acordo com Su
etal. (2013) e Geng et al. (2012), pode levar a uma maior competitividade por parte das empresas,
uso mais eficiente de matérias primas e energia, receitas de vendas de “residuos” e reducao de

penalidades ambientais.


https://www.ipea.gov.br/ods/ods12.html#coll_12_5
https://www.ipea.gov.br/ods/ods12.html#coll_12_5
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Desse modo, visando unir o setor da industria asfaltica ao setor da mineragéo e contribuir
com a economia circular tem-se 0 emprego dos residuos oriundos dessa Ultima atividade na cadeia
produtiva do modal rodoviario. O estudo do emprego desses residuos provenientes do tratamento
de minerais na pavimentacdo, para compor suas diferentes camadas (revestimento, base e sub-
base), pode ser verificado nos trabalhos de Gabriel Bastidas-Martinez et al. (2022) e De Oliveira
e Faxina (2021), os quais analisaram o uso do rejeito de minério de ferro em camadas de
revestimento; Lima e Thives (2020) e Zhang et al. (2018b), que verificaram o uso do residuo de
bauxita; Sousa (2017) e Kato (2016) - estudaram a utilizagdo do rejeito de minério de cobre; e
Souza et al. (2023) e Silva et al. (2019) - com o estudo do uso do rejeito de minério de tungsténio.

Nessa perspectiva, a utilizacdo do residuo de bauxita, por meio de uma destinacdo
ambientalmente adequada de modo a evitar 0s impactos associados ao descarte desses materiais,
é um desafio para os governos e para a industria do aluminio em todo o0 mundo. Conforme o Guia
de Gestdo Sustentavel do Residuo de Bauxita, desenvolvido pelo Instituto Internacional de
Aluminio (1Al), é estimado que até 2050 possa haver um inventario global de residuos de bauxita
de 10 bilhdes de toneladas.

O residuo de bauxita é oriundo da extracdo dos 6xidos de aluminio da bauxita por meio do
Processo Bayer. Devido a sua natureza alcalina e presenca de materiais pesados, como niquel e
chumbo, este é considerado perigoso (Bertocchi, Ghiani e Peretti, 2006). Dessa forma, a
preocupacdo para promover o uso desse material envolve a expressiva quantidade de material
estocada e seu potencial contaminante. A cada 1 tonelada de alumina sdo produzidas em torno de
1,0 a 1,5 toneladas de residuo e, com isso, ha um crescimento anual estimado em aproximadamente
120 milhGes de toneladas no inventario mundial (Lemougna et al., 2017; Silveira et al., 2021). No
Brasil, Mercury et al. (2011) relata que se estima uma producgédo anual de 7 a 10 milhdes de
toneladas de residuo de bauxita, o qual € normalmente descartado em barragens de contencéo,
gerando um elevado custo em transporte, areas de armazenamento e monitoramento — visando
atender as normas ambientais vigentes e a integridade desses depésitos. No entanto, existem outros
métodos de descarte alem desse, como o empilhamento a seco.

O Brasil, quarto maior produtor global de bauxita em 2020, apresenta uma grande reserva
desse residuo, entretanto, as solugdes para a reutilizacdo e reinsercdo desse material na cadeia
produtiva apesar de serem aplica¢fes tecnicamente vidveis, economicamente, ndo sdo. Este fato

resulta em uma baixa utilizacdo do residuo de bauxita, aproximadamente 3 a 4% do total de
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toneladas geradas anualmente a nivel mundial sdo aproveitadas, o equivalente a uma estimativa de
3 milhdes de toneladas (I1Al, 2022; Persaud e You, 2022). Estudos como Zhang et al. (2019),
Choudharya, Kumar e Rahman (2019), Zhang et al. (2020), Zhang et al. (2021) e Lima e Thives
(2020) apontam o potencial de utilizacdo do residuo de bauxita em camadas de rolamento, porém,
h& uma escassez de pesquisas abordando a viabilidade técnica, econémica e ambiental de misturas
asfalticas virgens e recicladas (RAP) produzidas com esse material.

Portanto, a presente pesquisa estudou a incorporagdo do residuo de bauxita, resultante do
processamento do minério de bauxita para obtencdo da alumina (6xido de aluminio — Al20s),

matéria-prima do aluminio, na producdo de misturas asfalticas virgens e com RAP.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Geral

Esta pesquisa objetivou verificar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da utilizacéo
de residuo de bauxita em mistura asfaltica virgem e reciclada (RAP) para aplicacdo em camadas

de revestimento de pavimentos.

1.1.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos pretendeu-se:

. Verificar o comportamento mecénico das misturas asfalticas produzidas com o
residuo de bauxita, investigando o teor ideal de residuo a ser utilizado para obtencdo do produto;

. Avaliar a durabilidade a longo prazo das misturas asfalticas com residuo de bauxita;

. Analisar a viabilidade econdmica do uso do residuo de bauxita na producdo de
misturas asfalticas;

. Verificar a viabilidade do uso do residuo como novo produto para a pavimentagéo,
considerando as caracteristicas ambientais da mistura, como alternativa sustentavel para empresa

de mineragéo.
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1.1.3 Organizacéo do trabalho

Essa dissertacdo é composta por 5 capitulos, sendo apresentada a seguir uma breve

descricao dos assuntos abordados em cada um deles.

. Capitulo 1 — compreende a Introducdo, Objetivo Geral e Especificos e Organizacdo
do trabalho;
. Capitulo 2 — apresenta o Referencial Tedrico, com 0s conceitos relacionados as

misturas asfalticas recicladas, uso de rejeitos da mineracdo em misturas asfalticas, mineracéo de
bauxita e o residuo oriundo do beneficiamento desse minério, caracteristicas desse residuo,
denominado residuo de bauxita, métodos de disposicao desse material e 0s custos associados, além
disso, os impactos socioeconémicos associados as atividades da mineracéo e de que forma a gestéo
adequada dos rejeitos oriundos do setor auxilia na busca pela sustentabilidade promovendo
reducdo das externalidades provenientes das suas atividades;

. Capitulo 3 — consiste na descricdo dos métodos e materiais utilizados para
realizacdo do estudo;

. Capitulo 4 — explana-se os resultados obtidos com as devidas discussoes;

. Capitulo 5 — aborda as conclusdes do estudo com sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda informacdes relevantes acerca do tema em estudo, as quais foram
coletadas em publicacdes de periddicos, livros, colecdes de teses e dissertacbes. Com isso, séo
apresentados topicos sobre misturas asfalticas recicladas, misturas asfalticas produzidas com
rejeitos da mineragdo com enfoque na utilizacdo do residuo de bauxita (objeto de estudo nessa
pesquisa), 0s aspectos e caracteristicas do residuo de bauxita — 0s quais abrangeram um panorama
a respeito desse material (origem, propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e ambientais,
métodos de disposicdo e custos associados) — e por fim, os impactos socioambientais associados

as atividades da mineracdo e a valoragdo dessas externalidades visando uma avaliagdo holistica.

2.1 MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

O revestimento asfaltico corresponde a camada do pavimento que recebe diretamente a
acdo do trafego. Desse modo, tem como funcdo melhorar as condi¢des de rolamento, devendo
assegurar o conforto e a seguranca dos usuarios, além de impermeabilizar o pavimento. Outrossim,
deve ter a capacidade de resistir aos desgastes, aumentando a durabilidade do pavimento. Para
Zhang et al. (2018a) a mistura asféltica, constituida por uma associacéo de agregados, material de
enchimento (filer) e materiais asfalticos, corresponde ao material mais utilizado na camada de
revestimento nas rodovias mundialmente.

Nesse cendrio, segundo Yao et al. (2018) a mistura asfaltica a quente é o material
rodoviario mais aplicado em pavimentos em todo o mundo. A ampla utilizagdo desse tipo de
estrutura pode estar associada as vantagens de sua aplicacdo, que englobam facilidade de
construcdo, elevada produtividade, liberagdo para trafego logo ap6s a construcédo, boa qualidade e
facilidade de realizacdo de reparos. No entanto, este € um material suscetivel a temperatura e a
umidade, sendo em servico exposto a degradacdo em razdo da aplicacdo de cargas advindas do
trafego de veiculos e dos impactos ambientais (chuva, radiacdo solar, varia¢des climaticas). Logo,
€ um material sujeito a danos irreversiveis, como formacgéo de sulcos e fissuras (Barros, 2020;
Nguyen et al., 2023).

O ciclo de vida dessas estruturas engloba a aquisi¢do de materiais, construcao, utilizagéo e
manutencdo até a destinacéo final, sendo geradas ao fim da sua vida util elevadas quantidades de
residuos asfalticos (Aurangzeb et al., 2014). Em virtude desse cenario, a industria da construcao


https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/asphalt-mixture
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civil explora significativamente os recursos naturais, com o consumo de aproximadamente 30%,
e ainda é responsavel por gerar 25% de residuos solidos (Benachio, Freitas e Tavares, 2020;
Mariyappan, Palammal e Balu, 2023).

Nessa perspectiva, o uso do RAP, material proveniente do processo de fresagem ou de
remocdao de camadas de revestimento asfaltico, surge como uma préatica que auxilia na conservacao
e economia dos recursos naturais, pois apresenta propriedades fisicas e mecanicas que viabilizam
sua introducdo na composic¢do de novas misturas asfélticas (Copeland, 2011; Zaumanis, Mallick e
Frank, 2014; Cunha et al., 2018). Além disso, resulta na reducdo da quantidade de residuos
estocada em aterros e emissdes de gases de efeito estufa, promovendo o desenvolvimento
sustentavel do setor (Han et al., 2019; Zhang, Huchet e Hobbs, 2019; Flores et al., 2020).

Segundo Schreck (2007) a utilizacdo de 10% a 40% de RAP proporciona economia nos
custos de fabricagdo de 9% e 36%, respectivamente. Rafiq et al. (2021), ao realizarem um estudo
de caso, puderam analisar os custos de uma mistura convencional e com 20% de RAP, obtendo
resultados que indicaram uma reducdo total de custos de 14% pela utilizacdo do RAP, com base
em uma medicdo do custo total do ciclo de vida — que inclui valoragdo monetaria dos custos
associados aos materiais, mao de obra, custos de transporte, operacdo da planta e impactos
ambientais (emissdo de CO»).

Embora a utilizacdo de RAP seja uma pratica comum nas Ultimas décadas, implementada
pelas autoridades rodoviarias e partes interessadas em virtude dos beneficios econdémicos e
ambientais associados a sua aplicacdo, a incorporacdo desse material nas camadas superficiais do
pavimento asfaltico ainda € limitada a cerca de 10 a 30% (Noferini et al., 2017).

O relatério da Federal Highway Administration (FHWA) n° FHWA-HRT-11-021 (2011)
aponta as principais preocupacdes/obstaculos das agéncias e departamentos de transporte,
responsaveis por limitar a utilizacdo do RAP nas misturas asfalticas a quente, e informa que
envolvem a qualidade da mistura, a consisténcia do RAP, conteldo e grau de desempenho do
ligante, o procedimento de mistura, durabilidade e desempenho quanto a fissuracdo (vida de
fadiga), além de dificuldades com o controle das caracteristicas do RAP em detrimento da
variabilidade de suas propriedades.

Nesse cenario, a gestdo desse material (geracdo do material, armazenamento,
processamento, dosagem e usinagem) é essencial para garantir a qualidade e desempenho das

misturas asfalticas (Suzuki, 2019).
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O comportamento do ligante asfaltico, aglutinante empregado no composito, depende de
variaveis como temperatura, frequéncia e magnitude do carregamento, suscetibilidade térmica e
termoplasticidade. Dessa forma, possui baixa recuperacdo elastica quando sujeito a diferentes
tensdes, ocasionando deformacges plasticas devido a sua natureza viscoelastica (Xu et al., 2018;
Lagos-Varas et al., 2020). Com o envelhecimento desse material, em virtude das degradacdes
sujeitas durante o periodo de servico do pavimento, como oxidacdo, radiacdo solar, variacdo de
temperatura e cargas advindas do trafego, o ligante asfaltico torna-se mais rigido e quebradico
como consequéncia das alteragdes que ocorrem na sua estrutura quimica (Tonial, 2001,
Moghaddam e Baaj, 2016).

Aspectos como esses podem proporcionar comportamento adverso ao pavimento, causando
custos mais elevados de manutencdo e reabilitacdo, assim, o uso do RAP é vidvel quando atender
aos requisitos de materiais virgens e proporcionar desempenho igual ou superior a mistura
convencional comumente utilizada.

O aumento da rigidez, proporcionado pelo ligante envelhecido presente no RAP, atribui a
mistura uma maior resisténcia ao sulco em altas temperaturas, maior coesdo, resisténcia a tracao,
modulo de resiliéncia e modulo dindmico (Zhao et al., 2013; Oliveira, Farias e Silva, 2022). No
entanto, pode resultar na reducdo da resisténcia a fadiga (Cong et al., 2020). Zhao et al.
(2013) indicam que a incorporacdo de elevados percentuais de RAP resulta no aumento da
suscetibilidade a fissuracdo sob acdes de trafego, devido a ativacdo do ligante asfaltico oxidado
que provoca maior enrijecimento da mistura. Enquanto Melo Neto (2022), cujo estudo analisou a
incorporacdo de altos teores de RAP utilizando agente rejuvenescedor, obteve melhor
comportamento a fadiga, verificada com ensaios de tracdo indireta a tensao controlada, na mistura
com 40% de RAP quando comparada a mistura asfaltica referéncia (produzida apenas com
agregados virgens). Tais dados conflitantes na literatura levam a incerteza quanto ao percentual de
RAP a ser incorporado na mistura.

Para a produgdo das misturas com RAP, o relatorio “Recommended Use of Reclaimed
Asphalt Pavement in the Superpave Mix Design Method: Technician's Manual” da National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP) aponta que para baixos teores de RAP, em
torno de 10 a 20%, ndo h& necessidade de caracterizacdo das propriedades aglutinantes
recuperadas, pois o ligante envelhecido presente nesses quantitativos de RAP ndo é suficiente para

alterar significativamente as propriedades do ligante asfaltico virgem, e o RAP pode ser
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contabilizado apenas como um agregado. No entanto, recomenda para a aplicacdo em quantidades
superiores a 20% que esse procedimento de recuperacéo e caracterizacdo seja realizado.

Por fim, Oliveira, Farias e Silva (2022) analisaram misturas com 25%, 45% e 100% de
RAP, e indicaram que o crescimento desse percentual levou a reducdo das deformagdes
permanentes e maior suscetibilidade a fissuracdo, devido a proporcionalidade da rigidez com o
teor de RAP incorporado. McDaniel e Anderson (2001) afirmam que a incorporacdo de teores

entre 10 e 20% de RAP na mistura ndo séo suficientes para dominar o seu comportamento

2.2 USO DE REJEITOS DA MINERACAO NA PAVIMENTACAO

O Brasil € um dos principais paises produtores de minérios do mundo: em 2021, destaca-
se que as substancias metalicas responderam por cerca 89% do valor total da producdo mineral.
Entre estas substancias, tem-se que o aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro, manganés, nidbio,
niquel, ouro, vanadio e zinco corresponderam a 99,7% do valor da producdo da referida classe,
movimentando 312,9 bilhdes de reais (ANM, 2023).

A realizagdo dessas atividades de extracdo e beneficiamento de minérios estéo associadas
a geracdo de residuos sélidos, destacando-se, como principais, 0s estéreis e 0s rejeitos/residuos.
Os estéreis sdo 0s materiais gerados pelas atividades de extracdo que ficam dispostos em pilhas e
nédo apresentam valor econdémico. Os rejeitos sdo gerados a partir do processo de beneficiamento
dos minérios, que visa extrair o material de valor econdmico, aumentando a qualidade ou o teor
do produto final (IPEA, 2012).

A Agéncia Nacional de Transporte Terrestre — ANTT (2018) aponta que, normalmente, 0s
rejeitos da mineracdo sdo armazenados em pilhas ou em barragens de contencédo, solugdes que
demandam grande disponibilidade de &area e recursos para implantacdo e manutencdo das
estruturas. Além disso, destaca a geracdo dos residuos oriundos da mineracdo como uma das
grandes preocupacdes ambientais do setor. Conforme a ANM (2020), com base nos dados
declarados no Relatério Anual de Lavra (RAL), no periodo de 2010 a 2019, estima-se que, no
Brasil, um total de 3,4 bilhdes de toneladas de rejeitos e 8,2 bilhdes de toneladas de estéril foram
geradas em empreendimentos produtores de ferro, ouro, cobre, fosfato, estanho, aluminio, niquel,
carvdo, manganés, zinco, cromo e vanadio. No que diz respeito a produgdo global,
aproximadamente 20-25 bilhdes de toneladas de residuos sdo gerados anualmente pela industria
da mineracéo (Benarchid et al., 2019; Simonsen et al., 2020).
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Nesse sentido, a busca por tecnologias que resultem no aproveitamento dos rejeitos de

forma eficiente poderia reduzir a quantidade de material estocada. Em 2017, o niUmero de grupos

de pesquisa no Brasil estudando o tema mineracdo correspondia a 68 — difundidos em 41

InstituicOes de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo em 17 unidades federativas —, das quais havia 25

linhas de pesquisas diretamente relacionadas ao reaproveitamento de residuos/rejeitos (Moraes et

al., 2017). As pesquisas, como as apresentadas na Tabela 1 e as quais incluem estudos recentes,

abordam a aplicagdo de rejeitos em diversas areas. Os principais rejeitos estudados sao

provenientes dos minerios de ferro, bauxita, cobre e de tungsténio.

Tabela 1 - Exemplos de segmentos de aplicagdo de rejeitos da mineragéo

Co-produto

Minério

Estudos

Recuperacdo de
metais

Rejeito de ferro

Residuo de
bauxita

Nogueira, Daniel Ribeiro dos Santos. Compoésitos magnéticos
aplicados a concentracdo magnética de rejeitos e economia
circular. 2022. Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo.
AGUIRRE, Marcos. Recuperacdo de metais a partir da lama
vermelha. 2015.

Fertilizantes

Rejeito de
Ardésia

Sustentabilidade no uso dos rejeitos da mineragdo: economia,
regulacéo e aproveitamento — Projetos em desenvolvimento no
CETEM.

Pavimentacdo de
estradas

Rejeito de
minério de ferro

Rejeito de
minério de
cobre

De Sa Fernandez, Suzana Dias; Sa, Thomas Schatzmayr Welp;
Oda, Sandra. Analise da viabilidade técnica da adicdo de rejeito de
mineracdo em materiais para pavimentos rodoviarios. Simposio
Nacional de Gestao e Engenharia Urbana, v. 4, n. 00, 2023.
Sousa, JGM. Potencial para a utilizacdo do residuo de
beneficiamento de cobre sulfetado em pavimentagdo. 2017.
Tese de Doutorado. Tese de Doutorado. Universidade Federal do
Para.

IndUstria
cimenteira

Residuo de
bauxita

Rejeito
magnético de
fosfato

Lourenco, Rafaela Roberta. Aplicacdo do residuo de bauxita
como fonte de Al.Os e Fe:Os na preparacao de clinqueres de
cimentos portland. 2013. Tese de Doutorado. Universidade
Federal de S&o Carlos.

Ferreira, Belchiolina Flavia. Estudo do aproveitamento de
rejeito magnético de fosfato em substituicdo parcial ao
agregado miudo em compositos cimenticios. 2023. Dissertacao
de Mestrado. Universidade Federal de Ouro Preto.

Produtos pré-
moldados para
construcdo civil

Rejeito e estéril
de minério de
ferro

SANT’ANA FILHO, J. N. Estudo de reaproveitamento dos
residuos das barragens de minério de ferro para fabricacdo de
blocos intertravados de uso em patios industriais e alto tréfego.
2013. Dissertacéo de Mestrado. CEFET — Minas Gerais.

Matéria-prima para
construcdo civil

Residuo de
bauxita

Rejeito de
minério de
tungsténio

Souza, José Antbnio da Silva et al. Estudo e avaliagédo do uso de
residuos do processo Bayer como matéria-prima na producdo
de agregados sintéticos para a construgdo civil. 2010. Tese de
Doutorado. Universidade Federal do Para.

Filho, Manoel Domiciano Dantas. Estudo do desempenho do
concreto autoadensavel com substituicdo do agregado natural
e do aglomerante por residuo da scheelita. 2023. Dissertagao de
Mestrado. Universidade Federal da Paraiba.
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O uso dos rejeitos/residuos de mineracao, visando a aplicacdo em obras de pavimentos,
pode caracterizar-se como uma alternativa sustentavel, possibilitando possivelmente reduzir o
consumo de agregados naturais, promover uma nova destinacdo para 0s materiais residuais,
reduzir impactos ambientais e custos das obras. Com isso, o estudo da incorporagdo dos residuos
como produto alternativo € interessante e necessario para promover um desenvolvimento
sustentavel no pais (Sa et al., 2021).

Dos estudos ja desenvolvidos que verificaram a aplica¢do de residuos da na pavimentacéao
destacam-se duas vertentes: composi¢do de materiais para base e sub-base de pavimentos (Etim,
Eberemu e Osinubi, 2017; Mukiza et al., 2019; Sa et al., 2023) e uso em misturas asfalticas, como
agregado (Kato, 2016; De Souza et al., 2020, Apaza et al., 2021) ou filer (Choudhary et al., 2018;
Zhang et al., 2019a; Wei et al., 2022). Entretanto, a analise de viabilidade desses materiais foi
limitada, basicamente, ao desempenho técnico e, portanto, ha uma caréncia de estudos que
analisem os aspectos econdmicos e ambientais dos materiais produzidos com a utilizacdo desses

materiais.

2.3 BENEFICIAMENTO DA BAUXITA E A PRODUCAO DE RESIDUO

A bauxita € um dos recursos naturais mais importantes para a producdo de aluminio —
elemento de significativa utilizacgdo mundial e cuja obtencdo em estado metalico ndo ocorre
naturalmente na crosta terrestre (MME, 2022). Essa rocha normalmente é composta por gibbsita
(Al (OH)3), boemita (y-AlO (OH)) e diasporo (a-AlO (OH)), principais minerais de hidroxido de
aluminio, além de impurezas como quartzo (SiO) e hematita (Fe.Oz). Para ser economicamente
aproveitavel, o minério deve conter tais hidroxidos em quantidade que varie entre 50 e 55%, sendo
0 teor minimo para que seja aproveitavel equivalente a 30% (Anjos e Silva, 1983).

O processo de mineracdo da bauxita envolve as seguintes etapas basicas: prospeccao e
pesquisa mineral por meio de exploracdo da area na qual foi detectada a presenca da jazida;
preparacdo do terreno com a retirada da vegetacdo e solo orgéanico; remocdo das camadas
superficiais do solo dessas areas (argilas e lateritas); e um primeiro beneficiamento que engloba a
britagem do minério visando uma menor granulometria, lavagem com &gua para reduzir o teor de
silica presente e a secagem do material para transporta-lo até as estruturas de beneficiamento nas

quais sera obtida a alumina — matéria prima do aluminio (Figura 1).


https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/bauxite
https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/aluminum
https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/aluminum
https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/aluminum
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Figura 1 — Mineracéo de bauxita
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Fonte: Adaptado de ABAL (2017)

Apdbs o fechamento da mina, a area explorada é recoberta pela vegetacao tipica do bioma
onde esta localizada, com o uso do solo organico removido durante a preparacdo do terreno e 0s
estéreis para recomposi¢do da area (ABAL, 2017).

Ja no processo de beneficiamento da bauxita para obtencdo da alumina, a depender do
conteudo mineral presente na rocha, diferentes métodos podem ser empregados, sendo eles o
Processo Bayer, Processo de Sinteriza¢do (Unico na China e na Russia, empregado em minérios
de bauxita de teor relativamente baixo, com proporcdes AlO3z/SiO, variando entre 3 e 6) e 0
processo combinado de ambos (Xue et. al., 2016; Zhang et. al., 2021).

O método Bayer, processo mais comumente utilizado para a producdo comercial de
aluminio, foi desenvolvido em 1888 por Karl Josef Bayer e atualmente é composto por quatro
etapas: digestdo, clarificacdo, precipitacdo e calcinacdo (Habashi, 2005), conforme pode-se

visualizar na Figura 2.
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Figura 2 — Processo Bayer
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Fonte: Adaptado de Hydro (2013)

A bauxita adicionada ao sistema ja passou por uma britagem inicial na mina, visando a
obtencdo de um produto abaixo da peneira n® 10 (abertura de 2,0 mm). Na refinaria, 0 minério é
encaminhado ao moinho, o qual j& contém alguma solucdo céustica de forma a promover a
dissolugdo e inicio de precipitagdo da silica presente, que sera removida para evitar a contaminacao
do produto final que deseja ser obtido, a alumina. A polpa oriunda dessa etapa é encaminhada para

a digestdo, fase na qual é adicionada mais soda caustica sob alta temperatura, que varia com o tipo
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de hidroxido de aluminio presente no minério, por um determinado intervalo de tempo, para entdo
ser resfriado a diferentes pressdes, que vao decrescendo a cada estagio (Villar, 2002). A proxima
fase diz respeito a clarificagdo, na qual ocorre o processo de decantacdo da solugdo de alumina.
Ap0s isso, o material residual é separado de um licor rico em hidréxido de aluminio (sobrenadante)
por meio das técnicas de espessamento e filtracdo com o auxilio de agentes floculantes, passa por
um processo de lavagem e, posteriormente, é encaminhado para ser armazenado (Villar, 2002;
Silva Filho, Alves e Motta, 2007; Quaresma, 2012).

J& no processo de Sinterizagdo, a bauxita é primeiramente sinterizada em fornos de
sinterizacdo rotativos, ou seja, a bauxita é aquecida a altas temperaturas, acima de 1200°C,
promovendo a aglomeracdo das particulas e a formacdo da alumina alfa. Junto a bauxita é
adicionado calcério e carbonato de sédio e, com isso, 0 processo resulta na solucéo de aluminato
de sodio e silicato de calcio (insolGvel). O aluminato de sédio é tratado com diéxido de
carbono para obter hidréxido de aluminio, o qual é posteriormente submetido a etapa de calcinacéo
para obtencdo da alumina.

Logo, o residuo de bauxita é um subproduto gerado no processo de refino da alumina
(Al203), 0 qual se baseia na reagdo da bauxita com hidroxido de sodio sob alta temperatura e
pressdo, referindo-se ao Processo Bayer. As taxas de producdo desse material, dependem da
origem da bauxita - no Brasil o principal mineral de aluminio que compdem a bauxita € a gibbsita
(Al (OH)3). Quanto aisso, o 1Al (2022) considera que para cada 1 tonelada de alumina séo geradas
em torno de 1-1,5 toneladas de residuo. Em 2022, segundo o “Anudrio Estatistico do Aluminio
20227, editado pela Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL), o Brasil produziu em torno de
10,87 milhdes de toneladas de alumina.

Dessa forma, o IAI (2022) traz em seu relatorio “Sustainable bauxite residue management
guidance” o historico e a proje¢do anual da geracdo de residuo de bauxita e produgéo de aluminio

primario a nivel mundial, os quais encontram-se ilustrados na Figura 3.


https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/kilns
https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/carbon-dioxide
https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/carbon-dioxide
https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/bauxite
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Figura 3 — Geragdo anual de residuo de bauxita e producao de aluminio primario: histdrico e projecdes
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Fonte: 1Al (2022)

Assim, ao considerar a razdo entre a geracdo de bauxita e a producdo de alumina apontada
nesse guia, a qual equivale a 1,23, no ano de 2022 foram gerados no Brasil, aproximadamente,

13,37 milhdes de toneladas de residuo de bauxita.

2.3.1 Caracteristicas do residuo de bauxita

As caracteristicas do residuo de bauxita variam e dependem da natureza do minério que
deu origem e da técnica empregada no processo de beneficiamento do minério. Além disso, o
tratamento ao qual o RB é submetido antes de sua disposicdo também influencia nas suas
caracteristicas - em alguns casos o residuo passa por um processo de neutraliza¢do, por exemplo,
como a adi¢do de &cido sulfarico. E, ainda, os materiais floculantes utilizados para acelerar o
processo de separac¢do na etapa de clarificacdo também exercem influéncia nas propriedades desse
material (Villar, 2002).

De acordo com o IAl (2022), o RB comumente apresenta a composicdo quimica

identificada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Faixa tipica de composicdo quimica dos principais componentes do residuo de bauxita.

COMPONENTE FAIXA TIPICA (%)
Fe:0s 5-60
ALO; 5-30
TiO: 03-15
Ca0 2-14
Si0» 3-50
Na,O 1-10

Fonte: Instituto Internacional do Aluminio (2022)

Conforme dito anteriormente, a composi¢do quimica do residuo de bauxita varia e depende
da natureza do minério que o deu origem e da técnica empregada no Processo Bayer. Tais
carateristicas, conforme Manfroi (2009), levam a diferentes classificacdes do RB. Ademais, essa
composicdo pode variar de acordo com o tempo de deposicdo e 0 grau de exposi¢cdo a0 meio
ambiente (Silva Filho, Alves e Motta, 2007; Quaresma, 2012).

As caracteristicas geotécnicas, mineraldgicas e fisicas do residuo também estdo
condicionadas ao tipo de mineral extraido e ao processo de beneficiamento e tratamento ao qual é
submetido, além de estarem relacionadas ao método de disposicdo (Bedin, 2010; Gongalves,
2021). Quanto a esse ultimo, destaca-se 0 método de lancamento em diques de contencdo por meio
de disposicao hidraulica, o qual, conforme Vick (1983), resulta no surgimento de trés distintas
zonas, uma zona de alta permeabilidade nas areas proximas ao ponto de descarga (material mais
granular), uma zona de baixa permeabilidade situada mais distante do ponto de lancamento
(material mais fino), e, ainda uma zona de permeabilidade intermediaria entre elas - tal situacdo
encontra-se ilustrada na Figura 3. Esse processo diz respeito a segregacdo hidraulica, na qual
particulas de diferentes tamanhos sdo dispostas a distancias especificas em relacdo ao ponto de
lancamento, sendo um fator influente na distribuicdo granulométrica do material depositado ao

longo da lagoa de armazenamento (Bhering, 2006).
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Figura 4 — Zonas de diferentes permeabilidades causadas por segregacdo hidraulica
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Fonte: Adaptado de Vick (1983).

Em seu estudo, Gongalves (2021) apresenta curvas granulométricas para diferentes tipos

de rejeitos (Figura 4).

Figura 5 — Curvas granulométricas de diferentes tipos de rejeitos associados as atividades da mineragao
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Fonte: Gongalves (2021).

Destaca-se, assim, que ndo ha uma curva granulométrica caracteristica para esse tipo de
material. Como observado na Figura 4, ha uma grande heterogeneidade entre os rejeitos de
mineragdo apresentados na literatura, pois podem apresentar desde granulometria fina, situacdo na
qual recebem a denominacédo de lama, até uma granulometria mais grossa (acima de 0,074 mm),
0s quais séo conhecidos como rejeitos granulares (Duarte, 2008).

A densidade dos grdos € uma outra caracteristica fisica dos rejeitos, a qual varia entre as

regibes onde o material é depositado e apresenta, normalmente, elevados valores devido a
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mineralogia da rocha mée e a presenca significativa de teor de ferro — também responsavel por
aumentar a velocidade de sedimentacao do material (Villar, 2002).

Quanto a morfologia do material, os estudos de Zhang et al. (2020) e Lima e Thives (2020)
mencionam que o residuo apresenta estrutura porosa, com particulas as quais apresentam formas
irregulares, de formato arredondado, quase esférico. Ainda, a esse material, foi conferida uma
elevada superficie especifica (Samal, Ray e Bandopadhyay, 2015; Lima e Thives,
2020). Conforme Zhang et al. (2020) as particulas finas da lama vermelha tendem a se aglomerar

formando agregados maiores.

2.3.2 Utilizacao de residuo de bauxita

O Residuo de Bauxita caracteriza-se por, normalmente, apresentar um alto teor de éxidos
metéalicos e presenca de alcalis e, com isso, estudos vém sendo realizados a fim de recuperar o
percentual de alumina, soda, 6xido férrico e titnio presentes em sua composicdo (Zhang et al.,
2011; De Freitas Marques Aradujo et al., 2020). Outro possivel reaproveitamento apresentado na
literatura é o uso desse material como condicionante de solos, como é o caso da aplicacdo em solos
tropicais acidos em busca de reter nutrientes e proporcionar o aumento da sua fertilidade. Nesse
caso, € necessario a neutralizacao parcial da alcalinidade do RB, caracteristica associada ao uso de
hidréxido de sédio no processo de beneficiamento do minério para obtencéo da alumina (Holanda
etal., 2020). Ademais, ha a aplicacdo desse material na producéo de cimento (Liberato et al., 2012;
Romano et al., 2021; Von Paumgartten et al., 2021), com destaque para o Roteiro de Tecnologia
publicado pelo 1Al em 2020 para maximizar o uso de residuo de bauxita no cimento que aborda
as oportunidades e desafios desse mercado, além do uso em cerdmicas a base de argila e tijolos
(Sglavo et al., 2000; Senff et al., 2011; Hajjaji et al., 2013).

Entre os fatores que limitam a utilizacdo do residuo de bauxita, destaca-se questdes
relacionadas a logistica, isto é, a distancia de transporte entre o local de disposi¢éo e os locais de
producdo onde sera utilizado, ao qual sdo atribuidos custos adicionais para quem ira fornecé-lo
(Zhang et al., 2018b; Zhang et al., 2020). Por isso, apesar do desenvolvimento de diversos estudos
para aplicacdo do residuo de bauxita ainda ndo hd uma comercializagdo desse material em volumes
significativos, limitando-se a 3-4% das toneladas geradas por ano mundialmente (Persaud e You,
2022).


https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/commercialisation
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Com relacéo a utilizacdo do RB em misturas asfalticas a quente, a maioria das pesquisas

encontradas nas bases de dados - dentre elas SCIELO e ScienceDirect -, investigam a influéncia do

residuo no mastique - formado pela juncdo do filer e ligante -, por meio de ensaios de

caracterizacdo fisica e reoldgica no ligante modificado. Em algumas, como apresentado na Tabela

3, € verificado o uso do RB nas caracteristicas mecanicas da propria mistura. A Tabela 3 apresenta

alguns estudos a respeito dessa aplicacao.

Tabela 3 — Exemplos de pesquisas acerca da aplicacéo de residuo da bauxita em misturas asfalticas a quente

AUTORES

TITULO

ANALISE

RESULTADOS RELEVANTES

Zhang et al.
(2018b)

Environmental
aspects and
pavement properties
of red mud waste as
the replacement of
mineral filler in
asphalt mixture.

Residuos de dois tipos de
processo de refino
(Bayer e Sinterizacdo)
foram analisados para
serem incorporados em
misturas asfalticas por
meio da substituicdo de
0%, 25%, 50%, 75% e
100% do filer de
referéncia.

As misturas com residuo em
substituicdo ao pé de pedra como
filer apresentaram maior rigidez e
indicaram melhorias na resisténcia a
formacéo de sulcos.

Zhang et al.
(2019)

Experimental study
on rheological
properties and

moisture
susceptibility of
asphalt mastic
containing red mud
waste as a filler
substitute

Analisaram o
comportamento do
mastique asfaltico com o
residuo da bauxita sendo
utilizado como filer,
comparando-0 com
outros materiais, sendo
eles 0 pd de calcério, a
cal hidratada e cinza
volante.

Os resultados obtidos indicaram que
0 RB proporcionou 0 aumento da
rigidez e do comportamento elastico
do mastique asfaltico. Ao mesmo
tempo que pode aumentar a
degradacdo quando em condicdes
Umidas, devido a reducdo na
resisténcia da ligacdo agregado-
mastique.

(Lima &
Thieves,
2020)

Evaluation of red
mud as filler in
Brazilian dense
graded asphalt

mixtures.

Trés misturas contendo
3%, 5% e 7% de RB
como material de
enchimento, em
substituigdo ao filer de
po de pedra, foram
verificadas por meio de
dano por umidade
induzida e deformacéo
permanente.

O wuso do residuo de bauxita
proporcionou maior resisténcia a
deformacdo permanente e ao dano
por umidade induzida, isso foi
constatado pelo comparativo dos
testes mecéanicos das misturas com
RB e de referéncia (sem residuo).

Zhang et al.
(2020)

Utilization of red
mud as an alternative
mineral filler in
asphalt mastics to
replace natural
limestone powder.

Analisaram o
comportamento do
mastique asfaltico com o
residuo da bauxita como
filer em substituicéo ao
po de calcério.
Verificando a
incorporagdo do residuo
em conjunto com outros

O RB proporcionou reducdo da
penetragdo e da ductibilidade do
maéstique, aumento do ponto de
amolecimento e do modulo
complexo e menor angulo de fase
quando comparado ao mastique com
p6 de calcario (material de
referéncia). Além disso,
proporcionou uma reducdo da
resisténcia a fissuragdo em baixas
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materiais (cal hidratada e temperaturas e maior perda de
lama branca). resisténcia a degradagdo por
umidade.

e O residuo melhorou a rigidez e a

Adhesive behavior recuperacdo elastica dos mastique

and pavement

performance of Anali_saram 0 residu_o de asfaltico; . _
(Zhang et al. asphalt mixtures bauxita como substituto e Quanto as misturas asfalticas
2021) incorporating red do pé de calcario (filer observou-se melhora da resisténcia
mud as a filler da mistura). a desggrega(;éo_ em condlgc")eAs secas
substitute. e efe|to negativo na resisténcia a
umidade.

Zhang et al. (2018b) investigaram a possibilidade do residuo de bauxita proveniente de
dois tipos de processo de beneficiamento como substituinte ao filer em misturas asfalticas: o
Processo Bayer (Bayer RM) e o Processo de Sinterizagdo (Sintering RM) — dentre as diferencas
no residuo gerado por esses dois métodos, Zhang et al. (2021) aponta que o material proveniente
do processo de sinterizagao apresenta um maior teor de CaO. Para isso, avaliaram as propriedades
fisicas e reoldgicas do mastique asfaltico, com testes que incluiram ponto de amolecimento e
penetracdo, efetuados conforme a norma JTG E20:2011, rebmetro de cisalhamento dinamico
(medicdo dos parametros modulo de cisalhamento complexo e angulo de fase) e Multiple Stress
Creep and Recovery (MSCR), realizado segundo a AASHTO TP 70:20009.

Os autores relataram que as particulas do residuo tendem a se agregar quando expostas ao
ar, caracteristica associadas aos hidroxidos presentes na composi¢do do material, 0s quais sao
materiais hidrofilicos. Além disso, o residuo apresentou area superficial especifica (35, 419 m?/g
— Sintering RM — e 30,996 m2/g — Bayer RM) e volume de poros superior ao pé de pedra (9,988
m?/g). No mastique, as amostras com residuo de bauxita apresentaram maior ponto de
amolecimento, com o0 aumento em percentuais equivalentes a, aproximadamente, 46% e 12% para
a amostra Sintering e Bayer RM, respectivamente, em relacdo a amostra com pd de pedra.
Ademais, verificaram reducdo na penetragéo, indicando o aumento da viscosidade do ligante. O
indice de penetracdo (IP), calculado a partir desses dois parametros, indicou que o RB pode
melhorar o comportamento elastico do mastique, contribuindo com a resisténcia a formacéao de
sulcos — para substituicdo em 100%, aumentou de - 1,04 para 2,25, Sintering RM, e 0,03 com a
substituicdo pelo Bayer RM.

No estudo também realizaram a caracterizagdo reoldgica das amostras, 0 médulo complexo
e angulo de fase a 60°C foram equivalentes a 8445 Pa e 15,041° para a amostra referéncia, 19845
Pa e 13,946° para substituicdo de 100% por Sintering RM e 13502 Pa e 14,822° para substituicdo


https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/elastic-response
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de 100% por Bayer RM, indicando, segundo os autores, aumento no comportamento elastico do
mastique com a adicdo de residuo de bauxita, especialmente para aquele oriundo do processo de
Sinterizacéo.

Por fim, buscaram avaliar a deformacdo por fluéncia acumulada e a resposta eléstica do
material com testes MSCR realizados a 60°C sob dois niveis de tensdo equivalentes a 0,1 kPa e
3,2 kPa. Os resultados de deformacdo acumulada no tempo mostraram que, considerando o mesmo
nivel de tensdo, a adicdo do residuo de bauxita resultou em uma diminuicdo significativa,
principalmente nas amostras com Sintering RM, o que pode indicar um melhor comportamento
quanto a resisténcia a deformacdo permanente. No que diz respeito aos resultados de recuperagéo
elastica, os autores observaram recuperacdo inferior das amostras preparadas com Bayer RM
quando comparadas aquelas com Sintering RM -, com um aumento do valor de recuperacdo de
8%, amostra com 25% de residuo, para quase 40%, amostra com substituicdo de 100% do p6 de
pedra por Sintering RM, para o nivel de tensdo de 0,1 kPa - e, com isso, inferiram que o Sintering
RM apresenta uma maior contribuicdo com a recuperacao elastica do mastique.

Lima e Thieves (2020) também exploraram o uso de residuo como filer em misturas
asfélticas. As autoras verificaram a incorporagao em trés percentuais (3%, 5% e 7%), considerando
7% de filer na proporcao total da mistura e, portanto, complementando com 4, 2 e 0% de filer de
po de pedra, além de uma mistura referéncia com 7% de p6 de pedra. No estudo realizaram testes
mecanicos para averiguar o comportamento das misturas produzidas, os quais incluiram dano por
umidade induzida, realizado de acordo com a NBR 15617 (ABNT, 2011), e deformacao
permanente, cujo ensaio seguiu de acordo com a norma francesa NFP 98-253-1:1993 (simulador
de trafego).

Neste estudo, trés corpos de prova foram condicionados com base em um protocolo de
saturacdo térmica para simular o efeito da umidade. Inicialmente, foram saturados com um teor de
agua entre 55 e 80% e, em seguida, submetidos a uma temperatura de -18+3°C por, no minimo,
16 horas. Apoés esse processo, foram imersos em um banho a 60°C por, no minimo, 24 horas e,
entdo, submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral utilizando uma
prensa mecanica, apos uma imersdo de 2 a 3 horas em agua a temperatura de 25°C. Enquanto isso,
outros trés corpos de prova ndo foram condicionados e foram submetidos ao ensaio de resisténcia

a tracdo por compressdo diametral apos 4 horas de condicionamento a temperatura de 25°C. A
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razdo entre a resisténcia a tracdo obtida para os corpos condicionados e ndo condicionados equivale
a resisténcia retida a tracdo e, indica a suscetibilidade do material a umidade.

Com isso, os resultados mostraram que as misturas com residuo de bauxita apresentaram
uma maior média de resisténcia a tracdo por compressdo diametral para 0s corpos nédo
condicionados (0,65 MPa). No entanto, demonstraram uma menor resisténcia retida a tracdo (RRT)
em comparagdo com as demais misturas produzidas com 0%, 3% e 7% de residuo em substituicdo
ao filer de po6 de pedra. Isso pode ser atribuido a um maior percentual de residuo ndo encapsulado
no processo de mistura, favorecendo a liberacdo dos metais sollveis com a penetracdo da dgua nos
corpos de prova. Segundo os autores, 0s corpos de prova mantiveram percentuais de vazios
equivalentes, portanto, ndo é possivel afirmar que esse parametro volumétrico influenciou
significativamente nos resultados de RRT. A mistura referéncia (com uma relacdo de 91,2%)
apresentou um melhor comportamento em relacéo a mistura com 5% de residuo (com uma relacao
equivalente a 87,7%). No entanto, as misturas com 3% e 7% obtiveram melhores resultados (com
relacdes de 91,7% e 95,3%, respectivamente).

Quanto a deformacdo permanente, a mistura contendo 5% de residuo de bauxita e 2% de
po de pedra apresentou uma maior reducdo na profundidade de sulco (42,63% apds 30.000 ciclos),
indicando uma maior resisténcia a deformacdo permanente. As reducdes observadas nas demais
misturas, com 3% e 7% de residuo de bauxita, foram de 12,82% e 41,30%, respectivamente, ap0s
30.000 ciclos de carregamento. Com isso, os autores concluiram que o residuo de bauxita pode ser
utilizado como filer em misturas asfélticas, constituindo-se como uma alternativa técnica viavel
para aplicagdo desse material.

Zhang et al. (2020) avaliaram o comportamento do mastique asfaltico com o residuo da
bauxita, proveniente do processo de Sinterizacdo, como substituto do p6 de calcario, comparando
seu desempenho com outras substituicdes, como a cal hidratada e a lama branca (subproduto da
polpacao e fabricacdo de papel).

Os resultados mostraram que a substituicdo do po de calcario (material de referéncia) por
esse residuo proporcionou um aumento no ponto de amolecimento (14,64%), uma reducdo na
penetracdo (28,87%) e na ductilidade (16,44%). Além disso, causou um aumento de até quatro
vezes na viscosidade, quando comparado com os resultados do pé de calcario natural, indicando
uma maior rigidez do mastique proporcionada pelo residuo. Resultados negativos foram

verificados em relagdo ao comportamento da resisténcia a fissuracdo em baixas temperaturas
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(ensaio de tensao direta realizado a -12°C), que apresentou aproximadamente 53,46% de reducao
no alongamento e 7,56% na resisténcia a fratura.

A substituicdo do pd de calcério pelo residuo de bauxita reduziu significativamente a
resisténcia de ligagdo da interface agregado-mastique a umidade, com uma reducéo superior a 60%
durante um periodo de 14 dias de condicionamento em compara¢ao com 0 mastique contendo po
de calcario. Isso pode ser atribuido a quimica do material, que apresenta metais solUveis em sua
composicdo. Nesse sentido, de acordo com et al. (2019), o residuo tende a se separar do ligante
com a presenca de umidade devido a uma fraca adeséo entre o ligante e o residuo. O uso de cal
hidratada e lama branca, material que apresenta carbonato de calcio em sua composi¢do, em
conjunto com o residuo de bauxita, proporcionou uma maior resisténcia ao mastique na condicédo
Umida.

Por fim, com base nas curvas mestras dos mastiques com e sem o uso do residuo
apresentados no estudo, observou-se que 0 RB proporcionou um aumento no modulo complexo e
uma reducdo no angulo de fase do mastique. Sendo assim, os autores concluiram que o uso do
residuo em ligantes asfalticos torna-se vidvel desde que se adicione outro material como agente
modificador, como a lama branca que foi investigada no estudo.

Por fim, conforme observado por Zhang et al. (2021), hd uma escassez de estudos sobre as
propriedades de resisténcia a fadiga e durabilidade a longo prazo de misturas asfalticas com RB.
Além disso, ha uma lacuna de estudos que explorem a incorporagdo desse material como agregado
na mistura, considerando que o RB também possui particulas grosseiras. Nesse contexto, um
estudo de caso conduzido por meio de uma parceria entre a Alcoa e a GMA Garnet visa extrair o
percentual de material grosseiro (areia) do residuo de bauxita, que na Australia corresponde a
aproximadamente 40% do residuo produzido. O objetivo € utilizar esse material na construcao de
estradas, acabamentos e aterros industriais, substituindo materiais como a areia (1Al, 2022).

De maneira geral, pode-se constatar que os trabalhos analisados apresentaram resultados
favoraveis a utilizagdo do residuo de bauxita na producgdo de misturas asfalticas. Nesse cenario, 0
RB proporciona a redugdo de materiais virgens a serem utilizados no modal rodoviario e surge a

possibilidade de uma destinacdo ambientalmente adequada para esse material (Mendes, 2022).
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2.3.3 Classificacdo ambiental do residuo de bauxita

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos solidos em residuos classe | —
perigosos, residuos classe Il —ndo perigosos, residuos classe 11 A —néo inertes e residuos classe Il
B — inertes. Essa norma, com base na identificacdo do processo ou atividade que deu origem ao
material, 0s seus constituintes e caracteristicas, estabelece a categoria a qual um determinado
residuo se enquadra, a partir da comparacdo entre os dados obtidos do respectivo material e 0s
percentuais limites de substancias cujo impacto a salde e ao meio ambiente € conhecido. Para
tanto, os materiais constituintes a serem investigados devem ser estabelecidos conforme a matéria-
prima, insumos e o processo que deu origem ao residuo.

A principal preocupagdo ambiental associada ao residuo de bauxita engloba a elevada
alcalinidade, presenca de metais pesados e elementos radioativos em sua composi¢do. Dessa
forma, nos diversos estudos que analisam o uso do RB os autores buscam avaliar os componentes
que lixiviam desse material, de forma a garantir que a sua aplicacdo é segura e, portanto, nao
causard impactos ambientais devido a percolacdo de materiais que contaminardo solos ou aguas
superficiais e subterraneas (Zhang et al., 2018b; Zhang et al., 2021).

Assim, com a finalidade de viabilizar a aplicacdo de RB como filer em misturas asfalticas,
Zhang et al. (2018b) realizaram ensaios de toxicidade e radioatividade em amostras de material
lixiviado do residuo de bauxita oriundo do Processo Bayer fornecido pela Shandong Aluminium
Industry, e concluiram que as concentracBes de metais pesados (Cadmio, Chumbo, Crémio,
Arsénio, Cobre, Zinco, Niquel) encontravam-se abaixo dos limites estabelecidos pela norma
chinesa GB 5085.3:2007, o que demonstrou a possibilidade de sua utilizagcdo como material para
construcdo de pavimentos. Além disso, analisaram os pardmetros de atividade especifica dos
seguintes radionuclideos: 22°Ra, #32Th e “°K, 0s quais, com base na norma chinesa GB 6566:2010
que estabeelece os limites de indice de exposicdo interna (Ira) € indice de exposicao externa (Ir),
indicaram que o residuo apresentou indices inferiores aos limites maximos determinados.

Ao seu alto valor de pH, normalmente entre 9 e 12,5, séo atribuidos os principais impactos
ambientais, configurando-se como um risco de contaminacdo das fontes hidricas superficiais e
subterraneas (Zhang et. al., 2021).

Bertocchi et al. (2006) e Ribeiro et. al. (2011), em virtude da elevada alcalinidade e
corrosividade do RB classificam-no como residuo de carater perigoso. Conforme a NBR 10004
(ABNT, 2004), um material é caracterizado como corrosivo se apresentar uma solu¢do com pH
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superior ou igual a 12,5 e, de acordo com a bibliografia as caracteristicas desse material, que
incluem o seu teor de alcalinidade, variam com o tratamento ao qual é submetido antes de sua
disposi¢do e o tempo de exposi¢do as intempéries do meio ambiente.

Manfroi (2009), em seu estudo, analisou amostras de RB secas e calcinadas. Nesse caso,
ambas apresentaram pH inferior ao limite de 12,5, sendo classificadas como nao corrosivas. Em
relacdo aos resultados de caracterizacdo do material lixiviado, que apresentou concentracGes de
cromo (11,371 mg/L) e selénio (4,251 mg/L) superiores aos limites estabelecidos pela NBR 10004
(ABNT, 2004) — limite maximo de 5,0 mg/L e 1,0 mg/L para cromo total e selénio,
respectivamente —, 0 RB € classificado como residuo de Classe | (perigoso).

Bruschi (2020) classificou o residuo de bauxita utilizado em seu estudo como néo inerte,
Classe Il A. O autor verificou os percentuais de metais presentes em solugdo aquosa proveniente
de procedimentos de lixiviacao e solubilizacdo do material, utilizando Técnica de Espectrometria
de Emissdo Atdmica. Por meio da anélise da solucdo solubilizada foi identificada a presenca de
prata, aluminio, arsénio, cadmio, cromo, ferro, mercurio, sédio, chumbo e selénio acima dos
limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004). Essas diferentes classificagdes mostram que
0 RB né&o apresenta uma rotulacdo, evidenciando a necessidade de verificagdo ambiental desse

material para estabelecer o seu potencial de utilizagéo.

2.3.4 Custos relacionados a disposic¢éo do residuo

A disposicdo do residuo de bauxita compreende, estimadamente, entre 1 e 2% do custo de
producdo da alumina, devido a expressiva area demandada e aos sérios problemas
ambientais associados (Tsakiridis, Agatzini-Leonardou e Oustadakis, 2004; Hildebrando, et al.,
2013). Dessa forma, tais custos dependerdo da disponibilidade de um local para disposi¢édo
adequada, da distancia da planta até esse local e do método de transporte utilizado, o qual depende
do método de disposicdo utilizado, as condi¢cdes climaticas, requisitos de monitoramento e
legislacdo local. O custo operacional pode compreender US$ 4 a US$ 12/t, e os custos relacionados
a remediacéo do local séo variaveis, uma vez que dependem da técnica adotada (Evans, 2016).

Como alternativas de disposicdo dos rejeitos oriundos do beneficiamento de minérios, o
IBRAM (2016) aponta a utilizagdo de minas subterraneas, cavas exauridas de minas, pilhas,

empilhamento a seco (método “dry stacking”), disposi¢do em pasta e barragens de contengéo.
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As lagoas de disposicdo, conhecidas normalmente como barragens de rejeitos, sdo
estruturas construidas com aterros compactados, os quais tém como funcdo principal conter
residuos sélidos e &gua oriundos do processo de beneficiamento dos minérios — sendo o residuo
bombeado com um teor de sélidos entre 15 e 30% (Rout; Sahoo, 2013). Tais estruturas sdo
classificadas conforme o método de alteamento a qual sdo submetidas, podendo ser: a montante, a
jusante ou de linha de centro. No entanto, devido a incerteza relacionada ao método de alteamento
a montante, somado aos desastres que ocorreram com o rompimento de barragens de rejeito no
Brasil — os quais resultaram em perdas de vida e significativos impactos ambientais —, com
destaque ao incidente ocorrido em 2019, em Brumadinho (MG), a construcdo de barragens de
rejeitos a montante esta proibida no pais. Tal cenario, somado as regulamentacdes locais e
internacionais, com destaque para 0 GISTM — Global Industry Standard on Tailings Management
(PADRAO GLOBAL DA INDUSTRIA PARA A GESTAO DE REJEITO), levou as empresas da
mineracao a intensificarem suas buscas por técnicas mais seguras e sustentaveis de disposicéo de
rejeito (Ulrich, 2019). Nesse contexto, as técnicas de empilhamento a seco e de armazenamento a
seco destacam-se como uma alternativa mais sustentvel por proporcionarem o aumento do
volume de material a ser depositado, contribuindo para uma maior vida util das estruturas de
disposicao, e apresentarem um menor potencial de vazamento (Zhang et. al., 2014).

Esses diferentes métodos de disposicdo envolvem custos relacionados ao projeto,
planejamento, construcdo, opera¢do, manutencgdo, fechamento e reabilitacdo. Além destes, devem
ser considerados ainda 0s custos com monitoramento — com destaque para as barragens de rejeito,
a qual faz-se necessaria a instalacdo de equipamentos como piezdmetros e medidores de nivel
d’agua —, e custos para a caracterizagdo do material, no caso do método de filtragem do material,
0 qual busca estabelecer o filtro que melhor atendera a demanda da planta (Williams et al., 2017).

Alves (2020), em seu estudo de empilhamento de rejeito filtrado em substituicdo a
barragens, concluiu que o empilhamento mostrou ser mais oneroso que 0 método de
armazenamento em barragens e que, portanto, sua viabilidade decorre dos aspectos ambientais e
seguranca quanto a possiveis rompimentos, mitigando desastres sociais e ambientais. Esse método
de disposicéo e considerado mais seguro por possibilitar o descarte e armazenamento do residuo
com menor teor caustico e maior teor de sélidos (< 65%), proporcionando um maior incentivo a
reutilizacdo desse material, uma vez que resulta em um cenario mais favoravel ao transporte e

manuseio do referido residuo (Power, Gréfe e Klauber, 2011; Evans, 2016).


https://globaltailingsreview.org/global-industry-standard/
https://globaltailingsreview.org/global-industry-standard/
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2.4 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS ASSOCIADOS AS ATIVIDADES DA MINERACAO

As atividades de extragdo mineral causam impactos a0 meio ambiente, assim como as
comunidades vizinhas. Com isso, no Brasil, a fim de garantir a seguranca e a minimizacdo dos

impactos associados, sdo estabelecidas algumas leis e normas a serem seguidas, entre elas:

. Lei Federal N° 6938/81 - estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) e inclui, em seu Artigo 18, a Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA) como parte
integrante do processo de licenciamento de atividades e empreendimentos efetivo ou

potencialmente poluidores ou causadores de degradacdo ambiental (BRASIL, 1981).

. Resolucdo CONAMA N° 01/86 — estabelece critérios basicos e diretrizes para o
uso e implementacdo da AIA (CONAMA, 1986).
. Lei Federal N° 12334/10 — estabelece a Politica Nacional de Seguranca de

Barragens (PNSB) (BRASIL, 2010).

Além disso, conselhos e associa¢des internacionais e nacionais, como € o caso do Common
Wealth of Australia, The Mining Association of Canada e IBRAM - Instituto Brasileiro de
Mineracdo, tém proposto recomendac@es para o adequado gerenciamento dos rejeitos oriundos das
atividades da mineracao.

O termo impacto ambiental, conforme o Artigo 1° da Resolugdo CONAMA N° 001, de 23
de janeiro de 1986, estéa relacionado a:

(...) qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,

causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam: | - a salde, a seguranca e o bem-estar da populagdo; Il -
as atividades sociais e econémicas; 1l - a biota; IV - as condicBes estéticas e sanitérias

do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais.

Nesse contexto, a industria extrativista mineral destaca-se por provocar uma série de
impactos negativos, nos ambitos sociais, econdmicos e ambientais, 0s quais se estendem ao longo
das fases da exploracdo mineral. Estas fases incluem desde a extragdo inicial até o transporte e 0
beneficiamento do minério, e ainda, podem se prolongar ap6s o fechamento ou encerramento das
atividades (Aradjo, Oliveira e Fernandes, 2014).

Assim, 0s riscos e impactos ambientais identificados englobam a salde e seguranga dos
colaboradores e da comunidade do entorno — possibilidade de rompimento das estruturas de

disposicdo dos residuos, colapso da mina, uso indevido ou ndo uso dos EPIs, problemas
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respiratorios ou de pele pela exposicdo a poeira e outros. Ao meio ambiente, essas atividades
resultam na alteracdo do espaco, degradacdo da biodiversidade (alteracdo na fauna e flora local),
do solo, do relevo, de atividades econémicas existentes, e expressiva geracao de residuos. Além
disso, causam poluicdo de &gua superficiais e subterraneas, do ar e do solo (erosdo pela perda
vegetal), contribuem com a emissdo de GEE e, consequentemente, para as mudancas climaticas
(Carvalho et al., 2018).

O método de disposicdo em barragens de rejeito, além dos impactos acima citados, também
causa impacto visual em todas as fases da vida util dessas estruturas. Outrossim, como neste tipo
de disposicdo o residuo de bauxita encontra-se diluido e, normalmente, apresenta alta alcalinidade,
0 vazamento desse material esta associado a sérios riscos ambientais e sociais para a
area/comunidades situadas a jusante (Silva, 2007; Duarte, 2008; Zhang et al., 2021).

Tais impactos socioambientais consistem em externalidades, as quais em sintese
correspondem aos efeitos causados pelos processos de producdo ou de consumo que afetam ou
beneficiam terceiros que ndo participam da transacdo, ou seja, da troca comercial (Lavratti e
Tejeiro, 2014). Nesse contexto, as externalidades podem ser positivas — quando cria um beneficio
— Ou negativas — quando resulta em um custo (Kanda et al., 2019).

Em termos de custos externos, a presenca de duas condicdes resulta em uma externalidade
negativa, sendo elas: situacdo na qual a atividade de um agente gera perda de bem-estar em outro
agente; e a ndo compensacgéo dessa perda de bem-estar (Ferreira, 2003).

Portanto, as externalidades surgem das diversas atividades desenvolvidas no ciclo de vida
de um produto (producdo, transporte, uso e descarte e sdo responsaveis por inimeras aspectos
ambientais globais, regionais e locais, entre eles: emissdo de gases com efeito de estufa (GEE);
poluicédo do ar, do solo e da agua; producéo de ruido, odor e intrusdo visual. Nesse cenario, podem
contribuir com alteracGes climaticas, desastres, afetar a salde da populacéo e dos animais, causar

danos a culturas e edificios (Eshet, Ayalon e Shechter, 2006).

2.4.1 Aproveitamento de residuos como fator de redugdo de externalidades

Com o crescimento populacional exponencial e o subsequente aumento no consumo de
recursos naturais, a geracdo de residuos continuou a crescer seriamente (Tutunchian e Altinbas,
2023). No ambito do setor da mineracdo, em virtude do aumento significativo dos residuos

provenientes das suas atividades produtivas, cujo cendrio foi impulsionado pelo crescimento da



44

demanda por minérios e os produtos deles derivados, conforme o Artigo 2° da Resolucéo
CONAMA N° 001, de 23 de janeiro de 1986, as empresas devem buscar solugdes que promovam
a minimizagéo do volume de material movimentado da mina e geragdo de materiais a serem
descartados (estéreis e rejeitos); reduzir o consumo de agua utilizada no processo; diminuir o0s
riscos atrelados aos processos de beneficiamento e da deposicao de rejeitos; mitigar os impactos
da mina; e potencializar a satisfacdo social (Carvalho et al., 2018).

Com essa perspectiva 0 IBRAM (2021) apontou em seu documento “Carta Compromisso
do Setor Mineral”, metas relacionadas a gestao de residuos cujas agdes envolvem o fortalecimento
da gestdo com foco na reducdo do quantitativo gerado, o desenvolvimento de politicas e estudos
de melhores praticas para a gestdo desses materiais, visando a reducdo de impactos
socioambientais e o fomento em novos negdécios, transformando os residuos em novos produtos.

Nesse cenario, a reciclagem e a reutilizacdo dos residuos provenientes do beneficiamento
dos minérios como um coproduto de outros processos é visto como uma alternativa para manter o
valor em potencial do material, e assim, gerar beneficios ambientais e econémicos, possibilitando
minimizacdo da degradacdo ambiental, reducdo dos custos relativos ao armazenamento e
monitoramento dos residuos, além da reducdo da exploracdo de agregados naturais para fabricacéo
de novos produtos, abrangendo a perspectiva da economia circular — EC (Bastos et al., 2016;
Kefeni, Msagati e Mamba, 2017). A EC consiste em uma nova abordagem econ6mica, que
contraria o atual sistema produtivo (sistema linear, cuja configuracdo abrange basicamente extrair
recursos, produzir, consumir e descartar) e, portanto, considera o circuito fechado de recursos.
Nesse sentido, a Ellen MacArthur Foundation - EMF - (2014) traz como objetivo da economia
circular a manutencdo em alto nivel de todos os insumos de um processo produtivo com a
desvinculagéo entre o desenvolvimento econdmico e o0 consumo finito dos recursos.

Dessa forma, a reutilizacdo de residuos surge como uma forma viavel de minimizar os
efeitos ambientais negativos atrelados a sua disposicdo e armazenamento e, assim, reduzir as

externalidades negativas associadas a essa atividade.

2.5 EXTERNALIDADES E VALORACAO ECONOMICA

Van den Bergh (2012) destaca que a internalizacdo dos impactos ambientais causados pelas
atividades produtivas deve ser realizada em termos monetarios, de maneira que o “agressor” seja

cobrado pelo custo da externalidade. Com isso, 0 processo de valoracdo econémica dos servicos
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ecossistémicos consiste em uma ferramenta que pode influenciar as decisGes diarias dos
consumidores, produtores, investidores e inovadores em direcdo a sustentabilidade.

O termo sustentavel nesse cenario, segundo Romeiro (2003), ndo diz respeito a busca por
um ecossistema estatico, consiste na verdade em atribuir um equilibrio, ou seja, busca um processo
dindmico de interacdes entre as diversas espécies nele contidas.

Mensurar os impactos da degradacdo ambiental, dos bens e servigos ambientais em termos
monetarios, conforme Oliveira (2021), contribui com a quantificacdo dos custos e beneficios
relacionados a variacdo da qualidade e quantidade desses recursos. Para tanto, valorar
economicamente um recurso ambiental corresponde ao processo de determinacdo do quanto
melhor ou pior estara o bem-estar das pessoas devido a mudancas na quantidade de bens e servicos
ambientais, seja na apropria¢do por uso ou nao (Motta, 2011).

Dessa forma, o valor econémico total de um recurso ambiental abrange uma soma de
valores, os quais compreendem valor de uso e valor de existéncia do recurso ambiental, ou
simplesmente valor de ndo uso. Os valores de uso correspondem a soma dos valores de uso direto,
utilizacdo direta do recurso — podendo ser consumiveis ou ndo; uso indireto, utilizacdo indireta do
recurso, ou seja, advém das funcdes ecoldgicas do recurso ambiental, como por exemplo, a
protecdo a ventanias e as ondas por manguezais; e valores de opc¢do, 0s quais correspondem a
quantia que os individuos estariam dispostos a pagar para manter um recurso ambiental. E por fim,
o0 valor de ndo uso, o qual esta relacionado ao valor de existéncia, como por exemplo, contribuir
com as organizacoes de protecdo de animais em exting¢do, a satisfagdo em saber que o0 recurso
existe (Ortiz, 2003; Goncalves, 2006).

A quantificacdo monetaria das externalidades e dos proprios recursos naturais pode ser
realizada com o uso de métodos de valoracdo econémica dos recursos ambientais, 0s quais podem
ser Métodos da Funcdo de Producédo - método da produtividade marginal e de mercados de bens
substitutos - e Métodos da Funcdo de Demanda - métodos que utilizam mercados de bens
complementares e mercados hipotéticos (Matos et al., 2010).

De acordo com Da Motta (2011) os métodos da funcdo de producdo, analisam casos nos
quais o recurso ambiental esta atrelado a producéo de um recurso privado e normalmente assumem
que as variagdes na oferta do dado recurso ndo alteram os pregos de mercado, tais como dose
resposta, custo de reposicao, custos evitados, custos de controle e custo de oportunidade. Quanto

aos métodos da funcdo procura partem da percepgdo de que a variacdo da disponibilidade do
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recurso modifica o bem-estar da populacdo e, portanto, é possivel identificar as medidas de
disposicao a pagar ou disposicéao a receber dos individuos em relacdo a estas variacoes, e incluem
métodos como pregos hedodnicos, custo de viagem e valoracéo contingente. Caracteristicas desses
métodos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas dos métodos de valoracéo

Método Caracteristicas

Obtém o prego de um recurso a partir de uma funcéo, relacionando o nivel
Dose resposta de provisao do recurso ambiental (dose) e o nivel de provisdo de um
produto no mercado (resposta).

Custos de reposi¢ao Gastos com substituto para repor ou reparar o dano ambiental.

Gastos para manter um produto constante apds variacdo do bem ou
servigo ambiental.

Gastos para manter a qualidade ou a disponibilidade de um bem
ambiental.

Renda sacrificada para manter bem ou servigo ambiental no seu estado
atual.

Estabelece relacdo entre os atributos de um produto e seu pre¢o no
mercado.

Obtém a disposicédo adicional da populagdo a pagar pelas visitas a um
Custo de viagem patrimdnio natural a partir de uma funcéo que relaciona a taxa de visitagdo
ao custo de viagem (fungdo demanda).

Fonte: Vélez (2015); Custodio (2017).

Custos evitados

Custos de controle

Custo de oportunidade

Precos heddnicos

Segundo Ferreira (2003), computar 0s custos externos na analise econémica é importante
e configura-se como um dos aspectos mais criticos do processo de contabilizacdo. Quanto ao
método, a NBR 14653:2008 que trata da avaliacdo de bens (recursos naturais e ambientais),
estabelece que ndo é possivel determinar, a priori, qual método ou critério de valoracdo de dano
ambiental deve ser necessariamente aplicado. Como exemplo, tem-se a valoracdo dos danos
decorrentes do consumo de &gua na mineracdo, o qual pode provocar alteracdes na dindmica
hidrica, resultando na reducdo do volume que abastece a regido. Cenario este que causa custos
sociais e, portanto, a populagéo afetada pela falta de 4gua e de que forma cada um foi prejudicado
devem ser identificados para, assim, as técnicas de valoragdo serem aplicadas, as quais podem ser,
por exemplo: o método de custos de reposicéo e o0 metodo de produtividade marginal.

Para tanto, os métodos de valoragdo econémica ambiental sdo instrumentos analiticos que
contribuem para a avaliagcdo de projetos mais abrangente e configuram-se como mecanismos que
podem influenciar as decisdes didrias dos consumidores, produtores, investidores e inovadores

rumo a sustentabilidade (Angotti e Ferreira, 2016).
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A industria de mineragdo de bauxita € uma importante fonte de aluminio, utilizado em
diversos setores, incluindo construcdo, transporte e embalagens. No entanto, o beneficiamento da
bauxita visando a extracdo dos 0xidos de aluminio gera uma quantidade significativa de residuos.
Com isso, a gestdo adequada desses residuos consiste em um desafio ambiental e econdmico
significativo. A falta de disposi¢do apropriada pode levar & contaminagdo do solo, da agua e a
degradacdo ambiental. Dessa forma, a utilizacdo desse material em misturas asfalticas € uma
estratégia sustentadvel que pode contribuir para a reducdo do impacto ambiental associado a
disposicdo desses residuos.

Os estudos ja realizados acerca da utilizacdo do residuo de bauxita em misturas asfalticas
mostraram resultados técnicos promissores quanto ao uso desse material nessas misturas. Assim,
surge um possivel cenario para destinacdo ambientalmente adequada desse residuo, reduzindo os
impactos ambientais associados ao seu armazenamento e de recursos naturais utilizados na
pavimentacao.

Logo, essa pesquisa teve o intuito de contribuir com o aprofundamento do estudo da
utilizacdo do residuo de bauxita em misturas asfalticas virgens e com RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement), de forma a preencher as lacunas observadas na literatura quanto aos aspectos
mecanicos, econdmicos e ambientais e contribuir com a busca do setor por uma abordagem
circular. Além de avaliar o enclausuramento do material para verificar se a aplicacdo € eficaz em

impossibilitar a percolacao de alcalinidade e de metais pesados presentes no residuo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os materiais utilizados neste estudo para produzir as misturas
asfalticas com residuo de bauxita, na condicdo virgem e reciclada, assim como o0s procedimentos
realizados para caracterizar o residuo de bauxita, avaliar o desempenho mecanico dessas misturas
e 0s aspectos econdmicos e reducdo das externalidades ambientais associados a utilizacdo desse
material na pavimentacdo. A Figura 9 apresenta o fluxograma com as etapas de realizacdo deste
estudo.

Figura 6 — Fluxograma referente as etapas da pesquisa.
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A primeira etapa abrangeu a selecdo dos materiais e caracterizacdo, portanto, consistiu na
caracterizacdo dos agregados virgens, residuo de bauxita (RB), RAP e ligante asfaltico virgem,
conforme apresentado no fluxograma da Figura 5. A segunda etapa englobou a dosagem das
misturas asfalticas virgens e com residuo de bauxita, cujos percentuais foram estabelecidos com
base na granulometria do RB. A terceira etapa abrangeu a analise mecénica das misturas por meio
dos ensaios de resisténcia a tracdo, dano por umidade induzida (DUI), médulo de resiliéncia,
modulo dindmico, deformacdo permanente, via de fadiga e desgaste cantabro antes e apos
protocolo de envelhecimento a longo prazo. Ja na quarta etapa foi realizada a dosagem das misturas
recicladas com e sem residuo de bauxita, cujo comportamento mecanico foi verificado na quinta
etapa desse estudo. E por fim, na sexta etapa, foi verificada a viabilidade ambiental e econémica

do uso do residuo como produto para a pavimentacao.
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Assim, neste capitulo estdo descritos os materiais utilizados no estudo para produzir as

misturas asfalticas e os procedimentos realizados para caracteriza-los.

3.1 MATERIAIS:
3.1.1 Agregados naturais

Os agregados utilizados para compor as misturas asfalticas englobam agregados graudos
(Brita 19.0 mm e 12.5 mm) e miudos (p6 de pedra), caracterizados como de natureza granitica. A
cal hidratada dolomitica foi usada como filer. Os agregados gratdos foram concedidos pela
empresa Rocha Cavalcante, localizada na cidade de Campina Grande - PB, enquanto o filer foi
adquirido no comércio local do mesmo municipio. A Tabela 5 apresenta a caracterizacdo desses

materiais realizada de acordo com as normativas vigentes.

Tabela 5 — Ensaios para caracterizagdo dos agregados.

5 RESULTADOS
ENSAIO NORMA ESPECIFICACAO Brita 19.0 Brita 125 o6 de Padra
mm mm
Massa especifica DNIT
(g/cm?3) 413:2021 - 2,723 2,722 2,757
Massa especifica DNIT
aparente (g/cmd) 413:2021 i 2,695 2,688 2,123
x DNIT
0,
Absorcéo (%) 413:2021 <2 0,446 0,595 0,46
- DNIT >0.5
Indice de forma 425'2020 0,653 0,649 -
Equivalente de Areia  DNIT-ME >55 i ) 673
(%) 054:1997 ’
Abrasao “Los DNIT <55
Angeles” (%) 035:1998 185 20,4 }
Particulas alongadas DNIT-ME <10
e achatadas (%) 429:2020 7,76 7,86 )
Particulas fraturadas DNIT-ME >90
(%) 430:2020 98,28 99,34 i
. DNIT-ME >45
0 - - -
Angularidade (%) 415:2019 45,1

Como pode ser observado na tabela acima os parametros analisados estdo dentro dos limites
especificados pelas suas respectivas normas.

Além disso, foi determinada a adesividade do agregado gratdo conforme a norma DNIT
078:1994, que foi considerada insatisfatoria, possivelmente devido a composi¢do quimica deste

material, que inclui diéxido de silicio. Para mitigar esse efeito e promover uma melhor adesao
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entre ligante asfaltico e os agregados, foi utilizada cal hidratada na composic¢éo das misturas, e um
melhorador de adesividade foi adicionado ao ligante asfaltico. O melhorador de adesividade,
conhecido como 'dope’, foi utilizado conforme recomendado pelo fabricante, que sugere a adigéo
de 0,1% ao ligante asfaltico e, corresponde a um produto que auxilia na afinidade fisico/quimica
da interface ligante/agregado, melhorando a adeséao entre agregado e ligante (Shu et al., 2022). Na
Figura 7 esté ilustrada a diferenca da pelicula de ligante aderida ao agregado graudo antes e ap0s

adicéo do dope.

Figura 7 — Imagem da pelicula de ligante aderida ao agregado antes () e apés (b) adicdo de dope ao ligante
asfaltico

A analise granulométrica dos agregados graudo e milddo foi realizada conforme
estabelecido pela norma DNIT 412:2019, cuja configuracdo obtida encontra-se ilustrada na Figura
8.
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Figura 8 — Curvas granulométricas dos agregados naturais
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Dessa forma, pode-se concluir que os agregados graudos apresentam graduacao uniforme,

enquanto o agregado mitdo possui graduacao densa.

3.1.2 Ligante asfaltico

O ligante asfaltico classificado com penetracdo 50/70 foi utilizado para compor as misturas
asfalticas. A escolha deste tipo de ligante foi estabelecida por constituir-se como o ligante mais
comumente utilizado no pais, conforme RELATORIO TECNICO FINAL DE PESQUISA RDT
CONCEPA/ANTT (2016).

Na Tabela 6 encontram-se os resultados de caracterizagcdo do CAP 50/70 quanto aos ensaios
de penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional, PG e MSCR antes e ap6s RTFO,
procedimento de envelhecimento a curto prazo. Os ensaios de viscosidade rotacional foram
realizados utilizando um viscosimetro rotacional tipo Brookfield e os ensaios de reologia em um

Redmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR) da série Discovery Hybrid Rheometer (DHR-1).
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Tabela 6 — Ensaios para caracterizacdo do ligante asfaltico

ENSAIOS RESULTADOS NORMA
Penetracéo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) 50 ASTM D5/D5M: 2020
Ponto de Amolecimento (°C) 46 ASTM D326;>)/2DO36M -4
135°C 376,65
Viscosidade Rotacional (cP) 150°C 187,86 ASTM D424(,)0125/D4402M:
177°C 69,29
Temperatura maxima de PG (°C) 66,3 ASTM D6373:2021
RTFO ASTM D2872: 2019
135°C 500
Viscosidade Rotacional (cP) 150°C 241 ASTM DL;%0125/D4402M:
177°C 85
Temperatura maxima de PG (°C) 64.5 ASTM D6373:2021
Jnra0,1 kPa 3,21
Jnr a 3,2 kPa 3,64
Jnr diff (%) 13,27
MSCR ASTM D7405:2020
% de recuperacdo a 6,10
0,1 kPa
% de recuperacdo a 0,60
3,2 kPa

O ensaio de PG para temperatura inferior ndo foi investigado, uma vez que, em paises com
clima tropical, como o Brasil, a probabilidade de ocorréncia de temperaturas negativas é minima.
O ligante asfaltico atendeu as especificacfes da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP)
conforme apresentado na Tabela 6. A temperatura de usinagem foi 155°C (maximo) e 151°C
(minimo) e a temperatura de compactacéo foi de, no maximo, 141°C e de, no minimo, 137°C. Esses
valores foram determinados dentro da faixa de viscosidade Brookfield de 0,17 + 0,02 Pa.s, para

usinagem, e de 0,28 + 0,03 Pa.s para compactacao.
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3.1.3 RAP - Reclaimed Asphalt Pavement

Neste tdépico foram apresentados os procedimentos realizados para recuperacdo e
caracterizacdo do ligante envelhecido extraido da mistura a ser reciclada. Alem disso, abordou as
caracteristicas dos agregados antes e apos extracdo do ligante asfaltico, denominados black RAP
e white RAP.

3.1.3.1 Ligante asfaltico envelhecido

A fim de verificar as propriedades do ligante envelhecido, foi realizada inicialmente a
extracdo do ligante asfaltico presente no asfalto fresado para caracteriza-lo fisica e reologicamente.

A extracdo foi realizada conforme recomendagdo da norma ASTM D2172:2017. O
solvente utilizado foi o tricloroetileno (temperatura de ebulicdo de 87°C), como indicado pela
ASTM D2172:2017 e DNIT 158:2011-ME. Apos a realizacdo do procedimento de extracéo,
verificou-se que o teor de ligante presente no RAP correspondeu a 5,49%. Em seguida, o ligante
envelhecido foi recuperado. Nesse processo, foi utilizado um evaporador rotativo a uma
temperatura de aproximadamente 60°C por cerca de 2 horas, com um vacuo de 0,035 mmHg. Apds
a recuperacdo do ligante, este foi inserido em uma estufa a vacuo para remover possiveis resquicios
de tricloroetileno.

O ligante asfaltico oxidado foi caracterizado por meio dos ensaios de penetracdo, ponto de
amolecimento, viscosidade rotacional, performance grade (PG) e MSCR, cujos resultados estdo

listados na Tabela 7.

Tabela 7 — Ensaios para caracterizagdo do ligante asfaltico envelhecido

ENSAIOS RESULTADOS NORMA
Penetracdo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) 29 ASTM D5/D5M: 2020
Ponto de Amolecimento (°C) 68 ASTM D?;Eé)/ZDOSGM -4
135°C 16476
142°C 9520
Viscosidade Rotacional (cP) 150°C 6676 ASTM D42£t)0125/D4402M:
165°C 2483

177°C 1215
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Temperatura maxima de PG (°C) 82 ASTM D6373:2021
Jnra0,1 kPa 1,82
Jnr a 3,2 kPa 2,30
Jnr diff (%) 26,57
MSCR ASTM D7405:2020
% de recuperacdo a 0,1 7,03
kPa
% de recuperacdo a 3,2 2,5
kPa

O ligante asfaltico apresentou uma temperatura maxima de PG de 82 °C. A elevada rigidez,
conforme relatado na literatura, foi comprovada pelos elevados valores de viscosidade e 0 baixo
valor de penetracdo, além da reducdo do Jnr (Carrion, 2017; Arambula et al., 2018; Pires, 2018;
Singh, Showkat e Sawant, 2019).

3.1.3.2 Agregado RAP

Os ensaios de caracterizagdo fisica também foram realizados no RAP, tanto para o Black
RAP (RAP com o ligante asfaltico envelhecido aderido aos agregados) quanto para o White RAP

(RAP sem o ligante asfaltico envelhecido aderido aos agregados) - Tabela 8.

Tabela 8 — Ensaios para caracterizagdo do RAP.

) RESULTADOS
ENSAIO NORMA  ESPECIFICACAO

Black RAP  White RAP
Masséfcsr?qgf Iffca c1A.287;h(;|15 ] 2404 24
M,
Absorcio (%) Npslion <2 0,50 0,89
Equwal(eo/r;;e Areia Dzﬁlsgzg/(l)m > 55 86,59 68,56
O hatadss (06) - D47912019 <10 : 93
Angularidade (%) o, pep on17 > 45 52,62 45,43

Além disso, foi realizada a analise granulométrica desse material, conforme ilustrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Curva granulométrica do RAP
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Os parametros analisados encontraram-se dentro dos limites apresentados nas
especificacbes apontadas na Tabela 8. Quanto a distribuicdo granulométrica dos gréos, 0s

agregados RAP apresentam graduacdo uniforme.

3.1.4 Residuo de bauxita

Neste tdpico serdo apresentados os dados de caracterizacdo da area de coleta do residuo de

bauxita, assim como sua caracterizacgao fisica.

3.1.4.1 Caracterizacdo da area de estocagem do residuo

O residuo de bauxita utilizado na realizacdo desse estudo é proveniente de uma das
barragens de residuo pertencentes a uma Empresa Multinacional localizada no Municipio de S&o
Luis — MA. Esse material foi retirado da ARB 06 (Area de Residuo de Bauxita), que parou de

operar em 2019 e apresenta configuragéo ilustrada na Figura 8.
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Figura 10 — Imagem de satélite da ARB 06.

Essas areas configuram-se como lagoas de disposicdo e sdo, normalmente, adotadas
como método de disposi¢do devido ao menor custo de transporte e tratamento quando comparadas
a outros métodos de disposi¢do, como €é o caso do método de pilhas de residuo, para o qual o
material é previamente filtrado para, em seguida, ser encaminhado a area na qual sera depositado.

As lagoas, ou simplesmente barragens, ficam préximas a fabrica para facilitar o
bombeamento do material. Elas s&o projetadas com um sistema de impermeabilizacdo em toda a
parte interna para evitar problemas de contaminacéo, como lixiviacdo de metais pesados para o
meio externo.

A coleta do residuo seguiu os procedimentos estabelecidos na NBR 10007 (ABNT,
2004). Essa norma estipula que, para lagoas e tanques abertos, a area superficial deve ser dividida
em uma rede quadriculada imaginaria, e amostras devem ser retiradas de cada quadricula para
representar as variacfes do perfil. Com isso, foram estabelecidas quatro alas conforme mostrado
na Figura 9.
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Figura 11 — Distribui¢do do Residuo na ARB 06 (lagoa de onde foram retiradas as amostras)

- Torre de langamento

- Calha tipo flauta (posicionada no talude)

Fonte: Google Earth (2022)

Desses pontos (Norte, Sul, Leste e Oeste), foram coletadas amostras a duas profundidades:
0.5 me 1 m. Tais coletas foram realizadas préximas aos pontos de lancamento do residuo e, como
discutido no referencial, a granulometria do material distribuido nos diferentes pontos da lagoa
esta condicionada a segregacgdo hidraulica, a qual ocorre em fungéo da disposic¢do hidraulica do
residuo que, nesse caso, ocorre por meio de calhas do tipo flauta e torres.

A analise granulométrica das amostras obtidas foi realizada de acordo com a NBR 7181
(ABNT, 2016), sendo as amostras preparadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986).

Inicialmente, as amostras foram secas em estufa a aproximadamente 105°C e quarteadas
até a obtencdo de uma amostra representativa equivalente a 1 kg. Com isso, foi realizado o
peneiramento da amostra obtida (1 kg) na peneira n°10 (2 mm), e o material retido foi lavado e
seco em estufa — apds seco foi feito o peneiramento grosso (peso do material retido nas peneiras
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50, 38, 25, 19, 9.5, 4.75 e 2 mm). Do material passante na peneira n°10, foram retirados 120 g para
a execucdo do ensaio de sedimentacdo, 100 g para o peneiramento fino e mais 100 g para a
determinacdo da umidade higroscopica. Esta Gltima amostra foi dividida em trés capsulas, pesadas
apos descontar o peso da capsula correspondente. Em seguida, as capsulas foram colocadas em
estufa e, apds 24 horas, foram pesadas novamente. Com base nos pesos Umidos e secos, foi
determinada a umidade da amostra.

Quanto a amostra de 100 g, ela foi lavada na peneira 0,075 mm e seca em estufa.
Posteriormente, foi realizado o peneiramento fino, onde se determinou o peso do material retido
nas peneiras com aberturas de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,3 mm, 0,18 mm, 0,15 mm e 0,075
mm. Com a amostra de 120 g obtida do material passante na peneira n°10 foi realizado o ensaio
de sedimentacdo conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016) e estabelecido o percentual e os diametros
dos grdos com tamanho inferior a 0,075 mm.

Este procedimento foi realizado para cada uma das 8 amostras de residuo obtidas (Norte
0.5 m, Norte 1 m, Sul 0.5 m, Sul 1 m, Leste 0.5 m, Leste 1 m, Oeste 0.5 m, Oeste 1 m). Os

resultados de distribuicdo granulométrica sdo mostrados na Figura 10.

Figura 12 — Curvas granulométricas das amostras de Residuo de Bauxita fornecidas por Empresa
Multinacional localizada no Municipio de Sao Luis — MA
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A partir dos didmetros das particulas, foram determinados 0s percentuais correspondentes
aos diferentes tamanhos de agregados, conforme especificado na NBR 6502 (ABNT, 1995 - Tabela
9.
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Tabela 9 — Percentuais granulométricos do RB.

Pedregulho  Areiagrossa Areia média Avreia fina Silte (%) Argila (%)

Ponto de (%) (%) (%) (%)

coleta 2<d<60  06<d<2 02<d<06 006<d< 0002sd<  d<0002

0,06 mm mm

mm mm mm 0,2 mm

Norte 0,5 m 0,08 0,12 32,80 49,00 8,57 9,43

Norte 1 m 1,66 20,19 51,14 14,48 6,96 5,57

Sul 0,5m 1,37 16,34 37,28 29,48 7,05 8,46

Sullm 1,81 17,90 37,29 22,61 11,65 8,74

Leste 0,5m 0,38 0,44 1,68 9,00 66,99 21,51

Leste 1 m 1,82 23,35 51,83 13,60 2,01 7,39

Oeste 0,5 m 0,00 4,36 35,64 28,82 20,79 10,39

Oeste 1 m 0,04 0,68 2,28 55,44 26,71 14,84

Também foram conduzidos ensaios de massa especifica dos gréos, seguindo as diretrizes
da NBR 6458 (ABNT, 2015). Este ensaio determina a massa especifica, massa especifica aparente
e absorcdo de agua dos gréos que passam pela peneira 4,8 mm, cujos resultados estdo detalhados
na Tabela 10.

Tabela 10 — Massa especifica, massa especifica aparente e absorcao de 4gua das amostras de Residuo de

Bauxita
Ponto de coleta MRS ?;/pcers]isgica T gg)isf:ni??;%?g Absorcao (%)

Norte 0,5m 2.74 1,90 6,69
Norte 1 m 3.41 2,06 0,47
Sul0,5m 3.33 2,03 0,41
Sullm 3.09 1,93 0,21
Leste0,5m 2,84 1,87 2,20
Leste 1 m 3.72 2,21 0,82
Oeste 0,5 m 3.06 2,03 2,01

Oeste 1 m 2.74 1,86 53
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Como previsto, as amostras apresentaram elevados valores de massa especifica, em funcao
dos minerais presentes em sua composi¢do, com destaque para o o0xido de ferro, e apresentaram
variagoes ao longo do perfil (profundidades superficiais de 0.5 m e 1 m) e dos pontos de coleta.

Com base na anélise granulométrica do material, foi selecionado o material para compor
as misturas asfalticas, de modo a representar os diferentes pontos de coleta. Dessa forma, as
amostras Sul 0.5 m e Sul 1 m foram escolhidas devido a sua distribuicdo granulométrica
intermediaria em comparacgdo com as demais amostras caracterizadas, para serem utilizadas na

composi¢do das misturas asfalticas analisadas neste estudo.

3.1.4.2 Caracterizacdo da amostra a ser utilizada no estudo

Com o objetivo de utilizar o residuo de bauxita como agregado middo nas misturas
asfalticas de forma bruta, ou seja, sem a realizacdo de beneficiamento, substituindo materiais ndo
renovaveis e proporcionando a reducdo da quantidade estocada desse material, foi realizado o
ensaio de Equivalente de Areia (%) conforme a norma DNIT 054:1997, uma vez que as amostras
coletadas na Area de Residuo de Bauxita (ARB 06) apresentaram granulometria mais grosseira do
que a retratada na literatura e ndo enquadram-se como filer, material que apresenta mais de 65%
de particulas passante na peneira 0,075 mm.

O teste resultou em percentuais equivalentes a 45% e 41% para as amostras Sul 0,5 m e
Sul 1,0 m, respectivamente. Apesar do ensaio de Equivalente de Areia do residuo nao corresponder
ao minimo estabelecido pela norma DNIT 054:1997, equivalente a 55%, esse material foi
analisado nesse estudo como um possivel agregado mitdo para producdo de misturas asfalticas,
tendo em vista que esse limite minimo visa proporcionar que materiais argilosos ndo prejudiquem
a mistura asfaltica e o residuo, apesar de apresentar um valor abaixo, tem comportamento de
material arenoso, ndo apresentando plasticidade. Esse percentual minimo, para o Asphalt Institute
(2007), considerando um nivel de trafego médio a elevado, corresponde a 45%, percentual
atendido pela amostra do Sul 0,5 m.

Além disso, o residuo ndo se configura como um filer e, com isso, seria necessario 0

beneficiamento desse material, o que corresponde a custos que inviabilizariam a sua utilizacao.
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3.1.4.3 Composicdo quimica

O ensaio de Espectrometria Fluorescéncia de Raio-X fornece uma analise qualitativa e
quantitativa dos componentes de um material, identificando os elementos presentes no material e
em qual proporcéo eles ocorrem. Junto ao ensaio € necessario que se determine a perda ao rubro
(ao fogo), que pode ser obtida por meio da analise termogravimétrica, e corresponde a perda de
massa do material quando submetido a temperaturas elevadas. A partir dessa perda é realizado o
ajuste dos percentuais dos elementos presentes na amostra. Dessa forma, com base nesse teste, 0
residuo de bauxita correspondente as amostras do Sul 0.5 m e Sul 1 m apresentaram a composicao

quimica indicada na Tabela 11.

Tabela 11 — Composi¢do quimica e percentuais dos componentes presentes no residuo de bauxita.

COMPONENTE (%) Sul 0.5 m (%) Sul 1 m

PR 12,73 18,63
ALO; 22,47 32,64
Fe:0; 23,44 19,60
Na;0 28,01 17,47
Si0» 10,65 9,16
TiO: 1,80 1,49
Zr0, 0,40 0,48

As amostras do residuo mostram valores significativos de 6xido de aluminio (Al.Os), 6xido
de ferro (Fe20s), e 6xido de sodio (Na:0). O Na.O presente no residuo é proveniente do
beneficiamento da bauxita com soda caustica para obtencdo da alumina. Além disso, um valor
médio de 6xido de silicio e tracos de didxido de zircénio (ZrO.), pentdxido de fésforo (P-0s),
pentoxido de vanadio (V-0s), 6xido sulfurico (SOs), 0xido de cromo (Cr.0s), 6xido de manganés
(MnO), 6xido de hafnio (HfO.) e o0xido de itrio (Y20s).

Diferente de estudos como o de Villar (2002), o qual analisou a composi¢do do residuo
proveniente do beneficiamento da bauxita lavada extraida de uma mina localizada no estado do
Para, ndo foi constatada a presenca de 6xido de calcio (CaO) nas amostras desse estudo. Esse

elemento é proveniente do processo de beneficiamento, o qual é adicionado para favorecer a
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causticizacao - processo quimico que envolve a conversao de carbonato de sodio (Na2COs) em
soda caustica por meio da reacdo com hidréxido de célcio.

De maneira geral, corroborando com a literatura, a composi¢do do residuo varia com 0
minério de origem e 0 processo que o derivou, apresentando alto valor de ferro e aluminio. Nesse
sentido, destaca-se o estudo de Zhang et al. (2021), o qual apresentou um compilado de
composic¢des quimicas do residuo gerado a partir de diferentes fabricas de aluminio, incluindo a
empresa Alunorte localizada no Brasil, assim como os estudo de Villar (2002) e Bedin (2006), que
apresentaram composi¢des de residuos provenientes do beneficiamento de bauxitas da regido do
Paré, cujo processamento é realizado no Maranhdo, e de duas regifes do estado de Minas Gerais,
sendo elas Pocgos de Caldas e Ouro Preto.

Além do mais, as diferentes composicdes dos agregados podem interferir nas misturas. A
presenca de CaO, por exemplo, pode ser benéfica para a adesividade da mistura, conforme relatado
no estudo de Xavier, Ferreira e Branco (2020), para o qual o aumento no teor de CaO na
composicao quimica dos fileres utilizados na producéo de misturas asfalticas foi o responsavel
pela maior resisténcia ao dano por umidade induzida. Esse componente pode reagir quimicamente
com o0s componentes &cidos do ligante asfaltico, contribuindo para uma ligagdo estavel entre o
ligante e os agregados, mesmo na presenca da umidade. Outrossim, de acordo com Lucas Junior
et al. (2019) o alto teor de SiO: resulta em baixa adesividade com tendéncia de perda da interface.

Cala et al. (2019), com base em ensaios e analises estatisticas, concluiram que agregados
com a presenca de AlOs, Fe.0s, MgO, e MnO auxiliam no desenvolvimento da resisténcia a
degradacdo por umidade, enquanto os agregados com a presenca de SiO. proporcionam um efeito
de intensificacdo deste dano.

Grupos silanol (Si-OH) polares presentes na superficie do agregado reagem com a agua e
liberam ions de hidrogénio (H+), tornando-os carregados negativamente. Essas cargas negativas
geram uma forca de repulsdo com o ligante asfaltico, apolar e de carater acido, e uma forca de
atracdo com a agua, enquanto minerais como aluminio, ferro, magnésio apresentam carga positiva
(Bagampadde; Isacsson; Kiggundu, 2005; Harnish, 2010; Dong et al., 2017).

3.1.4.4 Composicao mineraldgica

O Difratograma de Raio-X permite identificar as fases cristalinas da amostra submetida a

analise. Nesse ensaio o feixe difratado € normalmente expresso por meio de picos (caso, de
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materiais cristalinos) e, como cada composto cristalino apresenta um padrdo difratométrico
caracteristico, é possivel a identificacdo da amostra com base nas posi¢des angulares e intensidades
relativas dos picos difratados.

A Figura 11 ilustra o resultado do Difratograma de Raio-X, realizado no Laboratorio de

Materiais Multifuncionais e Nanocompositos da UFRN, obtido para a amostra Sul 0,5 m e Sul 1,0

m.
Figura 13 — Analise mineraldgica do residuo de bauxita (a) amostra Sul 0,5 m e (b) amostra Sul 1,0 m
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Nas amostras foram identificados picos de gibsita, hematita, sodalita e quartzo. Para a
amostra S 0,5 m os picos de hematita (estrutura cristalina trigonal) e gibsita (estrutura cristalina
monoclinica) sdo os mais frequentes, enquanto a sodalita (estrutura cristalina ctbica) e o quartzo
(estrutura cristalina hexagonal) sdo fases minoritarias. Na amostra S 1m o maior pico foi registrado
para a gibbsita e apresenta auséncia de quartzo.

A sodalita, um produto de dessilicacdo (DSP) presente em ambas as amostras, ndo ocorre
no minério de bauxita, sendo, portanto, formada pela reacdo da caulinita presente no minério com
o0 hidréxido de sddio durante a etapa de digestdo. A concentracdo de silica reativa na bauxita, na
forma de caulinita, e a temperatura de reacdo determinam a quantidade de produtos de dessilicacéo.
A formagdo de DSP resulta na perda de alumina e de hidroxido de s6dio, com uma maior relacdo
Na20/Si02, e atuam como importantes tampdes de pH alcalinos sélidos, ou seja, resistem a
variacOes de pH (Power, Grafe e Klauber, 2011; Melo, 2017).
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3.1.4.5 Area superficial especifica

Com o objetivo de estabelecer a area superficial especifica do residuo de bauxita foi
realizado o ensaio de adsorcdo de azul de metileno.

O ensaio, baseado na norma ASTM C 837 (ASTM, 1984), foi realizado adicionando-se a
solugéo de azul de metileno — em proporgdes equivalentes a 1 mL, para o qual nos primeiros 5
minutos o material é submetido ao processo de mistura utilizando agitador com 600
rotacbes/minuto e, nas demais, 400 rotacGes/minuto —a um béquer contendo 250 mL de agua e 19
de residuo de bauxita, avaliando-se continuamente a adsorcao da solucdo de azul de metileno pelo
material, retirando uma gota em suspensao com a ajuda de uma pipeta e depositando-a num papel
filtro. O ensaio termina quando se detecta a presenca de corante livre na mancha observada, ou
seja, quando existe um excesso de azul de metileno que nédo foi absorvido pelo material.

Ao fim do ensaio, utilizando a Equacéo 1 calculou-se o valor de azul de metileno:

am =210
=
Equacéo 1

Sendo,

M, a massa da amostra em gramas;

V: é 0 volume total de solucéo corante injetada, em mililitros.

Dessa forma, para o residuo de bauxita o valor de azul de metileno, calculado pela
expressao acima, foi de 20 mL/g.

Para a determinacdo da superficie especifica, foi utilizada a seguinte equacao (Beaulieu,
1979):

_AXNXC

X 10
M

Equacéo 2
Sendo,
A a area da face do azul de metileno que é adsorvido pelo argilo-mineral, (130 A?);
N a constante (nimero) de Avogrado, (6,022 x 10%3);
C a concentragdo da solugéo padréo de azul de metileno, (1g/l);
M a massa molecular do azul de metileno, (319.85 g).
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Com isso, a éarea superficial especifica do residuo de bauxita foi equivalente a
aproximadamente 48,79 m#/g. Esse mesmo ensaio foi realizado com o po de pedra, para o qual foi
obtido superficie especifica igual a 4,88 m#/g. Tal propriedade pode influenciar no teor de ligante

das misturas, causando uma maior absorcao.

3.1.4.6 Andlise térmica

A analise termogravimétrica (TGA) e a analise térmica diferencial (DTA) foram realizadas
para estabelecer as mudancas nas propriedades fisicas e quimicas do residuo com o aumento da
temperatura.

A analise termogravimétrica consiste em uma técnica pela qual a massa de uma amostra
é medida em funcdo da temperatura quando a amostra é submetida a um programa controlado de
temperatura. Enquanto na analise térmica diferencial a amostra em estudo € aquecida a velocidade
constante, juntamente com uma substancia termicamente inerte (geralmente o 6xido de aluminio-
alfa), registrando as diferencas de temperatura entre o padréo inerte e 0 material em estudo, em
funcéo da temperatura.

As Figuras 12 e 13 ilustram os resultados obtidos para a analise termogravimétrica e

termodiferencial das amostras Sul 0,5 m e Sul 1,0 m.

Figura 14 —Anélise termogravimétrica e termodiferencial da amostra de residuo Sul 0,5 m
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Figura 15 — Analise termogravimétrica e termodiferencial da amostra de residuo Sul 1,0 m
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A andlise termogravimétrica mostrou que ao se aquecer o rejeito até 1001 °C ocorreu uma
perda de massa de cerca de 18,63% para a amostra Sul 1,0 m e 12,73% para a amostra Sul 0,5 m.
Verifica-se que os fendmenos ocorreram nos seguintes intervalos de temperatura:

o Para a amostra Sul 0,5 m:

Perda de 3,40% - entre 23°C e 200°C;
Perda de 4,37% - entre 200°C e 400°C;
Perda de 4,96% - entre 400°C e 1001°C;

o Para a amostra Sul 1,0 m:
Perda de 2,33% - entre 23°C e 225°C;
Perda de 10,97% - entre 225°C e 375°C;
Perda de 5,33% - entre 375°C e 1001°C;

A reducdo de massa inicial pode ser atribuida a perda de agua superficial. A segunda perda
ocorre em decorréncia da decomposicdo da gibbsita, a qual ocorre entre 250 e 270°C segundo
Atasoy (2011). Nesse intervalo de temperatura, como exposto por Antunes et al. (2011), ocorre a
decomposicdo da gibbsita em alumina.

De acordo com Mercury et al. (2010), a perda que ocorre entre 300 e 850° ¢ resultado de
uma sequéncia de eventos térmicos, dentre esses a descarbonatacdo da sodalita. Outros autores,
como Viegas et al. (2020) e Garcia (2012), associam o intervalo de perda entre 200 e 400°C a
decomposicdo da gibbsita e da goethita com formacéo de hematita, no entanto, esse mineral néo

foi identificado no material em estudo.
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Quanto a andlise térmica diferencial, 0 aumento volumétrico que ocorre em ambas as
amostras em aproximadamente 100 e 250° C coincide com o limite entre a primeira e segunda
perda de massa verificada na curva de TGA, podendo ser atribuido & decomposicéo da gibbsita
com a formacdo de uma alumina de transicdo (Garcia, 2012; Mercury et al., 2010). Os picos
endotérmicos observados, nos quais verifica-se uma reducéo de volume seguida de um aumento
de aproximadamente mesma proporcdo, pode ser associado a reidratacdo, caracteristica de
materiais que contém agua de hidratagéo.

Dessa forma, no processo de usinagem os agregados sdo submetidos a uma temperatura
méaxima de 165°C, e a perda de massa a esse nivel de aquecimento no residuo é atribuido
basicamente a perda de dgua superficial. Nessa temperatura pode ocorrer decomposicao da gibsita

em alumina de transic¢do, influenciando na composi¢do quimica do residuo.

3.1.4.7 Classificacdo ambiental do Residuo de Bauxita

Para a correta classificacdo dos residuos solidos quanto a periculosidade, é necessario o
uso do compéndio das normas ABNT para residuos sélidos, assim foram realizados os ensaios

indicados na Tabela 12.

Tabela 12 — Ensaios para classificagdo do residuo de bauxita.

ENSAIOS DE CLASSIFICACAO NORMA
Ensaio de lixiviacdo NBR 10005 (2004)
Ensaio de solubilizagéo NBR 10006 (2004)

A NBR 10005 (ABNT, 2004) estabelece os procedimentos para classificacdo de residuos
quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica, em virtude da presenca de
substancias quimicas toxicas, corrosivas, inflaméveis ou reativas. Enquanto a NBR 10006 (ABNT,
2004) dispde os critérios para a classificagdo de residuos solidos quanto a sua biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. Dessa forma, segundo Ramos (2007), a solubilizacéo
simula o desprendimento de constituintes em uma situacdo de chuva ndo &cida, indicando a
potencial liberacdo desses no ambiente, 0 que pode ocasionar na contaminacdo do solo ou de

recursos hidricos.



69

Com base na anélise da solucéo obtida nesses ensaios e utilizando a NBR 10004 (ABNT,
2004) os residuos solidos sao classificados em residuos classe | — perigosos, residuos classe 11 —
ndo perigosos, residuos classe Il A — ndo inertes e residuos classe 1l B — inertes.

Apos a obtengdo do liquido nos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo foram realizados os
ensaios de: determinacdo do pH e presenca de metais pesados por meio do ensaio de
Espectroscopia de Absorcdo Atdmica. As concentracdes de diferentes elementos de metais foram
comparadas com os requisitos limites estabelecidos NBR 10004 (ABNT, 2004), a fim de avaliar a
seguranca do material residual.

Para a analise de pH, a amostra foi preparada de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004)
misturando o residuo com agua na proporcdo de 1:1 em peso, e foi utilizado um pHmetro,
constituido por um eletrodo e um circuito potenciométrico. Os resultados obtidos constam na
Tabela 13.

Tabela 13 — Resultado das analises de pH.

Amostra Sul0.5m Sullm

Residuo 10,48 10,29

Lixiviado 7,33 4,83
Solubilizado 10,50 9,76

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) o material é considerado corrosivo quando o valor
de pH estiver abaixo de 2 e acima de 12,5. Dessa forma, as amostras séo classificadas como nao
corrosivas. Ainda, conforme os valores apresentados, cujo pH é superior a 7, o residuo apresenta
caracter basico, o que confere ao material superficie eletricamente negativa, caracteristica que
pode influenciar na adesividade ligante/agregado.

No entanto, esses valores elevados, pH > 10, indicam a necessidade de cuidados na
manipulagdo, armazenamento e transporte do RB, pois, apesar de ndo ser classificado como
corrosivo, é altamente agressivo, por apresentar limite proximo ao superior estabelecido NBR
10004 (ABNT, 2004), pH = 12,5.

A Tabela 14 apresenta os metais que foram identificados nas amostras lixiviadas do residuo

de bauxita.
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Tabela 14 — Resultado da analise de metais pesados nas amostras lixiviadas de residuo de bauxita.

METAIS (mg/L)
Amostras

As Ba Cd Pb Cr Hg Ag Se As

Sul0,5m  <0,01 <0,03 < 0,001 <0,01 <0,03 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01

Sull,0m <0,01 <0,03 <0,001 <0,01 <0,03 < 0,001 <0,01 <0,01 <0,01

Metais como cromo, titanio, mercurio, rédio, itrio, bromo, vanadio, prata, uranio, cobre,
cadmio, boro e bario apresentaram valores inferiores aos limites de quantificacdo. As
concentragdes de metais identificadas sdo inferiores aos limites estabelecidos pela NBR 10004
(ABNT, 2004).

A Tabela 15 apresenta concentracdes de metais na solucdo proveniente do ensaio de
lixiviacdo que ndo sdo analisados na NBR 10004 (ABNT, 2004).

Tabela 15 — Resultado da andlise de metais pesados nas amostras lixiviadas de residuo de bauxita — metais sem
limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004).

METAIS (mg/L)

Amostras

Al Ca Fe Mg Mn K Si Na
Sul0,5m - 12,3 - 6,45 - 12,79 5,90 21,15
Sul1,0m 7,60 35,2 0,58 24,60 0,09 24,83 14,27 138,6

As concentracdes dos metais identificados nas amostras solubilizadas estdo apresentadas
na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultado da analise de metais pesados nas amostras solubilizadas de residuo de bauxita.

METAIS (mg/L)

Amostras

Al Ca Cr Fe Mg K Si Na
Sul0,5m 11,37 0,95 0,26 0,40 0,51 6,88 1,12 171,7
Sul1,0m 12,27 0,95 0,26 1,775 1,07 12,97 2,73 191,4

Metais como cromo, titdnio, manganés, niquel, mercurio, rédio, itrio, bromo, vanéadio,
prata, uranio, cobre, cadmio, boro e bario apresentaram valores inferiores aos limites de

quantificacdo. Conforme os limites padrdes para o ensaio de solubilizagdo da NBR 10004 (ABNT,
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2004) os percentuais de aluminio, cromo total, ferro e manganés encontram-se acima do limite
maximo estabelecido no extrato em mg/L, os quais correspondem a 0,2 mg/L, 0,05 mg/L, 0,3 mg/L
e 0,1 mg/L, respectivamente. Dessa forma, o residuo foi classificado como residuo néo-inerte
classe Il A, o qual pode ter propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &gua. Essa classificacdo corrobora com a estabelecida no estudo de Bruschi
(2020).

Os residuos Classe 1l A podem causar riscos a sade humana e/ou ao meio ambiente, uma
vez possuem a capacidade de se solubilizar e modificar os parametros fisicos ou quimicos, acima

das concentraces estabelecidas pelos padrdes de potabilidade da 4gua (Zanta e Ferreira, 2003).

3.2 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS
3.2.1 Dosagem da mistura asfaltica de referéncia

A dosagem da mistura asfaltica a quente foi realizada conforme a metodologia
SUPERPAVE, a qual consiste basicamente em estimar um teor provavel de projeto com base na
fixacdo de vazios e granulometria dos agregados a serem utilizados.

Nesta pesquisa foi considerado um nivel de trdfego médio a alto (vias principais, rodovias
rurais) — caracteristica levada em conta para estabelecer o nimero de giros (Nprojeto). Quanto a
metodologia de dosagem, encontram-se normatizada pela ASTM D6925/2015 e apresenta o
seguinte passo a passo:

o Primeiro passo do procedimento SUPERPAVE: escolher trés composigdes
granulométricas com os materiais que serdo utilizados na mistura - nesse caso, brita 19.0 mm, brita
12.5 mm, p6 de pedra. Nesse processo, ocorre a ponderacdo da granulometria dos agregados em
uma Unica curva, denominada curva de projeto, estabelecida com base nos percentuais pré-
determinados desses materiais. Quanto aos percentuais dos agregados do ligante asféltico,
encontram-se estabelecidos na norma DNIT 031/2006 — ES no item 5.2, e as propor¢0es escolhidas
para cada uma das trés composicOes estudadas s@o apresentadas na Tabela 17. Em relacdo as
respectivas curvas granulometricas, referidas como Inferior, Intermediaria e Superior, estdo

apresentadas graficamente na Figura 16.
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Tabela 17 — Proporcoes de agregados para a mistura asfaltica de referéncia

_ MATERIAIS
COMPOSICAO
Brita 19,0 mm (%) Brita 12,5 mm (%) Po6 de pedra (%) Cal (%)
Inferior 15 45 39 1
Intermediéria 12 37 50 1
Superior 10 34 55 1

Figura 16 — Composicdo de curvas granulométricas (TMN = 12.5 mm)
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Os limites superior e inferior referem-se aos estabelecidos pela Faixa C do DNIT para
misturas asfalticas e o e o tamanho maximo nominal dos agregados foi equivalente a 12,5 mm —
determinado com base na composicao da mistura.

. Segundo passo: compactar os corpos de prova (CP’s) com um teor de tentativa para
cada mistura, o qual foi obtido por meio de estimativa usando a massa especifica efetiva dos
agregados — assim foram compactos dois CP’s por mistura com 4,35% de ligante. Dessas misturas,
foram obtidas as propriedades volumetricas - Volume de Vazios (Vv), Vazios no Agregado
Mineral (VAM) e Relacdo Betume/Vazios (RBV) — conforme apresentado na Tabela 18. As
amostras foram compactadas no Compactador Giratorio Superpave (SGC, do inglés Superpave
Giratory Compactor) seguindo a norma ASTM D6925:2015 para cada um dos trés esforgos de
compactacao diferentes: Ninicial, Nprojeto € Nmaximo — para a pesquisa em questédo foi considerado nivel

de trdfego médio e os esforcos citados anteriormente corresponde a 8 giros, 100 giros e 160 giros,



73

respectivamente. O Nprojeto foi usado para selecionar o teor de ligante de projeto, enquanto o Ninicial
e Nmaximo foram usados para avaliar a compactacdo da mistura, simulando o inicio e fim da vida

atil do pavimento.

Tabela 18 — Parametros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial

%Gmm %Gmm %Gmm VAM Vv
(0)
T AtSA S @Ninicial  @Nprojeto  @Nmaximo (%) (%)
(N=8) (N=100) (N=160)
Curva Inferior 4.35 84.72 93.40 94.14 14.51 6.60
Curva 4.35 84.94 93.07 93.56 14.98 6.72
Intermediaria
Curva 435 85.00 92.98 93.54 15.21 7.02
Superior
Critério
SUPERPAVE <89 96 <98 >13 4

Além disso, com base nos dados volumétricos estabelecidos acima foi determinado o teor

de ligante estimado para atingir 4% de vazios no numero de giros de projeto (Tabela 19).

Tabela 19 — Teor de ligante estimado

MISTURA TENTATIVA % LIGANTE ESTIMADO
Curva Inferior 5.391
Curva Intermediéria 5.438
Curva Superior 5.558

e  Terceiro passo: em detrimento do menor percentual de ligante a ser implementado
para se atingir o volume de vazios de 4% no numero de giros de projeto, a curva inferior foi
escolhida para ser utilizada na producdo das misturas asfalticas. Dessa forma, seguiu-se o
procedimento a ser executado para selecdo do teor de ligante de projeto, onde foram
confeccionados dois CP’s no teor de ligante estimado (5,4%) e em outros dois teores, sendo eles:
0 teor estimado * 0,5% (4,9% e 5,9%). A metodologia ainda recomenda outro teor, que equivale
o teor estimado +1,0%, no entanto, seria uma quantidade de ligante alta quando comparada a inicial
para o qual obteve-se 6,6% de vazios.

A Tabela 20 apresenta os parametros volumetricos para os teores de ligante testados,

incluindo a relacdo po/ligante asfaltico (P/A).
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Tabela 20 — Parametros volumétricos da mistura referéncia com + 0,5% do teor estimado.

TEOR DE LIGANTE %Gmm @projeto \éoAﬁ)l\)/I Vv (%) RBV (%) P/A (%)
4.90% 13.99 4.42 68.41 1.20
5.40% 13.60 2.65 80.59 1.09
5.90% 13.25 0.55 96.55 1.00

O grafico da Figura 17 apresenta a relacdo entre volume de vazios e teor de ligante da

mistura. A partir dela, para que os CP’s apresentassem um volume de vazios de 4% foi necessario

um teor de projeto de ligante de aproximadamente 5%. Dessa forma, para comprovar esse

comportamento foram confeccionados 2 CP’s para esse teor de ligante, cujos pardmetros obtidos

podem ser observados na Tabela 21.

Figura 17 — Volume de vazios x teor de ligante da mistura de referéncia
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Tabela 21 — Pardmetros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial

TEOR DE LIGANTE

%Gmm @projeto

5.0%

VAM W (%) RBV (%) P/A (%)
(%)
14.12 4.05 71.28 1.18

Para o teor de ligante de 5% foi obtido volume de vazios equivalente a 4% sendo, portanto,

foi adotado como teor de projeto para essa composi¢do. Dessa forma, os percentuais dos materiais

foram ajustados de acordo com os valores estabelecidos na Tabela 22, garantindo uma proporgao

adequada para atender aos requisitos de projeto especificos.
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Tabela 22 — Proporcédo dos materiais da mistura asfaltica de referéncia

MATERIAIS
Brita 19,0 mm (%) Brita 12,5 mm (%) P6 de pedra (%) Cal (%) Ligante (%0)
14,25 42,75 37,05 0,95 5,00

3.2.2 Dosagem das misturas com residuo de bauxita

Com base na composicdo granulométrica do residuo de bauxita e agregados, a qual foi
determinada de maneira a adequar-se na faixa da norma DNIT 031/2006, foram estabelecidos

diferentes percentuais de residuo — 5%, 10% e 15% em substitui¢do ao p6 de pedra (Figura 18).

Figura 18 — Composi¢do de curvas granulométricas das misturas com residuo de bauxita (TMN = 12.5 mm)
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Em detrimento da granulometria do residuo h4 um aumento do percentual de finos na
mistura. Para tanto, foi estabelecido o percentual maximo de 15% para verificar a viabilidade do
uso do residuo. Conforme anélise de variancia, substituir o p6 de pedra por residuo nos percentuais
de 5%, 10% e 15% ndo gera uma diferenca significativa entre as médias de curvas granulométricas

das misturas com e sem residuo. (Tabela 23).
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Tabela 23 — Analise de variancia entre a curva de projeto referéncia e as curvas com residuo de bauxita.

ANOVA

Fonte da variacéo SQ ol MQ F valor-P F critico

Entre grupos 13,00615681 3 4,335385602 0,002867643 0,999783462 2,901119584

Dentro dos grupos  48378,53338 32 1511,829168

Total 48391,53953 35

Nota-se, assim, que o Fcrit (2,90) é superior ao Fcalculado (0,0028). Dessa forma, nos
percentuais estabelecidos, ndo ha evidéncias suficientes para afirmar que a substituicdo do p6 de
pedra por residuo influencia significativamente na composi¢do da mistura.

Desse modo, a composicao das misturas com residuo seguiu conforme a Tabela 24.

Tabela 24 - Resumo do quantitativo de materiais das misturas com residuo de bauxita

COMPOS|(;AQ MATERIAIS
DAS MISTURAS  Brita19,0 mm  Brita 12,5 mm P6 de pedra Residuo de Cal (%)
) (%0) (%) bauxita (%) o
5%RB 15 45 34 5 1
10%RB 15 45 29 10 1
15%RB 15 45 24 15 1

Determinados os percentuais de RB a serem utilizados e partindo do teor de projeto
estabelecido para mistura de referéncia, seguiu-se com a dosagem das misturas.

Inicialmente, foram preparadas misturas contendo 5% de residuo de bauxita, devido a
pequena alteracdo promovida na curva por esse percentual, e estimados 0s seguintes teores a serem
analisados: o teor de projeto da mistura de referéncia, esse mesmo teor + 0,25% (4,75% e 5,25%)
e +0,5% (5,5%).

A Tabela 25 apresenta os parametros volumetricos para os teores de ligante testados,
incluindo a relagédo pd/ligante asfaltico (P/A).
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Tabela 25 — Parametros volumétricos da mistura com 5% de RB

%Gmm @projeto Vv (%)

TEOR DE LIGANTE

(N=100)

4.75% 94.62 5.54
5.00% 95.93 4.11
5.25% 96.46 3.49
5.50% 96.87 2.29

O volume de vazios de 4% foi obtido para o percentual de ligante equivalente a 5%, sendo
esse o teor de projeto adotado para a mistura com 5% de RB.

A Tabela 26 apresenta os parametros volumétricos das misturas com 10% de RB e
diferentes teores de ligante.

Tabela 26 — Pardmetros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial

%Gmm @projeto VvV (%)

TEOR DE LIGANTE

(N=100)

5.00% 94.78 5.22
5.25% 95.20 4.80
5.50% 96.93 3.07

Para 0os mesmos teores de ligante asfaltico que foram analisados na mistura com 5% de RB,
a mistura com 10% de RB apresentou volume de vazios superior, 0 que mostra que o residuo
promoveu um aumento no quantitativo de ligante.

O grafico da Figura 19 apresenta a relacdo entre volume de vazios e teor de ligante da
mistura das misturas com 10% de RB. A partir dela, para que os CP’s apresentassem um volume
de vazios de 4% foi necessario um teor de projeto de ligante entre 5,3% e 5,4%. Dessa forma, para
comprovar esse comportamento foram confeccionados 2 CP’s para cada um desses teores de

ligante, cujos parametros obtidos podem ser observados na Tabela 27.
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Figura 19 — Volume de vazios x teor de ligante da mistura com 10% de RB.
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Tabela 27 — Pardmetros volumétricos da mistura com 10% RB com dois teores de ligante

0, 1 0,
TEORDE LIGANTE  72GMm @projeto Vv (%)

(N=100)
5.30% 95.88 412
5.40% 96.16 3.84

Para os dois teores analisados foram obtidos volume de vazios proximo ao estabelecido
pela metodologia SUPERPAVE. No entanto, como o percentual de ligante equivalente a 5,3%
representa um teor inferior a 5,4%, esse foi o teor de projeto escolhido para a mistura com 10% de
residuo de bauxita.

Por fim, foi realizada a dosagem da mistura com 15% de RB, sendo estimados 0s seguintes
teores: o teor de projeto da mistura de referéncia, esse mesmo teor + 0,25% (5,25%) e +0,5%
(5,5%). Os parametros volumétricos estao apresentados na Tabela 28 e cujo teor de 5,5% foi o que
atendeu ao volume de vazios estipulado.

Tabela 28 — Parametros volumétricos da mistura com 15% RB

[0) 1 0]
TEOR DE LIGANTE  72GMm @projeto Vv (%)

(N=100)
5.00% 92.91 7.09
5.25% 95.26 5.98

5.50% 95.86 4.14
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A partir da definicdo do teor de ligante que garanta a proporc¢do adequada para atender aos
requisitos de projeto especificos, 0s percentuais dos materiais para cada uma das composicoes

foram ajustados de acordo com os valores estabelecidos na Tabela 29.

Tabela 29 — Proporcéo dos materiais das misturas com residuo de bauxita

MATERIAIS
ISR Brita 19,0 Brita12,5 PO depedra Residuo de Cal (%) Ligante
mm (%) mm (%) (%) bauxita (%) (%)
5%RB 14,25 42,75 32,30 4,75 0,95 5,00
10%RB 14,21 42,62 27,46 9,47 0,95 5,30
15%RB 14,18 42,53 22,68 14,18 0,95 5,50

3.2.3 Dosagem da mistura reciclada

O quantitativo de RAP empregado nessa pesquisa foi compativel com os percentuais
atualmente empregados nas usinas asféalticas, o qual ndo ultrapassa dos teores de 20 ou 25% (Torres
et al., 2022). Esse percentual reduzido estd relacionado as limitacdes legislativas e questbes
técnicas, como a variabilidade das propriedades do material fresado, a falta de certeza sobre o
desempenho da mistura e a falta de conhecimento acerca dos mecanismos que ocorrem durante a
producdo da mistura asfaltica (Lo Presti et al., 2016).

O procedimento de dosagem adotado para a mistura contendo material fresado seguiu de
forma analoga a dosagem das misturas asfalticas virgens, sendo que, primeiramente, foi estipulada
e fixada a porcentagem deste material reciclado com base na caracterizacao fisica e reoldgica do
ligante.

De acordo com a literatura, para teores em torno de no maximo 20%, o RAP pode ser
contabilizado apenas como um agregado na mistura, ndo havendo necessidade de caracterizagcdo das
propriedades aglutinantes recuperadas. No entanto, para determinacdo do percentual a ser utilizado neste
estudo, o ligante asfaltico presente no RAP foi extraido, recuperado e caracterizado conforme exposto no
item 3.1.2 do tépico de materiais e métodos.

O método Blending Chart (método B) da NCHRP Report 452:2001 foi utilizado para
determinar o teor ideal de RAP a ser incorporado na dosagem da mistura asfaltica reciclada. Nestes

sdo utilizados os PG’s dos dois ligantes: o ligante virgem e o ligante envelhecido.
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foi determinado utilizando o método Blending Chart (método B), ligante asfaltico
virgem conhecido e teor de RAP desconhecido, da NCHRP Report 452:2001.
Dessa forma, a Figura 18 foi produzida para definir o teor de RAP a ser adicionado na
mistura asfaltica reciclada com base na temperatura de PG do ligante asfaltico virgem (66,3°C) e
do ligante recuperado (82°C).

Figura 20 — Definicédo do teor ideal de RAP a ser adicionado na mistura asfaltica reciclada
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De acordo com o gréfico, o teor de RAP recomendado para uma temperatura de PG de
trabalho de 70°C, adotado considerando a aplicacdo desse material em regides de clima quente, é
de cerca de 25%. No entanto, neste estudo especifico, optou-se por utilizar 20% de RAP para
compor as misturas recicladas. A Tabela 30 apresenta as percentagens dos agregados que se
enquadraram na curva inferior da mistura, uma vez que a mistura de referéncia foi dosada por essa
curva. Na Figura 21 consta a curva da composicado da mistura reciclada que atende aos limites da
faixa C do DNIT.

Tabela 30 — Proporg6es de agregados da mistura asfaltica reciclada

MATERIAIS

Brita Brita o P6 de pedra
190mm %)  125mm (%) AP (%) (%)

COMPOSICAO

Cal (%)

Inferior - RAP 15 40 20 24 1
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Figura 21 - Faixa granulométrica da mistura asfaltica com 20%RAP, TMN = 12,5 mm
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O teor de ligante obtido no RAP foi de 5.5%, no entanto, o ligante presente no RAP atua
como “partial blending”, ou seja, apenas uma parcela parcial do ligante RAP interage com o
ligante asfaltico virgem. Para verificar o teor de projeto da mistura asfaltica partiu-se do teor da
mistura referéncia (5,0%) e variou-se - 0,5 % (4,5% de ligante) e -1% (4,0% de ligante). Com base
nos parametros volumeétricos apresentados por esses teores e de forma anédloga ao realizado
anteriormente, plotou-se um grafico de teor de ligante x volume de vazios e de acordo com a linha
de tendéncia foi estipulado o teor de 4,4% de ligante para obter um volume de vazios equivalente
a 4% para o numero de giros de projeto. Dessa forma, a mistura apresentou 0s parametros

volumétricos apresentados na Tabela 29.

Tabela 31 — Parametros volumétricos da mistura reciclada com 4,4% de ligante.

%Gmm @projeto VAM Vv (%) RBV (%) P/A (%)
TEOR DE LIGANTE (N=100) (%)
4.40% 96.13 12.30 4.09 68.52 1.22

Com base nos valores obtidos, o teor de ligante de projeto determinado para a mistura
asfaltica reciclada foi de 4,40%, pois foi 0 teor que se adequou as especificacbes do critério
SUPERPAVE, com excecdo do VAM, possibilitando a reducdo de 0,6% de ligante asfaltico
virgem na composi¢do das misturas recicladas. Assim, os percentuais dos materiais foram

ajustados com base nesse teor de ligante (Tabela 32).
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Tabela 32 — Proporcéo dos materiais da mistura asfaltica reciclada

MATERIAIS
Brita 19,0 mm Brita 12,5m - Po de pedra . .
(%) (%) RAP (%) (%) Cal (%) Ligante
14,34 38,24 19,12 22,94 0,96 4,40

3.2.4 Dosagem da mistura reciclada com residuo de bauxita

Conforme apresentado no tdpico anterior, foi estabelecido o percentual de 20% de RAP
para ser utilizado na mistura asfaltica reciclada com teor de projeto de ligante asfaltico equivalente
a 4,4% para obtencdo de parametros volumétricos dentro dos critérios da metodologia
SUPERPAVE.

Para o presente estudo decidiu-se limitar a quantidade de material reciclado a ser
empregada na mistura em 25%, por isso optou-se por adicionar 5% de residuo de bauxita na
mistura asféaltica reciclada. Os resultados mecanicos que serdo apresentados 4.2 corroboram com
esse valor, uma vez que para esse percentual as misturas com residuo apresentaram
comportamento analogo a mistura referéncia.

A Tabela 33 apresenta as percentagens dos agregados que se enquadraram na curva inferior
da mistura, uma vez que a mistura de referéncia foi dosada por essa curva. Na Figura 22 consta a

curva da composicao da mistura reciclada com RB que atende aos limites da faixa C do DNIT.

Tabela 33 — Propor¢es de agregados da mistura asféltica reciclada

MATERIAIS

COMPOSIGAO "gita190mm  Brita12,5 P6 de pedra  Residuo de

(%) mm (%) AP (%) (%) bauxita (%)

cal (%)

Inferior - RAP 15 40 20 19 5 1
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Figura 22 - Faixa granulométrica da mistura asfaltica com 20%RAP e 5% de RB, TMN = 12,5 mm
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Para verificar o teor de projeto dessa mistura partiu-se do teor da mistura reciclada (4,4%),
visto que na dosagem das misturas virgens, a mistura referéncia e com 5%RB apresentaram o
mesmo teor de projeto. A Tabela 34 apresenta os parametros volumétricos encontrados com 0s

teores de ligantes definidos.

Tabela 34 — Parametros volumétricos da mistura reciclada com residuo de bauxita com 4,4% de ligante.

%Gmm @projeto VAM Vv (%) RBV (%) P/A (%)
TEOR DE LIGANTE (N=100) (%)
4.40% 96.00 10.14 4.05 60.23 1.35

Com base nos valores obtidos, o teor de ligante de projeto determinado para a mistura
asfaltica reciclada foi de 4,40%, uma vez que foi obtido volume de vazios de 4% com esse
quantitativo. Os percentuais de materiais ajustados a partir desse teor de ligante estdo apresentados

na Tabela 35.

Tabela 35 — Propor¢do dos materiais da mistura asfaltica reciclada com residuo de bauxita

MATERIAIS
Brita Brita - Po de pedra  Residuo de . . o
190mm (%) 125mm (%) AP (%0) (%) bauxita (%)  C3 (%) Ligante (%)

14,34 38,24 19,12 18,16 4,78 0,96 4,40
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3.3 ENSAIOS MECANICOS

Neste topico serdo apresentados 0s ensaios realizados para determinar 0 comportamento
mecanico das misturas asfalticas antes e apds protocolo de envelhecimento. Assim como as

caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas recicladas.

3.3.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT 136/2018. Como estabelecido pela
normativa, duas forcas diametralmente opostas sdo aplicadas a um corpo de prova cilindrico, por
meio de frisos metéalicos que geram tensGes de tracdo uniformes perpendicularmente ao seu
didametro. O carregamento estatico crescente sera aplicado por meio de uma prensa mecanica, a
velocidade de deformacdo de 0,8 £ 0,1 mm/s. A leitura da carga de ruptura é realizada por meio
de um anel dinamométrico que fica acoplado a prensa. Trés corpos de prova (CP’s) — com diametro
de 100 £ 2 mm e altura de 35 a 65 mm —, condicionados durante 4 horas a temperatura de 25°C,
foram submetidos a esse ensaio, de tal forma que o resultado do ensaio € equivalente ao valor da

média obtida.

3.3.2 Dano por umidade induzida (Lottman)

Este teste foi realizado de acordo com a norma DNIT 180/2018 de forma a avaliar o
potencial de deslocamento da pelicula de ligante asfaltico em misturas asfalticas sob a acdo da
agua em ciclos de gelo e degelo.

Seis corpos de prova de cada grupo de mistura asfaltica foram moldados no Compactador
Giratorio SUPERPAVE - CGS, apresentando altura de 50 mm a 70 mm e didmetro de 100 mm %
2 mm. A norma preconiza que 0s corpos de prova apresentem volume de vazios de 7 + 0,5% para
esse ensaio. Os CPs foram divididos em dois grupos de trés CPs cada, onde o primeiro grupo foi
submetido a um procedimento de saturacdo térmica para simular o efeito da umidade; e um
segundo grupo ndo foi condicionado. Determinou-se a média de resisténcia a tracdo dos dois
grupos e com a razdo entre eles foi estabelecido a razdo de resisténcia a tracao retida (RRT).

Os CP’s condicionados foram, primeiramente, saturados por meio de sistema de bomba de
vacuo e dessecador até atingir um teor de agua entre 55 e 80% e, em seguida, submetidos ao

resfriamento em uma temperatura de -18+3°C por, no minimo, 16 horas. Apds esse processo,
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foram imersos em um banho a 60°C por, no minimo, 24 horas. Apos uma imersdo de 2 a 3 horas
em agua a temperatura de 25°C, os CP’s condicionados e ndo condicionados foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral utilizando prensa mecénica. A razdo entre
a resisténcia a tracdo obtida para os corpos condicionados (RTc) e ndo condicionados (RT)
equivale a resisténcia retida a tracdo (RRT) e, indica a suscetibilidade do material a umidade. A
RRT foi calculada conforme a Equacéo 3.

Te

RRT = T X 100%

Equacéo 3

Sendo,

RRT arazdo de resisténcia a tracdo retida;

RTc a média da resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos trés corpos de prova que
sofreram o condicionamento;

e RT a média da resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos trés corpos de prova

que ndo sofreram condicionamento.

3.3.3 Mbdbdulo de resiliéncia

Este ensaio visa medir a rigidez das misturas asfaltica e foi realizado de acordo com a
norma DNIT 135/2018. Este parametro esté relacionado as propriedades mecanicas intrinsecas ao
comportamento "elastico” dos materiais utilizados em camadas de pavimentos flexiveis. Para a
realizacdo do ensaio, no minimo, 3 CPs (diametro de 101,6 mm + 3,8 mm e altura entre 35 mm e
70 mm) de cada um dos grupos de mistura asfaltica analisados foram condicionados por um
minimo de 4 horas a temperatura ambiente de 25°C.

Para a realizagdo do teste, uma carga no formato de onda haversine foi aplicada no plano
diametral vertical de cada corpo de prova, utilizando a UTM-25. A forca méxima aplicada
correspondeu a 10% da forga obtida na ruptura pelo ensaio de tragdo por compressédo diametral. A
frequéncia de carregamento utilizada € 1Hz, sendo um ciclo corresponde a 0.10 s de aplicacdo da
carga seguido de 0.9 s de repouso. A carga aplicada gera uma tenséo de tracédo transversal ao plano
de aplicacdo, resultando em um deslocamento diametral recuperavel na direcdo horizontal

correspondente a tensdo gerada. Para medicdo do deslocamento horizontal dos corpos de prova
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foram utilizados dois transdutores mecanicos eletromagnéticos tipos LVDT (Linear Variable
Differential Transducer) presos ao corpo de prova por alcas de referéncia. Com isso, 0 modulo de
resiliéncia resultante corresponde a relacdo entre a tensdo de tracdo (ot) indireta, aplicada
repetidamente no plano diametral vertical do CP, e a deformagdo especifica recuperavel (et)

correspondente a tensédo aplicada, sendo calculado conforme a Equacéo 4.

p
MR = AHIC (0,2692 + 0,9976u)

Equacéo 4

Sendo,

MR o modulo de resiliéncia, expresso em MPa;

P é a carga ciclica, expressa em N;

AH € o deslocamento horizontal (elastico ou resiliente), expresso em mm;

t é a espessura (altura) do corpo de prova, expressa em mm;

1 é o coeficiente de Poisson, assumido como sendo equivalente a 0,3 seguindo o valor

comumente utilizado no banco de dados brasileiros.

3.3.4 Mobdulo dinamico

Este ensaio, realizado conforme o método DNIT 416/2019, buscou determinar tanto as
caracteristicas elasticas quanto as propriedades viscoelasticas lineares da mistura asfaltica. Dessa
forma, corresponde ao valor normal do médulo complexo, calculado dividindo-se a maxima tenséo
(pico a pico) pela deformacao axial recuperavel (pico a pico) para um material sujeito a uma carga
senoidal.

O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento uniaxial de compresséo semi-senoidal
harmdnico sobre um corpo de prova (CP) cilindrico de 150 + 2,5 mm de altura por 100 + 2,0 mm
de diametro, utilizando a AMPT, em temperaturas e frequéncias de carga especificadas pela
norma. O ensaio foi realizado mediante deformacdo controlada, a qual foi limitada entre 50 e 75
microstrains, com o objetivo de obter as propriedades da mistura no regime viscoelastico linear.
Essas propriedades correspondem ao modulo dindmico, que mede a rigidez da mistura; e ao angulo

de fase, equivalente a defasagem da deformacdo em relacéo a tensdo aplicada.
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Dessa forma, dois CPs de cada grupo de mistura foram ensaiados a 4°, 20° e 40° nas
frequéncias 25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz e 0,1 Hz, conforme especificado pela norma. No
relatério obtido deste ensaio, consta 0 modulo dindmico para cada uma das frequéncias nas 3
temperaturas, que sdo convertidos em uma unica curva, denominada curva mestra, plotada como
funcéo de uma frequéncia reduzida, apds a trasladacédo horizontal dos dados. Para a construcéo da
curva mestra, os valores de |E*| provenientes do ensaio laboratorial sdo plotados no espaco
logaritmico como funcéo da frequéncia, para cada uma das temperaturas testadas. A temperatura
de 20°C foi definida como temperatura de referéncia e, entdo, os dados das demais temperaturas

ensaiadas foram transladados horizontalmente, sendo obtida uma curva continua.

3.3.5 Resisténcia a deformacéo permanente

Para a determinacdo da deformacdo permanente, realizada conforme a norma DNIT
184/2018, foram utilizados 3 CPs moldados no CGS apresentado altura de 150,0 £ 2,5 mm e o
didmetro de 102,0 = 2,0 mm e volume de vazios de 7% = 1.

Previamente, os corpos de prova foram aquecidos em estufa a 60°C durante um periodo de,
no minimo, 3 horas, e, em seguida, foram sujeitos a um carregamento uniaxial ciclico. Tal
carregamento foi realizado em duas etapas: a primeira, um pré-carregamento para o qual aplica-se
uma carga de contato de compressdo de 10,2 + 0,5 kPa por 60 segundos; em seguida, aplica-se o
carregamento ciclico de compressao, com duragdo de 1 segundo, dividido em duas partes: pulso
de carga de 0,1 segundo, 0 mais préximo possivel da forma P = (1 — cos 6) / 2, com magnitude
variando desde a carga de contato até a carga maxima de 204,0 + 4,0 kPa; e o periodo de repouso,
com duracdo de 0,9 segundo, onde deve ser mantida a carga de contato.

O critério de parada do ensaio é o alcance de 7.200 ciclos de carregamento
(aproximadamente 2 horas de ensaio) ou uma deformacdo de 50.000 microstrains, na qual as

amostras invariavelmente ja atingiram a ruptura.

3.3.6 Vida de fadiga

A vida de fadiga foi analisada de acordo com o ensaio DNIT 183/2018. Os corpos de prova
cilindricos foram compactados no CGS, possuindo dimensdes que compreenderam didmetro de
101,6 mm + 3,8 mm e altura entre 35 mm e 70 mm. Estes foram submetidos & compressao

diametral, que gera um estado biaxial de tensdo de tracdo perpendicular a direcdo da carga



88

aplicada. A aplicacdo da carga foi realizada a frequéncia de 1 Hz por meio de equipamento
pneumatico. No decorrer do ensaio, a deformacéo da tracdo aumenta até o rompimento completo
do CP ao longo da parte central do plano diametral vertical.

Assim, registra-se o numero ciclos de carregamento (N) que provoca a ruptura do CP a
cada nivel de tenséo, a fim de estabelecer a vida de fadiga da mistura. De acordo com a normativa
que rege esse teste, o ensaio foi realizado com quatro cargas diferentes de forma a gerar quatro
niveis de tensdo cujos valores compreenderam entre 5% e 40% da resisténcia a tracao indireta da
mistura asfaltica. Com isso, 12 corpos de prova foram ensaiados a 40%, 37,5%, 35 e 32,5% da
carga suportada pelos CP’s no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Com base nos resultados foi obtida a curva que relaciona os niveis de tensdo aplicados com
0 N das amostras, conhecida como curva de Woéhler. Determinado o N das amostras, plotou-se a
curva desses valores versus a diferenga de tensoes no centro da amostra (Ac) e a deformacéo
especifica resiliente (er). Por meio de regressdo linear, ajustou-se uma linha de tendéncia aos dados
de cada mistura, a qual segue o modelo de previsdo de fadiga (Equacdo 5 e Equacéo 6), cujo R2

minimo é equivalente a 0,8.

Equacéo 5

Equacéo 6

Sendo,

N é o nimero de ciclos de carregamento que leva a amostra a ruptura;

ei é a deformacdo resiliente inicial,

Ao € a diferenga das tensdes no centro do CP (¢Pa);

Ki e ni sdo constantes obtidas na regresséo linear dos pares N; e

el, N e Ao séo caracteristicas da mistura asfaltica estudada.

A norma também aponta o médulo de resiliéncia (MR) como inversamente proporcional a

deformagéo inicial do corpo de prova.
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3.3.7 Desgaste cantabro

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT-ME 383/1999 e buscou estabelecer o
desgaste por abrasdo da mistura asfaltica — simulando o arrancamento progressivo de agregados
da capa de rolamento por efeito do atrito pneu-pavimento. Para isso, 3 CPs foram necessarios,
sendo eles previamente pesados e, em seguida, submetidos, um por vez, a 300 revolugdes sem
carga abrasiva (esferas de a¢o). Apds completar o ciclo, foram novamente pesados e verificou-se

a perda de massa.

3.3.8 Durabilidade a longo prazo

O processo de envelhecimento de misturas asfalticas em laboratéorio a longo prazo busca
simular o dano que ocorre ao longo da vida Util do pavimento. A fim de verificar esse
comportamento das misturas com residuo de bauxita produzidas neste estudo, adotou-se 0 método
estabelecido pela norma AASHTO R30:2010. Para tanto, as amostras compactadas foram levadas
a estufa por 120 h £ 0,5 h (5 dias) a temperatura de 85°C + 3°C, de forma a representar a etapa de
oxidacdo que ocorre ao longo da vida util do pavimento, simulando um periodo de 7 a 10 anos de
servigo. Apoés esse periodo, foram realizados os ensaios mecéanicos supracitados (resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, dano por umidade induzida, médulo de resiliéncia, mddulo
dindmico, resisténcia a deformacdo permanente, fadiga e desgaste cantabro) para verificar as

propriedades das misturas apos esse procedimento.

3.4 ANALISE ECONOMICA E AMBIENTAL

A viabilidade de adogdo de um novo produto/material requer, além da analise técnica, que
se analisem os aspectos econdémicos e ambientais. Na presente pesquisa buscou-se verificar a
viabilidade de utilizagdo do residuo de bauxita em misturas asfalticas como estratégia de

sustentabilidade.

3.4.1 Aspectos ambientais

O residuo de bauxita corresponde a um material residual oriundo do processo de
beneficiamento do minério de bauxita para obtencéo da alumina, o qual é separado do licor rico

em hidréxido de aluminio na etapa de clarificacdo e entdo lavado para reducdo do teor caustico e
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em seguida encaminhado para as areas de disposicao. Para essa pesquisa, foram considerados os
aspectos ambientais associados ao residuo de bauxita relativos ao seu processo de disposicéo.
Portanto, por limitacGes da pesquisa, ndo foi considerado os aspectos relacionados ao processo de
beneficiamento da bauxita que resulta na produgéo do RB.

Além disso, como o residuo é um material que apresenta metais pesados em sua
composicao foram realizados ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo em amostras de solugédo obtidas
das misturas com residuo nos diferentes percentuais verificados tecnicamente a fim de avaliar a
segurancga das misturas asfalticas e verificar se ocorreu o enclausuramento do residuo quando

utilizado na producdo de misturas asfalticas.

3.4.1.1 Impactos ambientais associados a disposi¢ao do RB

A lixiviacdo de metais do RB e a sua elevada alcalinidade estdo associados a impactos
ambientais, os quais de acordo com Joyce e Bjorklund (2019) englobam alteracdes climaticas,
eutrofizacdo da agua, ecotoxicidade da agua e alcalinizacdo dos solos, sendo este o Unico estudo
encontrado na literatura que aponta os aspectos ambientais relacionados ao processo de disposi¢do
do residuo de bauxita em termos quantitativos. Os indicadores levantados por esses autores,
obtidos na base de dados Ecoinvent, foram utilizados para quantificar as externalidades ambientais

atreladas a disposicao do residuo nesse estudo, 0s quais estdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — Impactos associados a disposi¢do de 1 tonelada de residuo de bauxita e seus indicadores

Impacto ambiental Unidade Quantidade
Mudancas climéticas kgCOeq/t 8,1
Eutrofizagdo de 4gua kgPeg/t 0,34
Ecotoxicidade de agua CTUe 67,774
Acidificacdo/alcalinizacdo mol H+ eq 0,08

Fonte: Adaptado de Joyce e Bjoérklund (2019)

As quantidades apresentadas na Tabela 36 foram obtidas por meio de uma analise de ciclo
de vida e, apontam a reducdo dos impactos ambientais com a utilizacdo de 1 t de RB.
Assim, ao considerar a utilizacdo desse material na produgdo de misturas asfélticas, as

externalidades ambientais evitadas - isto é, os impactos reduzidos com a diminui¢do do material
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que seria depositado e, consequentemente, a minimizacdo da necessidade de novas areas para
armazenamento do RB - foram calculadas com base no percentual de RB a ser utilizado para
compor a malha asfaltica. Nesse caso, foram analisados trés diferentes percentuais (5%, 10% e
15%) para compor as misturas asfalticas como substituto do p6 de pedra.

A extensdo de malha rodoviaria considerada foi estabelecida segundo os dados de relatorios
da CNT, que aponta o quantitativo de vias degradadas nas diferentes regies do Brasil, e, com isso,
foi estabelecido o quantitativo de RB a ser utilizado e a reducdo de externalidades, associadas ao

seu processo de disposi¢do do residuo, com a sua utilizag&o.

3.4.1.2 Avaliacdo ambiental das misturas

A incorporacdo do RB como produto na cadeia produtiva de outros materiais reduz a
necessidade de eliminacdo desse material residual em barragens e, com isso, a quantidade estocada
e 0s impactos associados a sua disposi¢cdo. Ademais, reduz a necessidade de extracdo de matérias-
primas, transporte e processamento para obtencdo do material a ser substituido, evitando, por
exemplo, os encargos ambientais decorrentes dessas atividades para os setores nos quais o residuo
sera utilizado.

No entanto, essa aplicacdo deve ser segura e ndo causar impactos devido, por exemplo, a
percolacdo de metais pesados para lencdis freaticos, e, portanto, faz-se necessario a andlise de
classificacdo ambiental do novo material produzido de modo a verificar fragdes que lixiviam e/ou
solubilizam para o meio. No tépico 3.1.4.7 foi realizada a classificacdo do RB e observou-se
percentuais de aluminio, cromo total, ferro e manganés acima dos limites maximos estabelecidos
pela normativa na amostra solubilizada.

Dessa forma, além de analisar tecnicamente a utilizacdo do RB em misturas asféalticas, a
fim de proporcionar uma destinacdo ambientalmente adequada a esse material, o qual autores
como Bertochi et al. (2006) e Ribeiro et. al. (2011) classificaram como residuo perigoso, buscou-
se nesse estudo verificar a seguranca de utilizacdo do RB nas misturas asfalticas produzidas com
5%, 10% e 15% de residuo. Com isso, as misturas foram submetidas a ensaios de lixiviacdo e
solubilizacéo realizados de acordo com a NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR 10006 (ABNT, 2004),
para ensaios de classificagdo ambiental da mistura. Desse modo, o fluido lixiviado e solubilizado
foi caracterizado quanto a presenca de metais pesados, por meio do ensaio de Espectrometria de
Absorgdo Atdémica (AAS) — utilizado na determinagdo quantitativa da concentragdo de metais em
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amostras com base na absorcao da radiacdo por atomos livres no estado gasoso (Cadore, Matoso
e Santos, 2008).

Com o objetivo de avaliar a percolacdo de elementos do RB e possiveis contaminagdes em
virtude da sua elevada alcalinidade (pH > 10), foi realizada a analise da qualidade da &gua
proveniente do condicionamento de corpos de prova asfalticos a 60°C no ensaio de dano por
umidade induzida pelo pHmetro, para comparativo com o pH da mistura referéncia. Esse mesmo
procedimento foi realizado no estudo de Lima (2015).

Essas analises buscam verificar se a utilizagdo do residuo de bauxita em misturas asfalticas
é viavel do ponto de vista ambiental, ou seja, reduz a possibilidade de contaminacéo pelo material

por meio do enclausuramento.

3.4.2 Aspectos econdémicos

O objetivo da avaliacdo econdmica foi verificar se 0 uso do residuo de bauxita em misturas
asfélticas como estratégia de reducdo do volume de residuos armazenados é viavel para a empresa
de mineracdo. Para isso, foram considerados os aspectos econémicos relacionados a disposi¢ao do
residuo — visto que a analise se limitou a disposicao final desse material, 0 qual ocupa extensas
areas — e a sua aplicacdo no modal rodoviario, considerando os impactos ambientais associados a
esse processo.

A anélise envolveu a definicdo dos custos associados a disposi¢cdo do residuo de bauxita
em barragens e 0s beneficios decorrentes do retorno do material ao ciclo produtivo ao compor a
cadeia produtiva da industria da pavimentacdo, utilizando-o na producéo de misturas asfalticas. A

metodologia empregada nessa etapa € apresentada na Figura 23.
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Figura 23 — Etapa da Avaliacdo Econdmica

AVALIACAO
ECONOMICA
| ‘ | Utilizagdo do RB
Estimativa dos custos Estimativa dos beneficios

Custos internos

Descarte do RB -
Reducdo das
Custos externos  — externalidades

Custos de

fornecimento pf uso

Andlise Custo-Beneficio WVPL

Andlise de
sensibilidade

Os dados utilizados no estudo foram retirados de informacdes divulgadas publicamente e

disponiveis no site das empresas, além de informagfes apresentadas na literatura.

3.4.2.1 Pressupostos

O estudo foi conduzido considerando os seguintes pressupostos:

= Horizonte de planejamento: 5 anos (busca pela consolidacdo do residuo como produto para
pavimentacdo e geracdo de receita);

= Taxa de Minima Atratividade (TMA): a taxa utilizada nessa analise foi de 11,25%, que foi
a taxa media ajustada dos financiamentos apurados pelo Sistema Especial de Liquidacao e
de Custddia (Selic) no periodo de andlise deste trabalho, que tem como data base janeiro
de 2024, por representar a taxa basica de juros da economia brasileira;

= Custos internos e externos associados ao processo de disposic¢ao do residuo em barragens;

= Custos de utilizacdo do RB nas misturas: custos internos para disponibilizacdo do residuo
com distancia média de transporte equivalente a 50 km, adotada com base no Manual de
Custos Médios Gerenciais (DNIT, 2019);
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= Beneficios: os beneficios derivados da reducdo das externalidades ambientais com a
utilizacdo do RB;

= Utilizacdo do RB: o fornecimento do residuo de bauxita para a producdo de misturas
asfélticas representa uma oportunidade de retorno desse material para a cadeia produtiva,
reduzindo o quantitativo estocado anualmente. A fim de determinar o quantitativo a ser
empregado, considerou-se a utilizacdo em pavimento com 7 m de largura e 10 cm de

espessura (Figura 24).

Figura 24 — Configuragio do revestimento asfaltico do pavimento

= Percentual aplicado: para quantificar o total de residuo a ser utilizado foi realizado o
levantamento das vias degradadas no estado do Maranh&o, uma vez que a planta de residuo
em estudo esta localizada nessa regido, com base nos dados fornecidos pela CNT —

Confederagdo Nacional de Transportes.

3.4.2.2 Estimativa dos custos de disposi¢cdo do RB

Neste tdpico foi explanado o método de determinacdo e as caracteristicas consideradas dos
custos do processo de disposicao do residuo de bauxita nas barragens de contencdo, 0s quais
envolvem custos internos, diretamente associados as atividades internas da empresa, e custos

externos, aqueles associados as externalidades negativas da atividade de disposicéo do RB.

3.4.2.2.1 Custos internos

Os custos internos estdo associados aos custos de armazenamento do residuo em lagoas de
disposicao, os quais envolvem a construgcdo, manutencao, operacéo e reabilitacdo das barragens ao

fim da vida util, e aos custos de fornecimento do material para aplicagdo na malha asféltica.
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e Custos associados a disposi¢édo do RB:

O 1A, em seu documento “Maximising the use of bauxite residue in cement”, aponta que
o0 custo de disposi¢do do residuo de bauxita equivale de 1 a 3% do custo total de producéo da
alumina, o que representa um custo operacional de 5 US$ a 15 US$/t de alumina produzida.

Dessa forma, os custos relacionados a producéo de alumina, foram quantificados com base
nos dados extraidos do Relatorio Anual de 2022 publicado no site oficial da Alcoa Corporation.

Na Tabela 37 foram apresentados os insumos necessarios para a producdo de 1,0 tonelada de

alumina.
Tabela 37 — Insumos utilizados para a produgdo de 1 tonelada métrica de alumina
Matéria prima Unidade Consumo por t de Alumina

Bauxita T 22-4.1

Soda caustica Kg 60 - 100
Eletricidade kWh 170 a 260 do consumo total

Oleo combustivel e gas natural GJ 6-135

Cal (Ca0) Kg 6 - 60

Fonte: Relatério Anual Alcoa Corporation (2022)

Os custos desses materiais foram estabelecidos com base no preco de mercado dos insumos
e matérias-primas consumidos.
Dessa forma, o custo de disposicao anual considerado na analise foi quantificado utilizando

a Equacdo 7.

C;=002C,xp
Equacéo 7

Sendo,

C; os custos internos da disposi¢éo do residuo;

C, 0 custo de producdo de 1 tonelada de alumina.

p o quantitativo estimado de residuo de bauxita gerado anualmente.

Para tanto, foi considerado que o custo de disposic¢do do RB equivale a um custo médio de
2% do custo total da producéo da alumina.
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e Custos de fornecimento do residuo para aplicacdo na pavimentagéo:

O custo de fornecimento do residuo para aplicacdo na camada de revestimento do
pavimento € determinado pelo custo de transporte do material até seu destino. Tais custos séo
varidveis e compreendem combustivel, carga e descarga, manutencdo dos equipamentos,
tempo/distancia de transporte, além de gastos fixos como salario do motorista, seguro do
transporte, licenciamento. No estudo foram contabilizados custos com equipamentos, materiais e
méo de obra.

Para determinacdo dos custos de transporte considerou-se a retirada do residuo nas
barragens por meio de escavadeira, a qual abastece os caminhdes que transportardo o residuo até
a unidade asféltica.

Nesse sentido o seguinte sistema logistico foi considerado (Figura 25):

Figura 25 — Sistema logistico

e

Dessa forma, para a analise em questdo, foram considerados o0s custos referentes a operacéao
de escavadeira e caminhdo basculante de 10 m3. Considerando uma massa especifica real do
residuo de bauxita equivalente a aproximadamente 3 t/m3, tem-se que em uma viagem o caminhao
basculante consegue transportar 30 toneladas de residuo de bauxita.

Os custos referentes ao transporte e carga do residuo utilizando caminhdo e escavadeira
foram retirados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil
(SINAPI, 2023) e estdo apresentados na Tabela 38.
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Tabela 38 — Custos de transporte conforme o SINAPI

Cadigo Descricdo da atividade Unidade  Preco (R$)

Transporte com caminh&o basculante de 10 m3, em
93590 via urbana pavimentada, adicional para DMT m3xkm 0,99
excedente a 30 km
Carga, manobra e descarga de solos e materiais
granulares em caminhdo basculante 10 m3 - carga
com escavadeira hidraulica (cacamba de 1,20 m3/155
hp) e descarga livre

100978 m?3 7,00

A distancia de transporte (DMT) adotada para analise foi de 50 km, sendo embasada no
Manual de Custos Médios Gerenciais (DNIT, 2019), em que se adota 50 km como sendo a
distancia entre o canteiro e os centros fornecedores.

Dessa forma, o custo de fornecimento de 1 tonelada de RB foi calculado utilizando a

Equacéo 8.

Cr=BXd+E
Equacéo 8

Sendo,

Cr 0 custo do fornecimento do RB;

B € o custo do transporte com caminhdo basculante para 1 tonelada de RB, considerando
que a cada 1 m3 de RB corresponde a 3 toneladas de material, determinado com base nos custos
apresentados na Tabela 34;

d é a distancia de transporte;

e E é o custo de retirada do material com escavadeira hidréulica.

e Custo total:

Para o célculo do custo interno foi utilizada a Equagao 9.
C=C+¢(
Equacéo 9

Sendo,
C; 0s custos internos associados a disposicao do RB;

Cr 0 custo de fornecimento do RB.
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3.4.2.2.2 Custos externos

Os custos externos, de acordo com Edwards et al. (2018), englobam recursos que néo séo
comercializados e caracterizam-se por atingir o bem-estar das populacdes por meio das alteracdes
na salde, meio ambiente, comodidade e lazer.

Dessa forma, a metodologia utilizada para determinacdo desses custos envolveu a
identificacdo e mensuracdo em termos monetarios dos impactos causados ao meio ambiente.

Assim, foram utilizados os dados apresentados por Joyce e Bjorklund (2019).

e Mudancas climaticas:

A emissdo de gases contribuintes com as mudancas climaticas foi valorada utilizando o
método de Produtividade Marginal (dose resposta), sendo a estimativa monetaria dos danos
executada por meio do Custo Social do Carbono (CSC). O Ipea (2022) realizou uma andlise do
preco do carbono para projetos de investimento em infraestrutura no Brasil, o qual abrangeu fatores
apontados como relevantes na literatura de politicas ambientais, conforme estabelecido em
modelos computacionais deterministicos, para estimar o CSC que englobam: PIB, superficie
territorial, emissGes de CO. per capita e participacdo do setor industrial no PIB. No estudo em
questdo, os autores concluiram com sua analise um preco estimado para o Brasil de US$ 7,12 a
precos de 2010 (US$ 8,45/tCOeq a pregos de 2020). O valor em moeda nacional depende da
cotacdo diaria do ddlar, com isso, a taxa de cambio foi de 4,96 R$/US$ (cotacdo de fevereiro/2024).

Dessa forma, a valoracdo monetaria dos impactos relacionados a mudanca climatica foi

determinada por meio da Equacéo 10.

Cn =1, XCSCXt
Equacéo 10

Sendo,

C,, 0 custo da mudanca climética causada pelo armazenamento do RB em barragens;

I, 0 indicador atribuido a mudanca climatica no estudo de custo de Joyce e
Bjorklund (2019);

CSC o custo social do carbono;

e t a taxa de cambio.
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e Eutrofizacdo de agua, ecotoxicidade de agua e acidificacao do solo:

Para determinacdo dos custos referentes a eutrofizacdo e ecotocixidade de aguas
superficiais e subterraneas, assim como a acidificacdo de solos, 0 método de custos de controle
evitados foi adotado, isto é, o custo ambiental de cada um desses impactos foi contabilizado
considerando os custos a serem investidos na restauracdo ecologica de ecossistemas degradados
como resultado das consequéncias desses impactos.

Na literatura brasileira ndo foram encontradas taxas de custos para 0os impactos em questao
(eutrofizacdo, ecotoxidade e acidificacdo). Dessa forma, foram utilizados na presente pesquisa 0S
Eco-costs estabelecidos pela Sustainability Impact Metrics, a qual aponta que os custos dos
impactos ambientais nas diferentes categorias relatados foram calculados com base no cenério
econémico da Unido Europeia e que, no entanto, podem servir como uma indica¢do dos custos
marginais de prevengéo para outras regides, sob a condi¢do de concorréncia equitativa entre as

empresas de producdo. Essas taxas estdo apresentadas na Tabela 39.

Tabela 39 — Taxa de custos estabelecida pelos Eco-costs

Impacto Unidade Taxa de custo (€)
Eutrofizagdo de 4gua kgPeq 16,46
Ecotoxicidade de gua CTUe 2,89 x 1073
Acidificacdo/alcalinizagdo mol H+ eq 7,65

Dessa forma, os custos dos impactos relacionados as categorias em questdo foram

determinados por meio da Equacéo 11.

Cim= I, XCXt
Equacéo 11

Sendo,

Cim O custo dos impactos ambientais referentes aos indicadores de eutrofizacéo,
ecotoxicidade e acidificacdo para cada 1 tonelada de RB armazenado em barragens;

I, o indicador atribuido a mudanca climatica no estudo de custo de Joyce e
Bjorklund (2019);

C o custo marginal de prevencdo apontado pela Sustainability Impact Metrics em euros;
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e t a taxa de cdmbio do euro — 5,40 R$/€ (cotacédo de fevereiro/2024).

Com a valoragao monetaria desses impactos (emissdo de CO2¢eq, eutrofizacao, ecotoxidade
e acidificagéo) foi estabelecido o custo externo total referente a 1 tonelada de RB e, assim, o quanto
é reduzido com a utilizacdo desse material na pavimentacdo asfaltica com base no percentual a ser

empregado.

e Emissdo de CO:2 com o transporte do RB:

De acordo com De Carvalho (2011) para veiculos pesados as emissdes quilométricas de
COs2 (kg de CO2/km) equivalem a 1,28, em toneladas esse valor é igual 0,00128. Dessa forma, o
custo relacionado a essa emissdo associada ao transporte do RB para as usinas asfalticas foi

calculado utilizando a Equagéo 12.

C. =0,00128 x d x CSC
Equacéo 12

Sendo,

C, 0 custo externo da emissdo de CO: pelo transporte do RB;

0,00128 ¢ a quantidade de CO: emitida por veiculos pesados segundo De carvalho (2011);

d é a distancia de transporte;

E CSC é o Custo Social do Carbono, estimado pelo Ipea (2022) em US$ 8,45/tCQOeq. Para
a conversdo em moeda nacional multiplica-se esse valor pela da cotacédo diéria do délar, com isso,
a taxa de cambio foi de 4,96 R$/US$ (cotacdo de fevereiro/2024).

3.4.2.3 Estimativa dos beneficios: reducdo das externalidades

Para a estimativa do beneficio com a utilizacdo do RB foi considerado que este equivale a
reducdo das externalidades com a aplicagdo do RB. Dessa forma, com a quantificacdo dos custos
externos associados ao armazenamento do residuo de bauxita estimaram-se os beneficios atrelados
a aplicacdo desse material na producdo de misturas asfalticas nos percentuais analisados nesse

estudo utilizando a Equagéo 13.
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B =R, + R,
Equagéo 13

Sendo,

B 0s beneficios;

R.. areducdo dos custos externos associados a utilizacdo de 1 tonelada de RB, determinado
com base nos impactos evitados com a sua utilizagao;

e R, € a reducdo dos custos internos (aumento da vida Util da barragem) para cada 1
tonelada de RB utilizada;

Os beneficios obtidos com os impactos evitados pela utilizacdo do RB foram estimados

considerando o quantitativo de material a ser utilizado no modal rodoviario (Equacéo 14).

By = (Ree + Rei) X Q¢
Equacéo 14

Sendo,
B, sd0 os beneficios totais;

e Q; 0 quantitativo de RB utilizado na pavimentacao.

3.4.2.4 Anélise Custo-Beneficio

A andlise custo-beneficio (ACB) apresenta a premissa basica de que as alternativas devem
ser selecionadas de acordo com comparacGes sistematicas de suas vantagens (beneficios) e
desvantagens (custos). Para a realizacdo desse tipo de andlise sdo utilizados métodos como: Valor
Presente Liquido, Razdo Beneficio-Custo, Razdo Beneficio-Custo Incremental e Taxa Interna de
Retorno.

Nesse estudo foi adotado o método do Valor Presente Liquido (VPL), um método de anélise
econémico-financeira que possibilita avaliar a viabilidade financeira de uma proposta de
investimento, por meio do desconto dos beneficios e custos, trazidos ao valor presente (Ross,
Westerfield e Jordan, 2010).

A Equacdo 15 apresenta a formulagdo matematica utilizada para determinar o VVPL. Para
qualquer alternativa x, o valor presente liquido (VPL) dos fluxos para um periodo de tempo n,

considerando-se uma taxa de desconto i, é:
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n

Bx t Cx t
VPL = —_—
[VPLenl, L (1+0)
Equacéo 15

Sendo,
B, ; 0s beneficios esperados para o projeto x durante o ano t;
Cy.¢ 0s custos esperados para o projeto x durante o ano t;
i ataxa de juro (taxa de minima atratividade);
t € o periodo monitorado;
e X é a alternativa adotada.
Logo, corresponde ao somatorio dos valores gerados em um determinado tempo, sendo

corrigido de acordo com uma determinada taxa, a taxa de minima atratividade (Gitman, 2002).

3.4.2.5 Anélise de sensibilidade

A analise de sensibilidade, consiste em uma técnica utilizada para medir o efeito de
varidveis de entrada no custo-beneficio do projeto, ou seja, consiste em estudar o efeito que a
variagdo de um dado de entrada pode ocasionar nos resultados. Assim, caso uma pequena variagéo
num parametro altere drasticamente a rentabilidade de um projeto, diz-se que o projeto é muito
sensivel a este parametro (Casarotto Filho e Koppitke, 2000).

Nesse caso, serdo consideradas diferentes distancias de fornecimento do RB, conforme a
Tabela 40, de modo a verificar a influéncia da distancia a ser percorrida no transporte do residuo
na analise custo-beneficio da alternativa adotada (utilizar o RB na produg&o de misturas asfalticas).

Tabela 40 — Distancias verificadas na Analise de Sensibilidade

Distancia transportada (km)

50 km

100 km

150 km

200 km
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Para o calculo foi utilizada a Equacéo 16 referente ao custo de fornecimento do RB para a
pavimentacdo variando as distancias de forma a verificar o aumento dos custos com o aumento

das distancias de transporte do residuo de bauxita.

Cc=Cr+C,
Equacéo 16
Sendo,
C; o custo do fornecimento do RB;

Cr o custo do fornecimento do RB;

C, 0 custo externo da emissdo de CO: pelo transporte do RB
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico apresenta os resultados e discussGes dos ensaios mecénicos e da andlise
econémica e ambiental das misturas asfalticas com residuo de bauxita. Este também apresenta os
resultados de durabilidade a longo prazo das misturas virgens produzidas com o RB, considerando
um periodo de 7 a 10 anos de servigo. Além das analises mecanicas da mistura reciclada contendo
20% de asfalto fresado e da mistura reciclada com residuo de bauxita.

4.1  ANALISE MECANICA DAS MISTURAS COM RESIDUO DE BAUXITA ANTES E
APOS PROTOCOLO DE ENVELHECIMENTO (LTOA)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussdes dos ensaios mecanicos realizados
nas misturas asfalticas com materiais virgens produzidas com 5%, 10% e 15% de residuo de
bauxita em substituicdo ao pé de pedra antes e apds protocolo de envelhecimento, visando simular
a durabilidade a longo prazo das misturas para um periodo de 7 a 10 anos de servigo conforme
protocolo estabelecido pela AASHTO R30:2010.

4.1.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A Figura 26 apresenta os valores médios da resisténcia a tragdo por compressao diametral

(RT) dos 4 grupos de misturas asfalticas analisados, com o0s seus respectivos desvios-padrao.
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Figura 26 - Resultados do ensaio de tracdo por compressdo diametral para a mistura virgem referéncia e com 5, 10 e
15% de RB.
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A Figura 27 ilustra os resultados ap6s protocolo de envelhecimento a longo prazo.

Figura 27 - Resultados do ensaio de tragdo por compressdo diametral para a mistura virgem referéncia e com 5, 10 e
15% de RB apés protocolo de envelhecimento.
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As amostras analisadas, antes e ap0s envelhecimento térmico, apresentaram valores de RT
que atendem a resisténcia a tragdo minima de 0.65 MPa de acordo com a especificacao de servico
DNIT 031/2006 para misturas asfalticas convencionais.

Na Figura 25 verifica-se que a amostra com 15% de residuo de bauxita apresentou um
aumento de resisténcia a tracdo por compressdo diametral equivalente a 10,09%, enquanto as
amostras com 5% e 10% de RB proporcionaram aumento de 3,03% e 9,06%, respectivamente, em
relacdo a mistura de referéncia (REF), comportamento atribuido ao aumento teor de finos na
mistura. Apos o protocolo de envelhecimento, esse acréscimo elevou-se para 19,63% referindo-se
a amostra 15%RB, enquanto as demais (5%RB e 10%RB) apresentaram valores de acréscimo
aproximados aqueles proporcionados na primeira situacdo (antes do processo de envelhecimento),
conforme ilustrado na Figura 27.

Esse aumento na rigidez corrobora com o aumento do modulo complexo do ligante
preparado com residuo apresentado em estudo como o de Zhang et al. (2018b) e Zhang et al.
(2019). E com a quimica do material, que apresenta 6xidos de ferro em sua composicéo e elevada
massa especifica.

Apos o envelhecimento, a amostra REF apresentou um aumento de aproximadamente
8,33%, enquanto as misturas com 5%, 10% e 15% de residuo de bauxita apresentaram acréscimos
de 7,12%, 6,10% e 17,52%, respectivamente. Esse aumento dos valores de RT em detrimento do
enrijecimento do material ap6s o processo de oxidacdo também foi observado nos estudos de
Arruda (2021), no qual as amostras foram submetidas ao envelhecimento a longo prazo por 5 dias
a 85°C, conforme estabelecido pela AASHTO R30 (2010), que corresponde a0 mesmo protocolo
adotado nesse estudo; e no estudo de Siqueira (2023), que verificou o envelhecimento térmico

submetendo as amostras a um confinamento de 9 dias em estufa a 95°C.

4.1.2 Resisténcia ao dano por umidade induzida — DUI

A Figura 28 apresenta os valores médios da resisténcia retida a tracdo diametral (RRT) dos
4 grupos de misturas asfalticas analisados antes e ap0os protocolo de envelhecimento, com 0s seus

respectivos desvios-padréo.
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Figura 28 -Resultados do ensaio de dano por umidade induzida da mistura virgem referéncia e com 5, 10 e 15% de
RB antes e ap0s protocolo de envelhecimento.
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A metodologia SUPERPAVE considera o valor de 80% como o valor de RRT minimo para
uma suscetibilidade & umidade da mistura asfaltica aceitavel. No entanto, a norma AASHTO T
283:2014 e a norma DNIT 031/2006 adotam 70% como valor minimo de RRT para as misturas
asfélticas. A amostra referéncia e com 5% e 10% antes e ap0s envelhecimento (situagdo na qual
apresentaram praticamente o mesmo percentual de resisténcia retida a tracdo) satisfizeram o0s
critérios estabelecidos por ambas as vertentes. Com excec¢do para a mistura com 15% de residuo
de bauxita, a qual antes do envelhecimento térmico atendeu ao critério estabelecido pelas normas
AASHTO T 283:2014 e DNIT 031/2006, entretanto, apos protocolo de envelhecimento apresentou
valores inferiores aos valores minimos estabelecidos.

De acordo com Zhang et al. (2015) apds o condicionamento com umidade as superficies
de falha tendem a se transformar de coesivas em adesivas. E, com isso, a resisténcia das misturas
asfalticas nessa condicao tem sido relacionada a mineralogia do agregado, a textura superficial do
agregado, a quimica do ligante asfaltico e a compatibilidade entre ligante/agregado (Terrel e Al-
Swailmi, 1994; Abo-Qudais e Al-Shweily, 2007; Zhang et al., 2015).

A perda de resisténcia foi maior para maiores quantitativos de residuo na mistura. Essa
reducdo da resisténcia & umidade pode ser atribuida ao alto teor de metais alcalinos presentes no
residuo, no qual as ligacbes formadas entre metais alcalinos e ligantes asfaltico séo soltveis com

a presenca de umidade (Zhang et al., 2019).


https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061819307421?via%3Dihub#b0125
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De acordo com Lima (2015) o residuo de bauxita é composto por substancias hidrofobas e
hidrofilas, sendo capaz de ser dissolvido em solventes polares e apolares. Com isso, a0 mesmo
tempo em que se adequa a mistura, sendo envolvido pelo ligante, parte de seus componentes
tendem a ser dissolvidos quando em contato com agua, favorecendo a liberacdo do residuo de

bauxita ndo encapsulado.

4.1.3 Mobdulo de resiliéncia

A Figura 29 apresenta os valores médios de modulo de resiliéncia dos 4 grupos de misturas

asfalticas analisados, com o0s seus respectivos desvios-padrdo.

Figura 29 - Resultados do ensaio de mddulo de resiliéncia para a mistura virgem referéncia e com 5, 10 e 15% de

RB.
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Na Figura 30 estdo ilustrados os resultados apds protocolo de envelhecimento a longo

prazo.
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Figura 30 - Resultados do ensaio de médulo de resiliéncia para a mistura virgem referéncia e com 5, 10 e 15% de
RB apos protocolo de envelhecimento
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O aumento nos valores de MR nas misturas asfalticas com residuo em relacdo a mistura
asféltica de referéncia — aproximadamente 21,28% para a mistura com 15% de RB, 11,62% para
a mistura com 10% de RB e 3,09% para a mistura com 5% de RB, antes do processo de
envelhecimento a longo prazo; apds procedimento LTOA houve um aumento da rigidez para as
quatro composi¢cdes de mistura e nessas condi¢cdes as misturas com 5%, 10% e 15% de RB
apresentaram valores de MR superiores a mistura referéncia em magnitudes equivalentes a
12,63%, 23,75% e 30,32%, respectivamente — pode ser explicado pelo aumento da rigidez das
amostras com o aumento do quantitativo de residuo de bauxita, corroborando com o aumento dos
valores de resisténcia a tracdo apresentados pelas amostras com residuo.

Esse aumento do médulo de resiliéncia também foi observado no estudo de De Souza et al.
(2020), no qual os autores analisaram a incorporacao de rejeito de minério de ferro como agregado
mitdo na mistura asfaltica.

Em termos de aplicacdo em campo, 0 aumento da rigidez retrata um maior coeficiente
angular na curva tensdo-deformacgdo (MELO, 2014). Para tanto, as misturas com maior rigidez
quando comparadas a mistura referéncia sob um mesmo estado de tensdes, seriam menos sensiveis

as deformacdes de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento asfaltico.
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O processo de envelhecimento térmico promoveu aumento de rigidez para as quatros
amostras analisadas. Com o condicionamento, o percentual de aumento das amostras LTOA com
residuo em relacéo a mistura REF foram superiores a situacdo em que ndo houve envelhecimento
a longo prazo. De acordo com Siqueira (2023) esse comportamento esta associado a formacéo de

fracdes asfalténicas.

4.1.4 Mobdulo dindmico

O mddulo dindmico corresponde ao valor absoluto do moédulo complexo, tendo por
objetivo caracterizar as propriedades viscoelasticas lineares da mistura, estabelecendo os efeitos
de diferentes climas e trafegos com base na variacao de temperatura e frequéncia desse ensaio.

A Figura 31 apresenta as curvas mestras, geradas a partir do Principio da Superposi¢édo
frequéncia (tempo)-temperatura, determinadas no ensaio de modulo dindmico para temperatura de
referéncia de 20°C, utilizando trés temperaturas (4, 20 e 40°C) e seis frequéncias (0.1; 0.5; 1; 5;

10 e 25Hz).

Figura 31 - Resultados do ensaio de médulo dindmico para a mistura virgem referéncia e com 5, 10 e 15% de
RB — Temperatura referéncia: 20°C
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Com base na curva obtida observa-se que em altas temperaturas e baixas frequéncias as

misturas com 10% e 15% de residuo apresentam maior modulo dindmico. Enquanto para baixas



111

temperaturas e maiores frequéncias as misturas referéncia e com 5% de RB apresentam valores
mais elevados de rigidez.

De maneira geral, as curvas mestras das misturas analisadas mostraram, visualmente, uma
mesma tendéncia de variagdo, magnitudes aproximadamente equivalentes. Portanto, pode-se
apontar que a rigidez das misturas foi pouco afetada pela variacdo da composicdo com a
incorporacdo do residuo de bauxita.

A Figura 32 ilustra as curvas mestras das misturas apds protocolo de envelhecimento a
longo prazo, procedimento que visou estabelecer a durabilidade das misturas.

Figura 32 - Resultados do ensaio de médulo dindmico para a mistura virgem referéncia e com 5, 10 e 15% de
RB apds protocolo de envelhecimento — Temperatura referéncia: 20°C
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Como esperado, ap6s o protocolo de envelhecimento, houve aumento da rigidez do
material e, com isso, aumento no modulo dindmico das misturas. No mais, 0 comportamento foi
semelhante a condicdo de envelhecimento a curto prazo, para o qual, em altas temperaturas e
baixas frequéncias, as misturas com 10% e 15% de residuo apresentam maior modulo dinamico,
e, na situacdo contraria, em baixas temperaturas e maiores frequéncias, as misturas referéncia e
com 5% de RB apresentam valores mais elevados de rigidez.

Tal comportamento, mistura mais rigida nas faixas de temperatura mais altas (melhor

resisténcia ao sulco), e menos rigida que as demais nas faixas de temperaturas mais baixas (melhor
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resisténcia a fissuracdo), indicam que o material obtido pode apresentar um melhor comportamento
em campo no que se refere a deformacdo permanente e a fadiga (Xie et al., 2015; Gouveia, 2016).

A Figura 33 apresenta os resultados do ensaio de mddulo dindmico, parametro que
caracteriza a rigidez da mistura e corresponde a relacéo entre os picos de tensdo aplicada e os picos

de deformacdo medida, em cada temperatura de ensaio.

Figura 33 - Modulo dindmico das misturas asfalticas 4°C (a), 20°C (b), 40°C (c).
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A Figura 34 apresenta os resultados do ensaio de mddulo dindmico em cada temperatura

de ensaio para as quatros misturas analisada ap6s protocolo de envelhecimento.

Figura 34 - Mddulo dindmicos das misturas asfalticas 4°C (a), 20°C (b), 40°C (c) para as misturas apds
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Em ambas as situacdes, ilustradas nas Figuras 33 e 34, pode-se analisar valores mais
elevados de médulo em baixas temperaturas - 4°C (a) - para as misturas REF/REF LTOA e
5%/5%RB LTOA quando comparadas as misturas 10%RB/10%RB LTOA e 15%RB/15%RB
LTOA, nessa condicdo, a elevada rigidez acentua a formacdo de trincas pelo impacto térmico,
sendo desejavel mddulos mais baixos (COSTA, 2018). Quanto a segunda situacdo, altas
temperaturas e baixas frequéncias — grafico (c) das figuras — € preferivel modulos mais elevados.
Tal comportamento foi observado para as misturas com 10 e 15%, com maior magnitude apds
envelhecimento a longo prazo, condicdo que torna a mistura mais rigida como pode ser analisado

nos resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia. Esses resultados ainda corroboram com 0s
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dados obtidos no ensaio de deformacgdo permanente, para o qual o aumento do quantitativo de
residuo proporcionou o aumento do flow point.

A Figura 35 apresenta os angulos de fase (defasagem da deformacdo em relacdo a tensdo)
referentes as frequéncias de carregamento de todas as misturas asfalticas sem envelhecimento
analisadas nesse estudo, em cada temperatura de ensaio.

Figura 35 - Angulos de fase das misturas asfélticas a 4°C (a), 20°C (b), 40°C (c).
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A Figura 36 apresenta os angulos de fase (defasagem da deformacédo em relacdo a tensao)
referentes as frequéncias de carregamento de todas as misturas asfalticas analisadas nesse estudo

apos o protocolo de envelhecimento a longo prazo, em cada temperatura de ensaio.

Figura 36 - Angulos de fase das misturas asfélticas apds protocolo envelhecimento a longo prazo a 4°C (a), 20°C
(b), 40°C (c).
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Segundo Gouveia (2016), no que se refere ao comportamento da mistura asfaltica, para
carregamentos mais rapidos, de maior frequéncia, observa-se uma resposta mais proxima da
elastica. Enquanto carregamentos mais lentos, de menor frequéncia, resultam em uma resposta
mais préxima da viscosa. Dessa forma, o angulo de fase aumenta com o aumento da temperatura
e diminui com o aumento da frequéncia, conforme observado nas curvas ilustradas nas Figuras 35
e 36, com excecdo para a temperatura de 40°C, na qual o angulo de fase diminuiu em baixas
frequéncias para essa temperatura mais elevada.

Ensaios de mddulo dindmico realizados em altas temperaturas mostram uma maior
influéncia do esqueleto mineral, uma vez que o ligante passa a estar em um estado menos viscoso

(mais fluido), reduzindo sua parcela na capacidade estrutural da mistura, ou seja, o ligante deixa
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de resistir e 0 esqueleto mineral passa a suportar o carregamento, isso pode ser verificado pela
reducdo do angulo de fase nessa situacao, conforme ilustrado nos resultados para a temperatura de
40°C (c) nas Figuras 35 e 36 (Nemati e Dave, 2017).

O angulo de fase comporta-se da seguinte maneira: se 0 material é puramente elastico,
equivale a zero, pois ndo ha dissipacao da energia, ou seja, ndo ha parcelas ndo recuperaveis. Por
outro lado, se 0 mesmo for igual a 90°, o material € puramente viscoso, ndo existe armazenagem
de energia (Witczak, 2005). Essa armazenagem de energia corresponde a componente elastica do
modulo complexo, o qual deriva-se em duas componentes: a parte real ou modulo de
armazenamento (E’) e a parte imaginaria ou modulo de perda (E”).

Dessa forma, quanto menor o angulo de fase, maior é o comportamento elastico da mistura.
De maneira geral, a composi¢do das misturas 10%RB/10%RB LTOA e 15%RB/15%RB LTOA
resultaram em angulos de fase com menor magnitude, maior comportamento elastico da mistura,
com excecdo da mistura 10%RB a 4°C (a), a qual apresentou angulo de fase de maior magnitude
para todas as frequéncias analisadas.

Entre os fatores que influenciam o moédulo de fase encontra-se caracteristicas, como
distribuicdo granulométrica (Birgisson et al., 2004; Bari e Witczak, 2006; Almeida Junior, 2016),
percentual de finos (Christensen et al., 2003; Bari e Witczak, 2006), propriedades de forma dos
agregados (Singh et al., 2012; Pazos, 2015), teor de ligante (Christensen et al., 2003; Bari e
Witczak, 2006) e envelhecimento (Babadopulos, 2014). Portanto, nessa condicao, o percentual de
finos - o qual influencia na distribuicdo granulométrica - e a forma do agregado para as misturas
contendo residuo de bauxita podem ser apontados como aspectos que influenciaram na mudanca
de comportamento das misturas, sendo mais acentuada conforme houve o aumento do quantitativo

de residuo na mistura, auxiliando na fase elastica da mistura asfaltica.

4.1.5 Resisténcia a deformacdo permanente

A Figura 37 apresenta os valores médios de resisténcia & deformagdo permanente dos 4

grupos de misturas asfalticas analisados, com 0s seus respectivos desvios-padréo.
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Figura 37 - Resultados do ensaio de resisténcia a deformagdo permanente para a mistura virgem referéncia e com 5,
10 e 15% de RB.
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A Figura 38 apresenta os resultados apos protocolo de envelhecimento a longo prazo.

Figura 38 - Resultados do ensaio de resisténcia a deformagéo permanente para a mistura virgem referéncia e com 5,
10 e 15% de RB ap0s protocolo de envelhecimento
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As misturas asfalticas compostas por residuo apresentaram, para ambas as situacoes (antes
e apos envelhecimento), valores superiores a amostra referéncia. Esse comportamento esta de
acordo com o apresentado por Lima e Thives (2020), no qual as misturas com RB apresentaram
maior resisténcia a deformacéo, assim como exposto por Zhang et al. (2019), cujo estudo analisou
que o RB utilizado como filer para compor 0 mastique aumentou a rigidez e 0 comportamento
elastico do material, apresentando potencial de melhorar a resisténcia a deformacao permanente
(sulco) das misturas asfalticas.

Apo6s o envelhecimento a longo prazo, que promoveu aumento da rigidez, as misturas
apresentaram maior resisténcia a deformacdo permanente. Segundo Nascimento (2008), essa
propriedade em revestimentos asfalticos depende de fatores que incluem granulometria, absorcao,
adesividade, tamanho, textura e forma dos agregados, caracteristica do filer, percentual de asfalto
e grau de desempenho, além da presenca de finos plasticos nos agregados miudos.

Os critérios de Flow Number para os niveis de trafego, expressos em equivalente de carga
por eixo padrdo, indicados por Nascimento (2014) sdo apresentados na Tabela 41. Para as misturas

estudadas, foi considerado um nivel de trafego de médio a pesado (vias principais, rodovias rurais).

Tabela 41 - Classes das misturas asfalticas determinadas em virtude do Flow Number
NIVEL DE TRAFEGO NIVEL DE TRAFEGO

CLASSE FN (CICLOS)

(condigdes normais) (condicdes severas)
1 <100 N < 1x10° (leve) N&o recomendado
6 7
2 100 < FN < 300 Ix10°< N < 1x10 N < 1x10¢ (leve)
(médio)
7 8 6 7
3 300 < FN < 750 1x107 <N < 1x10 1x10 SN_<1X10
(pesado) (médio)
8 7 8
4 750 < FN < 2000 N> 1x10 1x107 <N < 1x10
(extremamente pesado) (pesado)
8
5 > 2000 ) N> 1x10

(extremamente pesado)

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014)

De acordo com essa classificagdo a mistura asféltica referéncia atenderia ao trafego médio,
enquanto a mistura com 5% de RB apresentou valores que suportam trafego pesado e, as misturas
com 10% e 15% de RB atendem a condicéo de trafego extremamente pesado, para as condi¢des
de tr&fego normais. Conforme o DNIT (2018) as condicbes de trafego normais englobam

velocidades acima 60 km/h, via sem intersec¢des, sem terceira faixa e/ou temperatura maxima do
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revestimento asfaltico moderada (estabelecida conforme a norma AASHTO M 323 como sendo a
temperatura maxima média de sete dias consecutivos, igual ou inferior a 64°C).

Apo6s procedimento de envelhecimento térmico, o qual promove aumento da rigidez da
mistura, as misturas referéncia e com 5%RB continuam a suportar trdfego pesado, assim como a
mistura com 10%RB enquadra-se na classe 4, atendendo a condi¢cdo de trafego extremamente
pesado. Enquanto a mistura com 15%RB nas condi¢cGes normais de trafego mostrou-se néo

suscetivel a deformagdo permanente.

4.1.6 Vida de fadiga

As Figuras 39 e 40 apresentam os resultados obtidos no ensaio de fadiga por compressédo
diametral a tensdo controlada em um diagrama log-log de N versus diferenca de tensdes (Ac) e N
versus deformacdo especifica resiliente (er), respectivamente, para as misturas sob envelhecimento
a curto prazo. Nesses diagramas também sdo apresentadas as linhas de tendéncia, as quais

representam o modelo de fadiga das misturas asféalticas.

Figura 39 - Nimero de ciclos até a ruptura versus diferenca de tensdes no centro do CP
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Figura 40 - Nimero de ciclos até a ruptura versus deformacéo especifica resiliente
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A partir das equacdes das linhas de tendéncia, obtiveram-se os parametros k, e n, e k3 e

ns, apresentados no item 3.3.6, bem como seus R?, conforme apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 — Parametros das curvas de vida de fadiga das misturas

MISTURA Equacéo R2 Coeficientes
3,528 k2 Nz
N = 19253 (E) 0,9704 19253 3,528
REF . 2,674 k3 N3
N=3x10 (E—l) 0,8324 3x1078 2,674
5,929 k2 n:
N = 87538 (—) 0,8246 87538 5,929
o Ao
5%RB 1,959
s 1 k3 N3
N=3x10 (E—l) 0,8315 3x1075 1,959
1 \6:204 Kk n:
N = 113145 (—) 0,9544 113145 6,204
10%RB Ao
0 1 2,436 k3 N3
N=3x10"7 (S—) 0,8206 3x10~7 2,436
L
1 16207 ks n:
N = 152615 (— 08366 15615 6,207
15%RB Ao
/1 3,344 ks N3
N =7x10 (€—> 0,8092 7x10-11 3,344

Abaixo, as Figuras 41 e 42 apresentam o0s resultados obtidos para as misturas sob

envelhecimento a longo prazo.
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Figura 41 - Nimero de ciclos até a ruptura versus diferenca de tensdes no centro do CP (Misturas LTOA)
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Figura 42 - Namero de ciclos até a ruptura versus deformacao especifica resiliente (Misturas LTOA)
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A partir das equacOes das linhas de tendéncia, obtiveram-se os parametros k, e n, e k3 e

ns, apresentados no item 3.3.6, bem como seus R?, conforme apresentados na Tabela 43.
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Tabela 43 — Pardmetros das curvas de vida de fadiga das misturas ap6s envelhecimento a longo prazo

MISTURA Equacédo R? Coeficientes
1 6,427 k2 n2
N = 106637 (E) 0,8124 106637 6,427
REF LTOA 2,639 k
8 0,811 3 e
N=4x10 (E—l) ' 4x1078 2,639
1 6,906 k2 n2
N = 192712 (E) 0,9604 192712 6,906
5%RB LTOA 3,147 k
10 (1 0,8368 3 e
N=3x10 (S—i , 3x1071° 3,157
6,606 k- n:
N = 607581 (A—G> 0,8028 607581 6,606
10%RB LTOA 3,572 ks N3
N=7x10"12 (S—) 0,8063 7x10712 3,572
L
7,842 Kk n:
N = 2000000 (R) 0,962 2000000 7,842
15%RB LTOA 2,563 k n
— 3 3
N=1x10"7 (Z) 0,8842 1x10~7 2,563

Conforme apresentado nas Tabelas 42 e 43, as misturas analisadas, antes e apds
envelhecimento a longo prazo, apresentaram coeficientes de correlagdo (R?) superiores a 0,80,
minimo estabelecido pela norma DNIT 183/2018.

O valor de nz, que indica a inclinagdo das linhas na Figura 39 (N x Ac), corresponde a
seguinte sequéncia, quando se considera o maior valor: 15%RB, 10%RB, 5%RB e REF. Quanto
maior o valor desse coeficiente, maior a sensibilidade das misturas a variacdo de diferenca de
tensoes.

Com relacdo aos resultados apresentados nas Figuras 39, as misturas com residuo, em
baixos niveis de diferenca de tensbes, apresentaram maior resisténcia a fadiga, sendo a mistura
com 5%RB a que apresentou melhor comportamento, em seguida, a mistura com 15%RB e a
mistura com 10%RB, respectivamente; em altos niveis de diferenca de tensdo, entretanto,
apresentaram resisténcia a fadiga inferior a da mistura de referéncia (REF), com excecdo da
mistura com 15%RB.

Quanto ao valor de n. das misturas ap6s envelhecimento a longo prazo, que indica a
inclinacdo das linhas na Figura 41 (N x Ac), corresponde & seguinte sequéncia, quando se considera
0 maior valor: 15%RB LTOA, 5%RB LTOA, 10%RB LTOA, REF LTOA.

Nessa situacdo, tanto para baixos quanto altos niveis de diferenca de tensdes, as misturas
10%RB LTOA e 15%RB LTOA apresentaram resisténcia a fadiga superior as misturas 5%RB
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LTOA e REF. No caso dessas duas Ultimas, apresentaram namero de ciclos equivalentes, mas a
mistura 5%RB LTOA apresentou maior suscetibilidade a variacdo de diferenca de tensdes.

Tal comportamento corrobora com o estudo de Melo Neto (2022), no qual as misturas que
apresentaram maior rigidez obtiveram maior vida de fadiga. Afirmagéo apontada no estudo de
Santos (2005) como comportamento tendencioso de misturas para ensaios a tensao controlada.

A composicdo granulométrica das misturas com residuo de bauxita, com maior teor de
finos, pdde contribuir com o melhor desempenho da mistura a fadiga, tal como apontado no estudo
de Soares et al. (2000) — comparou composi¢es de misturas que englobaram as faixas A, Be C
do DNER/ES 313/97, sendo as da Faixa C (mais finas), aquelas que apresentaram melhor
desempenho a fadiga. Assim como apontado por Pinto e Preussler (2010), que observaram uma
menor taxa de propagacdo de fissuras das misturas com granulometria mais fina quando
comparadas aquelas com granulometria mais grossas.

O valor de ns, que indica a inclinacdo das linhas na Figura 40 (N Xx er), corresponde a
seguinte sequéncia, quando se considera 0 maior valor: 15%RB, REF, 10%RB e 5%RB. Quanto
maior o valor desse coeficiente, maior a sensibilidade das misturas a variacéo de deformacao.

Ao analisar as curvas obtidas a partir dos ensaios de fadiga realizados nas misturas
estudadas sem protocolo de envelhecimento (Figura 40), conclui-se que, para deformacdes
especificas resilientes altas, as misturas com residuo indicam que suportam mais ciclos de carga
sob determinado nivel de deformacdo do que a referéncia. No entanto, com a diminuicdo das
deformac0es resilientes, a mistura REF tende a suportar maior numero de aplicagdes de carga (N)
do que a mistura com 5%RB e, ainda, apresentou menor suscetibilidade a variacao de diferenca de
deformacdo, seguida da mistura 5%RB, 15%RB e 10%RB.

Quanto ao valor de ns das misturas apds envelhecimento a longo prazo, que indica a
inclinacdo das linhas na Figura 42 (N x er), corresponde a seguinte sequéncia, quando se considera
0 maior valor: 10%RB LTOA, 5%RB LTOA, REF LTOA, 15%RB LTOA. Quanto maior o valor
desse coeficiente, maior a sensibilidade das misturas a variacdo de deformacéo.

Apds envelhecimento a longo prazo, tanto para altas e baixas deformacdes especificas
resilientes, as misturas 10%RB LTOA e 15%RB LTOA apresentaram melhor comportamento,
suportando um maior nimero de aplicacdes de carga (N) do que as misturas 5%RB LTOA e REF
LTOA. Quanto a essas duas Ultimas, apresentaram nimero de ciclos equivalentes, mas a mistura

5%RB LTOA apresentou menor suscetibilidade a variacdo de diferenca de deformacéo,



126

posicionando-se mais a esquerda do grafico da Figura 40 e indicando que a mistura REF LTOA
suporta um maior numero de ciclos de carga sob determinado nivel de deformacéo.

Para verificar o desempenho a fadiga das misturas analisadas, foi considerado nesse estudo
0 conceito de Fator de Fadiga da Mistura (FFM), integrado ao MeDiNa, e proposto por Fritzen et
al. (2019).

O FFM corresponde a uma ferramenta de classificagdo da mistura quanto ao esforco de
fadiga, que resulta da propagacéo de microfissuras devido aos esforgos aplicados no pavimento,
as quais devido ao carregamento continuo e ciclico, eventualmente, convergem em trincas de
maiores dimensGes e causam a falha estrutural e/ou funcional do revestimento (Pivetta,
Nascimento e Brito, 2020).

Esse fator considera o modulo de resiliéncia da mistura e a curva obtida no ensaio de fadiga
para estimar o desempenho da mistura. Os resultados de FFM obtidos estéo apresentados na Tabela
44,

Tabela 44 — Classes de fadiga de misturas asfalticas.

MISTURA CLASSE FFM
REF 2 1,06
5%RB 3 1,17
10%RB 2 1,09
15%RB 2 1,04
REF LTOA 2 1,05
5%RB LTOA 2 0,99
10%RB LTOA 2 0,93
15%RB LTOA 3 1,09

De acordo com esse critério, as misturas asfalticas estudadas apresentaram um bom
desempenho quanto a fadiga. De acordo com Fritzen et al. (2019) com base na defini¢do da classe
de fadiga, utilizar uma mistura que atenda a essa classificagdo atendera os requisitos de
dimensionamento em relacéo a fadiga. No entanto, tal avaliacao é valida para pavimentos flexiveis,

onde as deformacdes de tracdo variam de 100 microstrains a 250 microstrains.
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Na andlise das misturas em questdo, 0 mddulo de resiliéncia das misturas com residuo foi
bem mais elevado que o da mistura referéncia, conforme apresentado no tdpico 4.1.3, o que
conferem em campo maior rigidez da camada, propriedade que altera o nivel das deformaces de
tracdo e, consequentemente, a vida de fadiga do material.

4.1.7 Desgaste cantabro

A Figura 43 apresenta os valores médios de perda de massa das amostras asfalticas quando

sujeitas ao desgaste por abrasao.

Figura 43 -Resultados do ensaio de dano por umidade induzida da mistura virgem referéncia e com 5, 10 e 15% de
RB antes e ap0s protocolo de envelhecimento.

25.0%
20.0%

15.0%

10.0% :I: :I:
5.0% .
0.0%

REF 5% RB 10%EB 15%RB

¥ % Perda de massa % Perda de massa (LTOA)

O ligante asfaltico é ligeiramente &cido, dessa forma, a alcalinidade do RB (pH > 10) €
benéfica para melhorar a adesao entre o asfalto e 0 agregado (Yao et al., 2020).

No presente estudo, inicialmente, as amostras com RB apresentaram perda inferior a
mistura referéncia. O uso de 10% de RB proporcionou 0 melhor comportamento com uma reducgéo
de 44,28% em relacdo a mistura referéncia, enquanto as demais (5%RB e 15%RB), resultaram em
uma reducéo de 13,37% e 27,21% de perda de massa em relacdo a mistura REF, respectivamente.

No entanto, apds envelhecimento térmico, as misturas com residuo de bauxita
apresentaram perda de massa superiores a mistura referéncia. Nessa condigéo, os resultados
obtidos inferem que as misturas com residuo apresentam desempenho inferior ao atrito pneu-

pavimento, podendo se desagregar com maior facilidade, situacdo que pode estar relacionada a
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perda de coesdo da mistura e a reducao das ligagdes ligante e agregado (Oliveira, 2020). Destaca-
se, ainda, que essa perda aumentou conforme houve aumento do quantitativo de residuo.
Enquanto isso, na condicdo de envelhecimento a curto prazo, os resultados foram positivos
para 0 aumento do quantitativo de residuo na mistura. Apesar que a mistura com 15% apresentou
uma perda superior a mistura com 10%RB (equivalente a 10,72%), mas ainda inferior a mistura

referéncia (reducao de aproximadamente 27,21%).

4.2  ANALISE MECANICA DAS MISTURAS RECICLADAS

Este topico apresenta os resultados e discussfes dos ensaios mecanicos referentes a mistura
asféltica reciclada com 20% de asfalto fresado e com 20% de fresado e 5% de residuo de bauxita,

comparando-0s com os valores obtidos para a mistura referéncia.

4.2.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A Figura 44 apresenta os valores médios da resisténcia a tragdo por compressao diametral

(RT) dos 3 grupos de misturas asfalticas analisados, com os seus respectivos desvios-padrao.

Figura 44 - Resultados do ensaio de tragdo por compressdo diametral para a mistura virgem referéncia e a mistura
reciclada sem RB e com 5%RB.
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As amostras apresentaram valores de RT que atendem a resisténcia a tragdo minima de 0,65
MPa conforme especificacao de servico DNIT 031/2006 para misturas asfalticas convencionais.

Conforme ilustrado na Figura 44, a mistura reciclada com 5% de residuo de residuo de
bauxita apresentou um aumento de resisténcia a tracdo por compressao diametral equivalente a
14,56%, enquanto a mistura RAP (20%) proporcionou um aumento de 13,33% em relacdo a
mistura de referéncia (REF).

Os maiores valores de resisténcia a tracdo, em detrimento com o aumento da rigidez das
misturas proporcionada pela incorporacdo de RAP a mistura, corrobora com a literatura (Hu et al.,
2020; Melo Neto, 2022; Oliveira, Farias e Silva, 2022; Suzuki, 2019), sendo atribuido a acédo do
ligante oxidativo presente no RAP.

A mistura reciclada com residuo de bauxita apresentou resisténcia praticamente
equivalente a em relacdo a mistura reciclada sem residuo, com uma diferenca de,
aproximadamente, 1,09%, a qual pode ser associada ao maior teor de finos atribuido a mistura pela

incorporacéo do RB.

4.2.2 Resisténcia ao dano por umidade induzida — DUI

A Figura 45 apresenta os valores médios da resisténcia retida a tracao diametral (RRT) dos

3 grupos de misturas asfalticas analisados com 0s seus respectivos desvios-padrao.
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Figura 45 - Resultados do ensaio de dano por umidade induzida da mistura virgem referéncia e a mistura reciclada
sem RB e com 5%RB.
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De mesmo modo a analise das misturas virgens com residuo, foi considerada nesta analise
0s percentuais minimos de resisténcia retida a tracdo estabelecidos pela metodologia
SUPERPAVE (80%) e normas AASHTO T 283:2014 e DNIT 031/2006 (70%). As amostras
recicladas atenderam aos critérios estabelecidos, com percentuais quase equivalentes.

A resisténcia aos danos causados pela umidade esta associada a coesdo da mistura e a
adesdo do ligante aos agregados, a agua percola na mistura e gera o desprendimento do filme de
ligante aderido ao agregado (Gao et al., 2018). Han et al. (2019) e Guo et al, (2014) sugerem que
a adicdo de RAP é benéfica, reduzindo a suscetibilidade da mistura a umidade, devido a forte
ligacéo entre o ligante envelhecido e os agregados RAP. Suzuki (2019) apresentou em seu estudo
0 comportamento de misturas com 0%, 10%, 20%, 25%, 35%, 50% e 65%, e as misturas com
baixos teores de RAP (20 e 25%) apresentaram perda de resisténcia a umidade superiores a mistura
controle (sem RAP), enquanto as misturas com maiores teores de RAP apresentaram resisténcia
inferiores. J& no presente estudo, as misturas com e sem RAP apresentaram valores semelhantes
de resisténcia retida a tracdo, cuja reducdo em relacdo a mistura referéncia foi de 3,75% e 3,39%
para as misturas RAP (20%) e RAP (20%)+5%RB, respectivamente.
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De acordo com Arruda (2021) a elevada viscosidade atribuida ao ligante envelhecido pode
dificultar a sua penetracdo nos poros do agregado, resultando na formacdo de pontos de

susceptibilidade a acdo da &gua e favorecendo a perda de adesividade ligante-agregado.

4.2.3 Mobdulo de resiliéncia

A Figura 46 apresenta os valores médios de modulo de resiliéncia dos 3 grupos de misturas

asfalticas analisados, com os seus respectivos desvios-padréo.

Figura 46 - Resultados do ensaio de modulo de resiliéncia da mistura virgem referéncia e a mistura reciclada
sem RB e com 5%RB.
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A adicdo do RAP aumentou o modulo de resiliéncia da mistura asfaltica em um percentual

by

de 44,49% em relacdo a mistura referéncia, enquanto a mistura reciclada com residuo
proporcionou um aumento de 79,79% em relacdo a mesma mistura. A adi¢do de residuo de bauxita
na mistura reciclada resultou no aumento de 24,43% do médulo de resiliéncia em comparagao com
a mistura reciclada sem residuo. O aumento desses valores pode ser explicado devido a elevada
rigidez que o RAP apresenta e pela maior quantidade de finos atribuida & mistura por meio da
incorporacgéo do residuo de bauxita.

A discrepancia observada entre as misturas recicladas com e sem residuo mostra uma

resposta mais elastica do material com residuo. O MR corresponde a um parametro de rigidez e
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representa a resposta elastica do material com base na relacdo entre a tensdo vertical desviadora e
deformacéo resiliente correspondente.

Os dados obtidos corroboram com os valores de resisténcia a tracdo, para o qual misturas
mais rigidas tendem a apresentar valores de médulo mais elevados (Oliveira, Farias e Silva, 2022).
Condizem com o estudo de Centofante et al. (2018), o qual analisou misturas com 10, 20 e 30%
de RAP e observou aumento da rigidez com o aumento da quantidade de material fresado,
atribuindo tal comportamento a presenca de ligante envelhecido.

No entanto, valores elevados de modulo de resiliéncia podem corresponder a um aspecto
negativo da mistura, pois indicam uma elevada rigidez da camada de revestimento, a qual pode ser

de dificil compatibilizacdo com as demais camadas do pavimento.

4.2.4 Mobdulo dindmico

A Figura 47 apresenta as curvas mestras, geradas a partir do Principio da Superposi¢édo
frequéncia (tempo)-temperatura, com os dados de modulo dindmico sendo transladados por meio
do shift factor para se adequar a temperatura de referéncia de 20°C, utilizando trés temperaturas
(4, 20 e 40°C) e seis frequéncias (0.1; 0.5; 1; 5; 10 e 25Hz).

Figura 47 - Resultados do ensaio de médulo dindmico para a mistura virgem referéncia e a mistura reciclada
sem RB e com 5%RB — Temperatura referéncia: 20°C
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Com base na curva obtida, observa-se que, em altas temperaturas e baixas frequéncias, as
misturas recicladas apresentaram maior modulo dindmico, enquanto, em baixas temperaturas e
maiores frequéncias, apresentaram comportamento analogo a mistura referéncia.

De maneira geral, as curvas mestras das misturas analisadas mostraram, visualmente, uma
mesma tendéncia de variacdo em baixas temperaturas, com magnitudes praticamente equivalentes.
No entanto, para altas temperaturas as misturas apresentaram um melhor comportamento,
principalmente a mistura com RAP e RB.

A Figura 48 apresenta os resultados do ensaio de mddulo dindmico, parametro que
caracteriza a rigidez da mistura e corresponde a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacao
medida, em cada temperatura de ensaio.

Figura 48 - Modulo dindmico das misturas asfalticas virg?n)w, reciclada e reciclada com 5%RB 4°C (a), 20°C (b),
40°C (c).
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Na Figura 48 verifica-se valores mais elevados de médulo em baixas temperaturas e alta

frequéncia - 4°C (a) - para a mistura REF e RAP (20%) quando comparadas a mistura RAP

(20%)+5%RB. Nessa condicdo, a elevada rigidez acentua a formacédo de trincas pelo impacto

térmico, sendo desejavel modulos mais baixos (COSTA, 2018). Nessa temperatura, para baixas

frequéncias as misturas recicladas apresentaram maédulo superior a referéncia. Para carregamentos

mais rapidos, de maior frequéncia, observa-se uma resposta mais proxima da elastica e, para

carregamentos mais lentos, observa-se uma resposta mais proxima da viscoelastica (Gouveia,

2016).

Quanto a segunda situacao, altas temperaturas e baixas frequéncias — grafico (c) da figura

— € preferivel médulos mais elevados. Tal comportamento foi observado para as misturas
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recicladas, com maior magnitude para a mistura com residuo de bauxita, condi¢do que torna a
mistura mais rigida como pode ser analisado nos resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia.
Esses resultados ainda estdo alinhados com os dados obtidos no ensaio de deformagao permanente,
para o qual a incorporacdo de RAP em conjunto com a adi¢do de RB proporcionou um maior
aumento do flow point em relacdo a mistura referéncia quando comparada a mistura com RAP.

Esses resultados corroboram com o estudo de Oliveira, Farias e Silva (2022), que
observaram o aumento do médulo da mistura com o aumento dos teores de RAP na mistura,
estando de acordo com aumento da rigidez para elevados niveis de RAP.

A Figura 49 apresenta os angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento, em
cada temperatura de ensaio - parametro que representa a viscoelasticidade das misturas asfalticas.
Figura 49 — Angulo de fase das misturas asfalticas virgem, reciclada e reciclada com 5%RB referentes as
frequéncias de carregamento 4°C (a), 20°C (b), 40°C (c).
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A Figura 49 mostra 0 aumento dos valores do angulo de fase das misturas asfalticas com o
aumento da temperatura e com a diminuicdo da frequéncia — isso ocorre em virtude da perda de
suas caracteristicas elasticas quando submetida a elevadas temperaturas, aproximando-se de um
material com comportamento viscoso —, com excecao da temperatura de 40°C a baixas frequéncias,
em que observa-se a reducdo do angulo de fase, para a qual, conforme discutido no tépico 4.1.4, 0
ligante perde a resisténcia e 0 esqueleto pétreo passa a suportar o carregamento.

Esse parametro, caracterizado pelas propriedades elésticas e viscosas das misturas
asfalticas, indica um maior comportamento elastico da mistura quanto menor for os seus valores.

Nesse sentido, os resultados dos ensaios nas misturas recicladas com e sem residuo de bauxita
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mostram angulos de fase com menor magnitude e, assim, pode-se inferir que apresentam maior
comportamento elastico nas trés temperaturas analisadas.

De acordo com Suzuki (2019) a rigidez da mistura reciclada esta relacionada a fatores que
envolvem o aumento da viscosidade do ligante oxidado presente no RAP, a ativagdo deste ligante,
e a forma como o RAP foi condicionado antes do processo de dosagem e compactacdo, o que
contribui para o ganho do modulo. Misturas mais rigidas em temperaturas elevadas podem ser
favoraveis a resisténcia a deformacéo permanente, enquanto aquelas com menor rigidez em baixas
e medias temperaturas podem apresentar melhor desempenho quanto a vida de fadiga.

Conforme Melo Neto (2022) a incorporacdo de RAP na mistura pode aumentar a rigidez e
elasticidade de misturas asfalticas em temperaturas de servico moderadas e altas, tal

comportamento esta de acordo com o observado nesse estudo.

4.25 Resisténcia a deformacdo permanente

A Figura 48 apresenta os valores médios de resisténcia a deformagdo permanente dos 3

grupos de misturas asfalticas analisados, com 0s seus respectivos desvios-padrao.

Figura 50 - Resultados do ensaio de deformacao permanente da mistura virgem referéncia e a mistura
reciclada sem RB e com 5%RB.
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As misturas asfalticas recicladas, com e sem residuo de bauxita, apresentaram valores
superiores a amostra referéncia. A deformacdo permanente corresponde a um dos parametros
essenciais na determinacdo da capacidade da mistura asfaltica suportar cargas de tréfego,
particularmente em regides quentes. Esses resultados estdo alinhados com os valores de modulo
dindmico, para o qual em altas temperaturas as misturas recicladas apresentaram maiores valores
de mddulo e, portanto, maior rigidez.

Como apresentado no topico 4.1.5, a incorporacdo de RB a mistura proporcionou maior
resisténcia a deformacdo permanente quando comparada a mistura referéncia, como também foi
observado para a mistura reciclada contendo esse material, com um aumento de aproximadamente
25,92% em relacdo a mistura reciclada sem residuo. A maior magnitude da resisténcia a
deformac&o permanente, quando comparada a mistura virgem com 5% de RB, pode ser justificada
pelo efeito do enrijecimento do RAP.

Onofre (2012) analisou em seu estudo 17 misturas asfalticas — dosadas de acordo com a
metodologia SUPERPAVE, com 4% de volume de vazios —, contendo 0 mesmo tipo de agregado
e diferentes tipos de ligantes asfalticos e misturas com o mesmo tipo de ligante e diferentes tipos
de agregados, por meio do ensaio uniaxial de carga repetida. Desse modo, com os resultados
obtidos, o autor concluiu que o tipo de agregado exerce forte influéncia na resisténcia a deformacéao
permanente das misturas, porém ndo verificou a influéncia da granulometria, como também a
influéncia do percentual de ligante no comportamento das misturas.

Suzuki (2019) obteve valores de FN para as misturas com 10% e 20% de RAP superiores
a mistura referéncia, estando de acordo com os resultados obtidos nesse estudo, para o qual a
incorporacdo de asfalto fresado resultou na maior resisténcia da mistura a deformacao permanente.
Oliveira, Farias e Silva (2022) verificaram o comportamento de misturas com 25%, 45% e 100%
de RAP, no entanto, ndo produziram uma mistura controle (sem RAP) para comparar 0
comportamento mecanico das misturas recicladas em relacdo a uma mistura convencional. Para
tanto, a partir do ensaio de modulo dindmico, no qual o aumento do teor de RAP resultou em
maiores valores de mddulo, inferiram que as misturas com RAP tendem a apresentar bom
comportamento a deformacao permanente.

Nascimento (2014) classificou, e acordo com o resultado de Flow Number, o nivel de

trafego suportado pelas misturas asfalticas (Tabela 45).
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Tabela 45 - Classes das misturas asfalticas determinadas em virtude do Flow Number
NIVEL DE TRAFEGO NIVEL DE TRAFEGO

Gl AN Eleibos) (condigdes normais) (condigdes severas)
1 <100 N < 1x10° (leve) Né&o recomendado
6 7
2 100 < FN < 300 Ix10°< N < Ix10 N < 1x10¢ (leve)
(médio)
1x10" < N < 1x108 1x10¢ <N < 1x107
3 300 <FN <750 (pesado) (médio)
8 7 8
4 750 < FN < 2000 N> 1x10 1x107<N < 1x10
(extremamente pesado) (pesado)
8
5 > 2000 ) N> 1x10

(extremamente pesado)

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014)

De acordo com essa classificacdo a mistura asfaltica referéncia atenderia ao trafego médio,
enquanto a mistura reciclada apresentou valores que suportam trafego pesado. A mistura reciclada
com residuo de bauxita atende a condi¢do de trafego extremamente pesado, para as condi¢des de
trafego normais. Segundo o DNIT (2018) as condicdes de trafego normais englobam velocidades
acima 60 km/h, via sem intersecc@es, sem terceira faixa e/ou temperatura maxima do revestimento
asfaltico moderada (estabelecida conforme a norma AASHTO M 323 como sendo a temperatura

méaxima média de sete dias consecutivos, igual ou inferior a 64°C).

4.2.6 Vida de fadiga

As Figuras 51 e 52 apresentam os resultados obtidos no ensaio de fadiga por compressédo
diametral & tensdo controlada em um diagrama log-log de N versus diferenca de tensdes (Ac) e N
versus deformacéo especifica resiliente (er), respectivamente, para as misturas recicladas, assim
como a mistura referéncia. Nesses diagramas também sdo apresentadas as linhas de tendéncia, as

quais representam o modelo de fadiga das misturas asfalticas.
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Figura 51 - NUimero de ciclos até a ruptura versus diferenca de tensdes no centro do CP (Mistura referéncia,
reciclada e reciclada com 5% de RB)
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Figura 52 - Nimero de ciclos até a ruptura versus deformacéo especifica resiliente (Mistura referéncia,
reciclada e reciclada com 5% de RB)
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A partir das equacdes das linhas de tendéncia, obtiveram-se os parametros k, e n, e ks e

ns, apresentados no item 3.3.6, bem como seus R?, conforme apresentados na Tabela 46.
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Tabela 46 — Pardmetros das curvas de vida de fadiga das misturas

MISTURA Equacéo R? Coeficientes
3528 k: n
N = 19253 ;) 09704 19253 3,528
REF . 2,674 k3 n3
N =3x10 (E—) 08324 3x10-° 2,674
11,31 k n
0 N = 10000000 (R) 0877 1x107 11,31
RAP(20%) s I e s
N =6x10 (g) ’ 6x10716 4,575
1 12,29 k2 n:
N = 80000000 (— 0,8564 .
RAP(20%)+5%RB B0/ o 810 1229
—1s (1Y 0,8419 ks ns
N=2x10 (;i ’ 2x107%3 3,934

Conforme apresentado na Tabela 46, as misturas analisadas (referéncia, reciclada e
reciclada com residuo de bauxita) apresentaram coeficientes de correlagdo (R2) superiores a 0,80,
minimo estabelecido pela norma DNIT 183/2018.

O valor de nz, que indica a inclinacdo das linhas na Figura 51 (N x Aoc), corresponde a
seguinte sequéncia, quando se considera o maior valor: RAP(20%)+5%RB, RAP(20%) e REF.
Quanto maior o valor desse coeficiente, maior a sensibilidade das misturas a variacéo de diferenca
de tensdes.

Com relacdo aos resultados apresentados na Figura 51, as misturas recicladas, tanto em
baixos como alto niveis de diferenga de tensdes, apresentaram maior resisténcia a fadiga (maior
namero de ciclos considerando um mesmo nivel de diferenca de tensdes).

O valor de ns, que indica a inclinagdo das linhas na Figura 52 (N x er), corresponde a
seguinte sequéncia, quando se considera o maior valor: RAP(20%), RAP(20%)+5%RB e REF.
Quanto maior o valor desse coeficiente, maior a sensibilidade das misturas a variacdo de
deformacéo.

Ao analisar as curvas obtidas a partir dos ensaios de fadiga realizados (Figura 52), conclui-
se que: para deformagdes especificas resilientes altas, as mistura recicladas com residuo de bauxita
e sem RB indicam que suportam mais ciclos de carga sob determinado nivel de deformacéo do
que a referéncia; no entanto, com a diminuicdo das deformacdes resilientes, a mistura reciclada
com residuo de bauxita tende a suportar maior numero de aplicacdes de carga (N) do que a mistura

reciclada sem residuo e referéncia.
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Para verificar o desempenho a fadiga das misturas analisadas, foi considerado nesse estudo
0 conceito de Fator de Fadiga da Mistura (FFM) — calculado a partir da equacao obtida no grafico
que relaciona nimero de ciclos e deformacdo especifica resiliente —, integrado ao MeDiNa, e
proposto por Fritzen et al. (2019) como uma ferramenta para classificagdo da mistura quanto a
esse esforco.

Esse fator considera o modulo de resiliéncia da mistura e a curva obtida no ensaio de fadiga
para estimar a performance da mistura. Os resultados de FFM obtidos estdo apresentados na Tabela
47,

Tabela 47 — Classes de fadiga de misturas asfalticas.

MISTURA CLASSE FFM
REF 2 1,06
RAP(20%) 1 0,87
RAP(20%)+5%RB 2 0,90

De acordo com esse critério, as misturas asfalticas estudadas apresentaram um bom
desempenho quanto a fadiga. Apesar da mistura reciclada apresentar rigidez superior a mistura
referéncia, seu fator de fadiga foi menor e, por isso, apresentou uma menor classe de fadiga. A
elevada rigidez atribuida a mistura reciclada com residuo proporcionou a esse material uma classe
de fadiga equivalente a mistura referéncia, no entanto, fator de fadiga inferior.

Suzuki (2019) analisou a vida de fadiga de misturas com 25% de RAP e, para esse
percentual, a mistura asfaltica referéncia apresentou comportamento superior, indicando uma
maior vida de fadiga, comportamento analogo ao obtido neste estudo.

Oliveira, Farias e Silva (2022) concluiram a partir da analise de 3 composi¢des de misturas
com RAP (25%, 45% e 100%) que a mistura com o menor teor de asfalto reciclado, mistura com
25% de RAP, que apresenta menor rigidez, apresentou melhor comportamento a fadiga. Portanto,
concluiram que quanto maior a rigidez da mistura, menor sua vida a fadiga e, consequentemente,
maior seu desempenho a deformacdo permanente.

No que diz respeito ao comportamento de deformacdo até a ruptura por fadiga, Huang et
al. (2004) afirmam que as misturas sdo, normalmente, mais capazes de absorver energia de

deformacéo antes de apresentarem falhas de tracdo, porém ao modo que as trincas surgirem, as
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misturas com RAP tendem a romper com maior rapidez que as misturas sem RAP, em virtude da
reducdo na tenacidade pds-falha. Esse comportamento foi observado durante a realizacdo dos
ensaios que ocorrem a tensdo controlada.

Como apontado na anélise dos resultados das misturas virgens com residuo de bauxita, a
composicao granulométrica mais fina proporcionada pela incorporacao de RB na mistura pode ter
contribuido para um melhor comportamento da mistura em relacdo a vida de fadiga, visto que a
utilizacdo de 5% na mistura reciclada proporcionou classe de fadiga superior a referéncia e FFM
quase equivalentes. Conforme Wang et al. (2018) o desempenho das misturas com RAP é

dependente da estrutura global do pavimento, além do projeto de mistura.

4.2.7 Desgaste cantabro

A Figura 53 apresenta os valores médios de perda de massa das amostras asfalticas

recicladas e referéncia quando sujeitas ao desgaste por abraséo.

Figura 53 -Resultados do ensaio de desgaste cantabro nas misturas reciclada e reciclada com 5% de RB.
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Os resultados do ensaio de resisténcia ao desgaste por perda de massa evidenciam que as
amostras recicladas apresentaram percentual de perda superior a mistura referéncia, com um
aumento de 21,52% e 36,89% para as misturas RAP (20%) e RAP(20%) + 5%RB.

Centofante et al. (2018) observou a mesma condi¢do em suas misturas, para 0s quais o
aumento do teor de fresado nas misturas resultou em um aumento dos valores de perda de massa,

e, com isso, concluiram que o RAP aumenta a tendéncia ao desgaste.
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De acordo com Oliveira (2020) tal situacdo sugere que as misturas com RAP possuem
desempenho inferior quanto ao atrito pneu-pavimento, situacdo essa associada a perda de coesao
da mistura e adesdo (reducdo das ligacOes ligante-agregados). A mistura reciclada com residuo
ainda apresentou perda superior a mistura sem RB, em percentual igual a cerca de 12,65%. Essa
situacdo ndo era esperada, visto que no dano por umidade induzida as misturas recicladas
apresentaram praticamente 0 mesmo percentual de resisténcia retida a tracdo, sendo esse ensaio
um indicador de perda de adesdo e coesdo das misturas quando submetidos a acdo degradante da

umidade.

4.3  ANALISE ECONOMICA E AMBIENTAL DA INCORPORACAO DE RESIDUO DE
BAUXITA EM MISTURAS ASFALTICAS

Este topico abrange a analise de viabilidade do uso do residuo de bauxita na producéo de
misturas asfalticas considerando os aspectos econémicos e ambientais. Dessa forma, apresenta 0s
custos internos e externos associados a disposicdo do RB em barragens e a reducdo dos impactos
da disposicdo, considerado como os beneficios, com a aplicagdo desse material no modal
rodoviario, além da sensibilidade dessa aplicacdo em relacdo a distancia de transporte do RB.
Dentro dos aspectos ambientais, abrange a classificagdo ambiental das misturas asfalticas

produzidas com o residuo de bauxita.

4.3.1 Aspectos ambientais

Neste topico foi apresentada a quantificacdo do impacto de cada alteragdo ambiental
associada ao processo de disposicdo do residuo de bauxita em barragens. Assim como a analise
ambiental das misturas relacionada a classificacdo dessas por meio dos ensaios de lixiviacdo e
solubilizacdo em amostras de solugdo obtidas das misturas com residuo nos diferentes percentuais
(5%, 10% e 15%).

4.3.1.1 Quantificacao dos impactos ambientais

Os impactos ambientais englobam alterages climaticas, eutrofizacdo da agua,
ecotoxicidade da &gua e alcalinizagdo do solo cujos indicadores apontados no topico 3.4.1 foram

utilizados para quantificar as externalidades ambientais atreladas ao processo de disposicéo e
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armazenamento do residuo nesse estudo. Para a realizacéo dessa estimativa foi considerado que a
cada 1 tonelada de alumina é gerada 1 tonelada de RB e, como producdo total anual, conforme
relatado no Fact Sheet da Alumar, no ano de 2022 foram produzidas 3,85 milhdes de toneladas
alumina, sendo este o valor adotado para os célculos de custo.

Com base nesse guantitativo foram obtidos os resultados de quantificacdo de impactos

apresentados na Tabela 48.

Tabela 48 — Quantificagdo dos impactos ambientais associados a disposicdo do RB

Impacto ambiental Unidade Quantidade anual
Mudancas climaticas kgCOeq 31,18 x 10°
Eutrofizagdo de 4gua kgPeq 1,31 x 10¢
Ecotoxicidade de agua CTUe 260,93 x 10°
Acidificacdo/alcalinizago mol H+ eq 0,31 x 10°

A liberacdo de GEE afeta 0 meio ambiente e provoca mudancas climaticas (Mohamad et
al., 2021). O processo de eutrofizacdo, segundo Smith e Schindler (2009), pode promover
alteracdo no sabor, no odor, na turbidez e na cor da 4gua, e ainda a reducdo do oxigénio dissolvido,
provocando crescimento excessivo de plantas aquéaticas, mortandade de peixes e outras espécies
aquaticas. Quanto ao processo de ecotoxicidade, diz respeito a liberacdo de metais pesados nos
corpos hidricos, podendo torna-los tdxicos. Ao referir-se a alcalinizacdo do solo, 0 RB pode
aumentar o pH do solo tornando-o mais alcalino. Isso pode resultar em efeitos adversos no solo e
na vegetacdo, como alteracdes na disponibilidade de nutrientes para as plantas e potencial

interferéncia nos processos biolégicos do solo.

4.3.1.2 Classificacdo ambiental das misturas asfalticas

Neste topico sdo apresentados os resultados da analise de pH e liberacdo de metais das
misturas asfalticas produzidas com 5%, 10% e 15% de residuo de bauxita, a qual buscou verificar
a seguranga ambiental do produto final, isto €, o enclausuramento do RB, uma vez que esse
material possui a capacidade de se solubilizar e modificar os parametros fisicos ou quimicos, acima

das concentrages estabelecidas pelos padrdes de potabilidade da 4gua.
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Na analise de pH foram verificadas as amostras de agua proveniente do condicionamento
dos corpos de prova asfalticos a 60°C no ensaio de dano por umidade induzida das amostras com

residuo e referéncia, cuja dgua destilada utilizada apresentava pH equivalente a 5,85.

Tabela 49 — Resultado das analises de pH das misturas asfalticas.

Amostra pH
Referéncia 7,91
5% de RB 8,71
10% de RB 9,25
15% de RB 9,75

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), o material € considerado corrosivo quando o
valor de pH estiver abaixo de 2 e acima de 12,5, portanto, considerando os resultados apresentados
na Tabela 49, ambientalmente as amostras sé&o classificadas como néo corrosivas, e 0s valores de
pH apresentados conferem ao material caracter béasico.

Os seguintes metais foram identificados nas amostras lixiviadas provenientes das misturas
com 5, 10 e 15% de residuo de bauxita (Tabela 50):

Tabela 50 — Resultado da analise de metais pesados nas amostras lixiviadas das misturas com residuo de bauxita.

METAIS (mg/L)

Amostras
As Ba Cd Pb Cr Hg Ag Se

5% RB <0,01 <0,03 < 0,001 <0,01 <0,03 < 0,001 <0,01 <0,01

10% RB <0,01 <0,03 <0,001 <0,01 <0,03 < 0,001 <0,01 <0,01

15% RB <0,01 <0,03 <0,001 <0,01 <0,03 < 0,001 <0,01 <0,01

Metais como cromo, titanio, mercurio, rédio, itrio, bromo, vanadio, prata, uranio, cobre,
cadmio, boro e béario apresentaram valores inferiores aos limites de quantificacdo. As
concentragdes de metais identificadas sdo inferiores aos limites estabelecidos pela NBR 10004
(ABNT, 2004).

As seguintes concentragdes de metais foram identificadas, os quais ndo apresentam limites
estabelecidos na NBR 10004 (ABNT, 2004) — Tabela 51.
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Tabela 51 — Resultado da andlise de metais nas amostras lixiviadas das misturas com residuo de bauxita: metais sem
limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004).

METAIS (mg/L)

Amostras
Al Ca Sn Sr Fe Mg Mn K Si Na Zn

5% RB 17 90,6 0,16 0,25 2,09 7,44 0,10 22,63 19,64 4781 0,23

10% RB - 162 0,24 0,35 3,89 12,9 - 22,74 39,38 73,55 0,43

15% RB 29,13 70,3 0,16 0,19 1,22 5,08 0,29 18,40 32,22 63,73 0,17

Quanto ao ensaio nas amostras solubilizadas, foram identificados os percentuais de metais

apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 — Resultado da anélise de metais pesados nas amostras solubilizadas das misturas com residuo de bauxita.

METAIS (mg/L)

Amostras
Al Ca Cr Fe Mg K Si Na
5% RB 0,40 4,45 <0,03 0,09 3,91 6,46 0,32 15,48
10% RB 0,47 6,47 <0,03 0,07 3,80 9,31 0,39 9,19
15% RB 0,61 4,07 <0,03 < 0,06 3,86 8,38 0,40 9,33

Metais como arsénio, bario, berilio, boro, cadmio, chumbo, cobalto, cobre, estanho,
estréncio, litio, manganés, niquel, prata, selénio, uranio, vanadio, zinco, titanio, talio, bromo, itrio,
rodio e tungsténio apresentaram valores inferiores aos limites de quantificacdo do ensaio. Para as
amostras analisadas do proprio residuo foi observado que os percentuais de aluminio, cromo total,
ferro e manganés encontravam-se acima do limite maximo estabelecido no extrato pela normativa,
com a incorporacdo desse material na mistura observa-se uma reducdo significativa desses metais
no extrato solubilizado e destaca-se que apenas 0s percentuais de aluminio e manganés encontram-
se acima do estabelecido pela norma, os quais equivalem a 0,2 mg/L e 0,1 mg/L, respectivamente.

Com isso, as amostras foram classificadas como residuo ndo inerte Classe Il A. Apesar
disso, considerando a significativa reducdo nos percentuais de concentracdo de metais presentes
na amostra solubilizada pode-se confirmar um enclausuramento do residuo ao ser incorporado nas
misturas asfalticas. E, portanto, faz-se necessario avaliar o impacto ambiental a longo prazo da

utilizacdo de residuo de bauxita nos pavimentos asfalticos.
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4.3.2 Aspectos econdmicos: determinacdo dos custos

Neste topico foi explanado os custos internos e externos do processo de armazenamento do

residuo de bauxita, assim como os custos de fornecimento do RB.

4.3.2.1 Custos internos

Os custos internos corresponderam a soma dos custos de disposicao do RB e 0s custos de
fornecimento do material para aplicacdo — nessa analise ndo foram considerados possiveis custos
de adaptacdo ou investimentos necessarios nas instalacdes existentes para incorporar o residuo de

bauxita ao processo de producdo de misturas asfalticas.

e Custos associados a disposicédo do RB:

Os custos de armazenamento foram estabelecidos considerando o percentual médio
equivalente a 2% dos custos de produgdo da alumina — determinado com base no intervalo de
custos apontado pelo 1Al —, adotando o cenario no qual a cada 1,0 tonelada de alumina é gerada
1,0 tonelada de residuo de bauxita.

Assim, considerando o consumo médio apresentado na Tabela 37 do tdpico 3.4.2.2.1 e 0s

precos dos insumos no mercado foram obtidos os resultados da Tabela 53.

Tabela 53 — Custos de armazenamento do residuo de bauxita

- . . Consumo médio
Matéria prima Unidade por t de Alumina Preco (R$) Custo total (R$)

Bauxita T 3,15 1011,84 3.187,296
Soda caustica Kg 80 16,00 1280
Eletricidade kWh 130.5 0,71881 93,80

Oleo combustivel L 227,6 5,29 1204,004
Cal (CaO) Kg 33 0,95 31,35

*Considerando o diesel como 6leo combustivel e adotando 1 GJ como equivalente a 24,87 L

Considerando uma producéo anual de 3,85 milhdes de toneladas de residuo de alumina,
conforme relatado no Fact Sheet da Alumar atualizado em abril de 2023, foi obtido o seguinte

resultado:
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C, = 5796,45 R$/t de alumina
C; = 0,02 X 5796,45 X 3,85 X 10° x 1,0 = 446,33 milhdes de reais/ano
Por tonelada de residuo de bauxita, o custo de disposi¢do equivale a:

C tonelada de RB = 0,02 X 5796,45 R$/t de alumina = 115,93 R$/t de RB

e Custos de fornecimento do residuo para aplica¢do na pavimentacao:

Este tdpico apresenta os custos oriundos do sistema logistico responséavel por transportar o
rejeito armazenado em uma barragem até o local em que sera utilizado como matéria prima na
construcdo de um pavimento, foi considerado o transporte de 1 t de residuo de bauxita para uma

distancia média de 50 km.

Tabela 54 — Custos de opera¢do dos equipamentos por t de RB a ser transportada

Atividade Custo R$/t
Transporte com caminh&o basculante de 10 m3, em via
urbana pavimentada, adicional para DMT excedente a 30 0,33
km

Carga, manobra e descarga de solos e materiais
granulares em caminhdo basculante 10 m3 - carga com
escavadeira hidrdulica (cagamba de 1,20 m3/155 hp) e

descarga livre

2,33

Com os custos da Tabela 54 calculou-se os custos internos de fornecimento de 1,0 tonelada

de residuo de bauxita utilizando a Equacdo 8 do item 3.4.2.2.1.:

Cr = 0,33 x50+ 2,33 = 18,83 R$/t de RB

Esse custo depende da quantidade de material a ser transportado. Para essa determinacédo
foi calculada uma aplicacdo anual considerando os percentuais de 5%, 10% e 15% de residuo a
serem utilizados na producdo das misturas asfalticas, os quais foram verificados tecnicamente
nesse estudo.

Para determinacdo da extensdo de malha asféltica na qual o residuo seré utilizado foi
considerado como local de aplicacdo a regido onde esta localizada a planta, nesse caso, o estado
do Maranhéo e os dados de vias degradadas apontados pela CNT. Para tanto, conforme a Pesquisa
CNT de Rodovias (2023), elaborado pela Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), o Brasil
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apresenta malha rodoviaria composta por 1.720.909,0 km, das quais 213.500 km (12,4% do total)
constituem-se de rodovias pavimentadas, 1.350.100,0 km (78,5%) correspondem a rodovias nao
pavimentadas e 157.309,0 km (9,1%) s&o de rodovias planejadas. Nessa pesquisa foi analisado um
total de 110.333 km de malha rodoviaria, para o qual 4,2% correspondem ao total analisado no
Maranhdo. Nessa regido observou-se que 69,7% da via asféltica apresenta algum tipo de
deficiéncia. No que diz respeito a condi¢do da superficie do pavimento tem-se que: 34,7% do total
encontra-se desgastada, 46,8% apresenta trincas e remendos, 9,2% conta com afundamentos,
ondulagdes ou buracos e 2,4% esta totalmente destruida, um equivalente a 4389,85 km das vias
apresentam problemas. Essa situacao proporciona desde custos operacionais até custos ambientais,
destacando a contribuicdo com a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) através da emissao de
dioxido de carbono (CO2) e gas metano (CHa4). No ano de 2022, a situagdo foi similar: 66,0% da
malha rodoviaria do Maranhdo apresentou algum tipo de deficiéncia conforme a CNT (2022),
referindo-se a condicdo da superficie do pavimento tinha-se que 50,5% do total encontra-se
desgastada, 35,0% apresentava trincas, 5% contava com afundamentos, trincas ou buracos e 0,6%
estava totalmente destruida.

Considerando a recuperacdo dessas vias, equivalente a 4389,85 km, e que elas apresentam
a estrutura proposta na Figura 24 com uma aplicacao de 5%, 10% e 15% de residuo de bauxita nas

misturas asfalticas, obtém-se os seguintes resultados anuais de uso de RB (Figura 54).

Figura 54 — Aplicacdo de RB anual na producdo de misturas asfalticas para recuperagéo das vias degradadas no
Maranhéo.
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e Custo total por tonelada de residuo:

C = 115,93 + 18,83 = 134,76 R$/t de RB

O custo interno para cada 1,0 tonelada de RB equivale a aproximadamente 135,0 R$.

4.3.2.2 Custos externos

Os custos externos corresponderam a soma dos custos dos impactos causados ao meio

ambiente pela disposi¢éo do RB.

e Mudancas climaticas:

A emissdo de GEE contribui para as mudancas climaticas, as quais resultam no
aquecimento global. Com as preocupagdes ambientais, s&o crescentes as buscas por iniciativas de
abatimento de emissGes de GEE. No ambito do setor de mineracao, as entidades adotam praticas
para reduzir essa contribuicdo, como € o caso da reutilizacdo de residuos.

Dessa forma, considerando os dados de custos externos evitados apresentados por Joyce e
Bjorklund (2019) foi estimado a quantidade de CO: equivalente emitido a cada 1,0 tonelada de

residuo, partindo da perspectiva de custo evitado (Tabela 55).

Tabela 55 - Custo externo da emisséo de CO: equivalente

Custo social do carbono
(US$/t)

0,0081 8,45 0,34 1.307.025,72

Emissédo de CO2 (t) Custo (R$/t de RB) Custo total (R$/ano)

O custo ambiental referente a contribuicdo com GEE atribuida ao armazenamento do
residuo de bauxita, considerando uma geracgdo anual de 3,85 Mt, é R$ 1.307.025,15 (0,34 R$/t de
RB). Ressalta-se que o valor obtido esta diretamente relacionado com o valor adotado do CSC, e,
quanto a isso, o setor de mineragdo defende a precificacdo de carbono como mecanismo
econémico para viabilizar a transi¢do para a economia de baixo carbono (IBRAM, 2021).

No transporte do RB, o custo foi determinado considerando o preco por km, conforme a
Tabela 56.


https://link.springer.com/article/10.1007/s40831-019-00209-x#auth-Anna-Bj_rklund-Aff1
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Tabela 56 - Custo externo da emissao de CO: equivalente associado ao transporte do RB

Emissédo de CO2 (t) Custo social do carbono (US$/t) Custo total (R$/km)

0,00128 8,45 0,05

e Eutrofizagdo de agua, ecotoxicidade de &gua e alcalinizacéo do solo:

Os custos dos impactos de eutrofizacdo, ecotoxicidade de aguas superficiais e subterraneas,
assim como a alcalinizacdo do solo foram quantificados utilizando as taxas de custos atribuidas
pelo Eco-costs, 0s quais correspondem aos custos necessarios para reduzir a polui¢do ambiental e
0 esgotamento de recursos naturais para um nivel que esteja em linha com a capacidade de carga
do planeta. Os custos para cada 1,0 tonelada de residuo estdo apresentados na Tabela 57, cuja

quantidade foi apresentada na Tabela 36 do item 3.4.1.1.

Tabela 57 - Custo externo associado a eutrofizacéo, ecotoxicidade e alcalinizagao.

Impacto Taxa de custo (€) Custo (R$/t de RB) Custo total (R$/ano)
Eutrofizacdo de dgua 16,46/kgPeq 30,22 116.347.000,00
Ecotoxicidade de 4gua 2,89 x 1073/CTUe 1,06 4.081.000,00
Acidificacdo/alcalinizagéo 7,65/mol H+ eq 3,30 12.705.000,00

O custo ambiental total relacionado a 1,0 tonelada de RB equivale a soma dos custos

apresentados na Tabela 56 e 57 e, portanto, € igual a 34,92 R$.

4.3.2.3 Custos totais

Neste topico foi apresentado o somatdrio dos custos internos e externos associados ao
processo de disposi¢do do RB, considerando duas situa¢@es: a primeira, na qual nos custos nao é
considerado nenhuma aplicacdo para o RB; e a segunda, que considera 0s custos de disposi¢édo
internos e externos sem a destinacdo do RB para qualquer tipo de aplicagdo. Além dessas, trés
situagdes que consideram a aplicacdo do RB na pavimentagdo, em trés diferentes percentuais (5%,
10% e 15%) utilizados em misturas asfalticas como substituintes ao pé de pedra. Esses casos
contam com o somatério dos custos considerando a aplicagdo do RB na pavimentacéo, ou seja,

custos internos e externos com incremento dos custos de transporte do material ao ser considerada
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a sua utilizacdo para compor as misturas asfalticas como uma estratégia de sustentabilidade, para
os trés percentuais de RB verificados mecanicamente.

A Tabela 58 apresenta o fluxo dos custos ajustados para a inflagdo observada e projetada
para 0s anos subsequentes, considerando como referéncia inicial o ano de 2022, com base nos
dados do IBGE e Banco Central.

Tabela 58 — Fluxo de custos internos da disposicdo do RB

Periodo (ano)

Item
1 2 3 4 5
Situacdo 1: ndo ha utilizacdo do RB, custos externos ndo contabilizados
Custos Internos R$ R$ R$ R$ R$
(disposicéo) 446.330.000,00  466.861.180,00  461.951.550,00  460.612.560,00  460.612.560,00
Custos Externos RS - R$ - RS - R$ - R$ -
Total R$ R$ R$ R$ R$
446.330.000,00  466.861.180,00  461.951.550,00  460.612.560,00  460.612.560,00
Situacdo 2: ndo ha utilizacao do RB, custos externos contabilizados
Custos Internos R$ R$ R$ R$ R$
(disposicéo) 446.330.000,00  466.861.180,00  461.951.550,00  460.612.560,00  460.612.560,00
Custos Externos RS R$ R$ RS RS
134.442.000,00  134.442.000,00  134.442.000,00  134.442.000,00  134.442.000,00
R$ R$ R$ R$ R$

Total 580.772.000,00  601.303.180,00  596.393.550,00  595.054.560,00  595.054.560,00

Situacdo 3: utilizacao de 5% de residuo na composi¢éo de misturas asfalticas (custos externos
contabilizados)

Custos Internos

(disposicdo) + R$ R$ R$ R$ R$
custos de 455.009.391,93 475.939.823,96 470.934.720,64 469.569.692,47 469.569.692,47
transporte

Custos Externos RS R$ R$ R$ R$
134.442.002,50 134.442.002,50 134.442.002,50 134.442.002,50 134.442.002,50
R$ R$ R$ R$ R$

Total 589.451.394,43  610.381.826,46  605.376.723,14  604.011.694,97  604.011.694,97

Situacdo 4: utilizacdo de 10% de residuo na composicao de misturas asfalticas (custos externos
contabilizados)

Custos Internos

(disposigdo) + R$ R$ R$ R$ R$
custos de 463.688.783,86 485.018.467,91 479.917.891,29 478.526.824,94 478.526.824,94
transporte

R$ R$ R$ R$ R$
Custos EXIEMOS 13 145 002,50  134.442.00250  134.442.002,50  134.442.00250  134.442.002,50
R$ R$ R$ R$ R$

Total 598.130.786,36 619.460.470,41  614.359.893,79  612.968.827,44  612.968.827,44

Situacdo 5: utilizagéo de 15% de residuo na composicao de misturas asfalticas (custos externos
contabilizados)

Custos Internos R$ R$ R$ R$ R$
(disposicéo) + 472.368.175,78 494.097.111,87 488.901.061,93 487.483.957,41 487.483.957,41
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custos de
transporte
R$ R$ R$ R$ R$
Custos EXIEINOS 13, 14500250  134.442.00250  134.442.002,50  134.442.00250  134.442.002,50
R$ R$ R$ R$ R$

Total 606.810.178,28  628.539.114,37  623.343.064,43  621.925.959,91  621.925.959,91

Nos custos de transporte foi considerado o percentual de recuperacédo das vias degradadas
do estado do Maranh&o como relatado anteriormente, cujos quantitativos encontram-se ilustrados

na Figura 54.

4.3.2.4 Determinacdo dos beneficios

A reducdo das externalidades foi estabelecida considerando estd sendo equivalente a
anulacdo dos custos externos associados a disposicdo do RB com o0 seu retorno para a cadeia
produtiva.

Logo,

B, = Rce + R
= (34,92 R$/tde RB + 115,93R$/t de RB) X quantitativo utilizado

A cada 1,0 tonelada de RB utilizada é gerada uma reducéo de R$ 34,92, com base no tépico
anterior no qual foi estabelecido o custo externo associado a disposicdo do RB, assim como uma
reducdo de custos interno de armazenamento igual a 115,93 R$.

Anualmente, a reducdo de material estocado foi calculada considerando a aplicacdo dos
percentuais de 5%, 10% e 15% de residuo na pavimentacdo, os quais foram analisados
tecnicamente como matéria-prima na producao de misturas asfalticas, o quantitativo de RB a ser

utilizado foi apresentado na Figura 54 (Tabela 59).
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Tabela 59 — Fluxo de beneficios com a utilizagéo de residuo em misturas asfalticas

Periodo (ano)

Item
1 2 3 4 5
5% de residuo na composicao de misturas asfalticas
Reducdo de R$ R$ R$ R$ R$
impacto 16.095.824,01 16.095.824,01 16.095.824,01 16.095.824,01 16.095.824,01
Reducdo de RS R$ R$ R$ RS
S 53.436.107,60 55.894.168,55 55.306.371,37 55.146.063,05 55.146.063,05
disposicéo
Total R$ R$ R$ R$ R$
69.531.931,61 71.989.992,56 71.402.195,38 71.241.887,06 71.241.887,06
10% de residuo na composi¢do de misturas asfélticas
Reducdo de R$ R$ R$ R$ R$
impacto 32.191.648,02 32.191.648,02 32.191.648,02 32.191.648,02 32.191.648,02
Riﬂgf;gede RS R$ R$ R$ R$
disposicio 106.872.215,21  111.788.337,10  110.612.742,74  110.292.126,09  110.292.126,09
Total R$ R$ R$ R$ R$
139.063.863,23  143.979.985,12  142.804.390,76  142.483.774,11  142.483.774,11
15% de residuo na composicao de misturas asfalticas
Reducdo de R$ R$ R$ R$ R$
impacto 48.287.472,03 48.287.472,03 48.287.472,03 48.287.472,03 48.287.472,03
Reducao de RS R$ RS RS RS
disposicio 160.308.322,81  167.682.505,66  165.919.114,11  165.438.189,14  165.438.189,14
Total R$ R$ R$ R$ R$

208.595.794,84  215.969.977,69  214.206.586,14  213.725.661,17  213.725.661,17

Aproveitar o residuo de bauxita incentiva reutilizacdo de materiais, reduzindo o consumo

de recursos naturais na producdo das misturas asfalticas e ainda, a quantidade estocada.

4.3.2.5 Anélise de custo-beneficio: utilizacdo do RB em misturas asfalticas

A analise de custo-beneficio considerou os custos associados a disposi¢do do residuo em
uma abordagem na qual a utilizacdo do RB ndo é considerada, assim como 0s custos externos, uma
segunda situacdo na qual a utilizacdo do RB néo é considerada, no entanto, 0s custos externos séo
contabilizados, e demais condi¢Ges nas quais 0s custos internos e externos e beneficios da
utilizacdo de RB, em termos de reducgéo dos impactos e de custos internos com estocagem, sendo

nesse caso também considerado 0s custos de transporte desse material até as unidades asfalticas.
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Tabela 60 — Analise de custo-beneficio — resultados do VPL

Condicao analisada VPL
Situacdo 1: ndo ha utilizacdo do RB, custos externos
n&o contabilizados -R$ 1.347.539.051,04
Situacdo 2: ndo ha utilizacdo do RB, custos externos
contabilizados 'R$ 1742000776,98

Situacdo 3: utilizacdo de 5% de residuo na composicao
de misturas asfalticas (custos externos contabilizados)

-R$ 1.559.647.149,59

Situacdo 4: utilizacdo de 10% de residuo na
composi¢do de misturas asfalticas (custos externos
contabilizados)

-R$ 1.377.293.514,86

Situacéo 5: utilizacdo de 15% de residuo na
composic¢do de misturas asfélticas (custos externos
contabilizados)

-R$ 1.194.939.880,14

A variacdo entre adotar a utilizacdo do RB em misturas asfalticas e continuar apenas

depositando-o0 em barragens equivale a seguinte relacdo:

Figura 55 — Relacéo entre o VVPL da situacdo 1 (sem utilizar o RB e sem considerar 0s custos externos) e as
situagdes 3,4 e 5 com a utilizacdo de 5%, 10% e 15% de RB no percentual das misturas asfalticas para recuperagéo

das vias do Maranhéo
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Figura 56 — Relagdo entre o VPL da situacdo 2 (sem utilizar o RB e considerando os custos externos) e as situagdes
3,4 e 5 com a utilizacdo de 5%, 10% e 15% de RB no percentual das misturas asfalticas para recuperacéo das vias do

Maranhéo
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Com o aumento do quantitativo de RB utilizado para compor as misturas asfalticas ocorre
0 aumento dos beneficios com a reducdo dos impactos de sua disposi¢cdo assim como a reducédo
dos custos da disposicdo do residuo de bauxita, no entanto, também se soma aos custos aqueles
referentes ao transporte do material. A partir dos resultados obtidos foi possivel observar aumento
do VPL com o aumento quantitativo de RB utilizado, o que mostra a viabilidade de aplicacao para
compor a cadeia produtiva de outros materiais para a empresa responsavel pela geracdo desse
residuo, visto que os maiores custos observados estdo associados aos custos operacionais de
armazenamento seguro desse material. E importante destacar que a aplicagdo do RB, em busca do
seu retorno ao sistema produtivo, esta alinhada com o desenvolvimento sustentavel do setor,
contribuindo com aspectos financeiros, econdmicos e sociais.

Ademais, apesar de tecnicamente a mistura com 15% de RB, quando analisada sua
durabilidade a longo prazo, ter apresentado resisténcia a umidade inferior ao minimo estabelecido
pelas normativas, os custos e beneficios desse quantitativo foi verificado em virtude da
possibilidade de serem aplicados mecanismo, como uma maior quantidade de fileres que
melhorem a adesdo ligante/agregado, para possibilitar a aplicacdo desse percentual na composic¢ao

de misturas asfalticas.
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4.3.2.6 Analise de sensibilidade: custos associados ao fornecimento do RB

Este topico apresenta a analise de sensibilidade do uso do residuo para compor as misturas
asfalticas considerando diferentes distancias de transporte para fornecimento do material.
Com base nos dados de custos de fornecimento do tdpico 4.3.2.1 e diferentes simulac6es

de distancia de transporte, obteve-se os resultados da Tabela 61.

Tabela 61 — Variagéo dos custos de transporte por t de RB para diferentes distancias

Distancia transportada (km) Custo R$/t
50 km 18,83
100 km 35,33
150 km 51,83
200 km 68,33

Com essas variacles, 0 VLP da andlise considerando a aplicacdo de 5%, 10% e 15% de
RB apresentou as variagdes com as diferentes distancias ilustradas na Figura 57.

Figura 57 — Andlise de sensibilidade quanto as distancias de transporte do VPL das alternativas de utilizacdo do RB
em misturas asfalticas nos percentuais 5% (a), 10% (b), 15% (c).

50 km 100 km 150 km 200 km
-R$ 1.520.000.000.0

-R$ 1.540.000.000,0
-R$ 1.560.000.000.0
-R$ 1.580.000.000.0
-R$ 1.600.000.000.0
-R$ 1.620.000.000.0

-R$ 1.640.000.000.0

(@)
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50 km 100 km 150 km 200km
-R$ 1.300.000.000.0

-R$ 1.350.000.000.0

-R$ 1.400.000.000.0

-R§ 1.450.000.000.,0

-R$ 1.500.000.000.,0

-R$ 1.550.000.000.0
(b)

50 km 100 km 150km 200km
-R$ 1.050.000.000.0

-R$ 1.100.000.000.0
-R$ 1.150.000.000.0
-R$ 1.200.000.000.0
-R$ 1.250.000.000.0
-R$ 1.300.000.000.0
-R$ 1.350.000.000.0
-R$ 1.400.000.000.0

-R$ 1.450.000.000.0
(c)

Esses resultados mostram a sensibilidade da alternativa de utilizagdo do RB em misturas
asfalticas aos custos de transporte. A cada 50 km ha um aumento no custo de transporte de
aproximadamente 88%, promovendo variagdo no VVPL de aproximadamente 2% para percentual
de utilizacdo equivalente a 5% de RB na mistura, 4% para 10% de RB e 5% para 15% de RB a
cada 50 km. No entanto, considerando uma distancia de transporte de até 200 km, o VPL dos trés
percentuais de aplicacdo é superior a0 VPL da situacdo na qual ndo é adotada nenhuma utilizacao
para o RB.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta secdo foram apresentadas as conclusdes a respeito dos resultados obtidos nessa

pesquisa, assim como sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o tema em estudo.

5.1  CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos ensaios mecanicos das misturas asfalticas mostraram que o residuo de
bauxita conferiu ao material maior rigidez, resultando em maior resisténcia a deformacao
permanente, maior resisténcia a tracdo, maiores modulos dindmicos em baixas frequéncias e altas
temperaturas e maior modulo de resiliéncia. Quanto ao dano por umidade induzida as amostras
com residuo ndo condicionadas, as quais apresentam uma estrutura pétrea mais densa pelo maior
teor de finos presente, apresentaram elevada resisténcia a tracdo e ao serem condicionadas parte
de seus elementos solubilizam — tal caracteristica pode ser observada na analise de pH da agua
utilizada no condicionamento das misturas, cujo pH das misturas com RB foi superior ao da
amostra referéncia — e promovem uma perda maior, resultando em uma resisténcia retida a tracao
inferior a mistura referéncia, perda essa que aumenta com o aumento do percentual de RB nas
misturas.

Quanto as misturas recicladas, a utilizacdo de RAP associada com o RB resultou em uma
amostra mais rigida. Dessa forma a mistura reciclada com RB apresentou comportamento superior
a mistura reciclada sem residuo nos ensaios de deformacdo permanente e médulo de resiliéncia,
indicando nesse ultimo um comportamento mais elastico. No ensaio de médulo dinamico as
misturas recicladas e referéncia em baixas temperaturas e altas frequéncias apresentaram
comportamento equivalente, condi¢do que indica o comportamento do material quanto a fadiga.
No ensaio de vida de fadiga as misturas recicladas apresentaram fator de fadiga inferior a mistura
referéncia, comportamento ja esperado visto que a literatura aponta a menor resisténcia a
fissuracdo das misturas contendo RAP, no entanto, a mistura com RB apresentou a mesma classe
de fadiga da mistura referéncia, devido a sua maior rigidez.

O envelhecimento térmico resultou no aumento da resisténcia a tracdo, modulo de
resiliéncia, resisténcia & deformacdo permanente e modulo dindmico das quatro amostras
analisadas. No quesito comportamento a fadiga o envelhecimento térmico promoveu reducao do

fator de fadiga, isto €, as misturas foram mais suscetiveis a fissuracdo quando comparadas as
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misturas sem envelhecimento, principalmente as misturas com residuo. No entanto, devido a maior
rigidez proporcionada pelo envelhecimento térmico as misturas apresentaram classe equivalente
nas duas condicdes (antes e apds protocolo de envelhecimento), com exce¢do das misturas com
5% de RB, a qual apresentou classe inferior, e a mistura com 15%, cuja elevado modulo de
resiliéncia resultou em uma classe de fadiga superior.

A anélise econdémica mostrou a reducdo dos custos para a planta responsavel pela geragédo
desse material com o seu retorno ao sistema produtivo, nesse caso, para compor misturas asfalticas,
e, portanto, a viabilidade em direcionar esse material para aplicacdo. Com a aplicagéo de 5%, 10%
e 15% de RB foi observado um aumento no VPL de 11,70%, 26,48% e 42,78% em relacédo a
situacdo na qual ndo é considerada nenhuma aplicacdo para esse material.

Ambientalmente, utilizar o residuo minimiza os impactos associados ao seu processo de
disposicéo e no estudo em questdo, utilizar o material para compor misturas asfalticas possibilitou
enclausuramento do RB, com reducdo significativa nos percentuais de metais liberados ao serem
comparadas com as analises de solubilizado do proprio residuo. Apesar disso, na andlise do
solubilizado, metais de aluminio e manganés séo liberados pela mistura em percentuais acima do
méaximo estabelecido pela NBR 10004 (ABNT, 2004). Ainda, considerando a Resolucédo
CONAMA 430, a qual trata do langcamento de efluentes em corpos hidricos, ¢ estabelecido que os
efluentes apresentem pH entre 5 e 9, de forma a garantir que ndo ocorra contaminacdes, dentro
dessa perspectiva apenas a mistura com 5% de RB apresentou pH dentro do intervalo determinado.
Dessa forma, os resultados mostram que é necessaria uma analise a longo prazo dos impactos da
utilizacdo do residuo de bauxita em misturas asfalticas.

De maneira geral, o residuo de bauxita se mostrou um material com potencial de aplicacéo
na inddstria da pavimentagdo, promovendo comportamento igual e/ou superior a mistura
referéncia, com destaque para 0s percentuais equivalentes a 5% e 10% de RB, uma vez que o
material com maiores quantitativos de RB mostrou-se mais suscetivel ao dano por umidade
induzida. Quanto aos aspectos econdmicos e ambientais, as misturas mostram-se como uma
alternativa sustentavel do ponto de vista da empresa que fornecera o material, e quanto maior o
percentual de RB na producéo de misturas asfalticas menores séo os custos de dispor esse material,
devendo seu impacto ser analisado a longo prazo. Portanto, o residuo de bauxita apresenta
potencial para ser utilizado na industria da pavimentagdo asfaltica, entretanto sua aplicacdo deve

ser analisada a longo prazo com testes em campo que validem os resultados obtidos em laboratorio.



162
52  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com a finalidade de aprofundar os resultados encontrados nessa pesquisa, propde-se para
trabalhos futuros:

. Avaliar o desempenho mecénico de misturas asfalticas recicladas com maiores
percentuais de RAP;

. Conduzir estudos para avaliar o desempenho das misturas em condicGes reais,
incluindo trafego e condic@es climéticas;

. Avaliar a suscetibilidade das misturas com residuo a umidade sem filer e com
outros aditivos, como cimento;

. Avaliar o impacto ambiental e econémico da incorporacdo do residuo de bauxita
em misturas asfalticas, incluindo anélise do ciclo de vida.

. Verificar o impacto do uso de RB em misturas asfalticas na performance ESG
(Environmental, Social, Governance) das empresas de mineracdo responsaveis pela geracdo de

residuo.
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APENDICES

APENDICE A — ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO DAS ALTERNATIVAS ANALISADAS

Periodo (ano)

Item
1 2 3 4 5
Situacdo 1: ndo ha utilizacao do RB, custos externos néo contabilizados
Custos internos R$ R$ R$ R$ R$
(disposicéo) 446.330.000,00  466.861.180,00  461.951.550,00  460.612.560,00  460.612.560,00
Beneficios R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
446.330.000,00  466.861.180,00  461.951.550,00  460.612.560,00  460.612.560,00
VPL -R$ 1.347.539.051,04
Situagéo 2: ndo ha utilizagdo do RB, custos externos contabilizados
C”ftg)s( rernos R$ R$ R$ R$ R$
. - 580.772.000,00  601.303.180,00  596.393.550,00  595.054.560,00  595.054.560,00
(disposi¢éo)
Beneficios 0 0 0 0 0
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
580.772.000,00  601.303.180,00  596.393.550,00  595.054.560,00  595.054.560,00
VPL -R$ 1.742.000.776,98

Situacao 3: utilizacdo de 5% de residuo na composicédo de misturas asfalticas (custos externos
contabilizados)

Custos internos

(disposicéo e R$ R$ R$ R$ R$

transporte) + 589.451.394,43  610.381.826,46  605.376.723,14  604.011.694,97  604.011.694,97
externos

Beneficios RS RS RS RS RS
69.531.931,61 71.989.992,56 71.402.195,38 71.241.887,06 71.241.887,06

Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
519.919.462,82  538.391.833,89  533.974.527,77  532.769.807,91  532.769.807,91

VPL -R$ 1.559.647.149,59
Situacdo 4: utilizacéo de 10% de residuo na composicao de misturas asfalticas (custos externos

contabilizados)

Custos internos

(disposicdo e R$ R$ R$ R$ R$

transporte) + 598.130.786,36 619.460.470,41 614.359.893,79 612.968.827,44 612.968.827,44
externos

Beneficios RS RS R$ RS RS
139.063.863,23 143.979.985,12 142.804.390,76 142.483.774,11 142.483.774,11

Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
459.066.923,13  475.480.485,29  471.555.503,03  470.485.053,33  470.485.053,33

VPL -R$ 1.377.293.514,86

Situacdo 5: utilizacdo de 15% de residuo na composicao de misturas asfalticas (custos externos
contabilizados)
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Custos internos

(disposicgdo e R$ R$ R$ R$ R$

transporte) + 606.810.178,28 628.539.114,37 623.343.064,43 621.925.959,91 621.925.959,91
externos

Beneficios R$ R$ R$ R$ R$
208.595.794,84 215.969.977,69 214.206.586,14 213.725.661,17 213.725.661,17

Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
398.214.383,45 412.569.136,68 409.136.478,30 408.200.298,74 408.200.298,74

VPL -R$ 1.194.939.880,14
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APENDICE B - ANALISE DE SENSIBILIDADE DA ESTRATEGIA DE UTILIZACAO DO
RB EM MISTURAS ASFALTICAS PARA O PERCENTUAL DE 5%

Periodo (ano)

Item
1 2 3 4 5
50 km
Custos internos
(disposicgdo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 589.451.394,43 610.381.826,46 605.376.723,14  604.011.694,97 604.011.694,97
externos
Beneficios R$ R$ R$ R$ R$
69.531.931,61 71.989.992,56 71.402.195,38 71.241.887,06 71.241.887,06
Eluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
519.919.462,82 538.391.833,89  533.974.527,77 532.769.807,91 532.769.807,91
VPL -R$ 1.559.647.149,59
100 km
Custos internos
(disposicgdo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 597.056.812,05 618.337.093,18 613.248.330,30  611.860.485,88 611.860.485,88
externos
Beneficios R$ R$ R$ R$ R$
69.531.931,61 71.989.992,56 71.402.195,38 71.241.887,06 71.241.887,06
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
527.524.880,44  546.347.100,61  541.846.134,92 540.618.598,82 540.618.598,82
VPL -R$ 1.582.609.077,21
150 km
Custos internos
(disposicéo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 604.662.229,68 626.292.359,90 621.119.937,45  619.709.276,79 619.709.276,79
externos
Beneficios R$ R$ R$ RS R$
69.531.931,61 71.989.992,56 71.402.195,38 71.241.887,06 71.241.887,06
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
535.130.298,07 554.302.367,34  549.717.742,08 548.467.389,73 548.467.389,73
VPL -R$ 1.605.571.004,83
200 km
Custos internos
(disposicdo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 612.267.647,30  634.247.626,62 628.991.544,61 627.558.067,70 627.558.067,70
externos
Beneficios RS R$ R$ R$ R$
69.531.931,61 71.989.992,56 71.402.195,38 71.241.887,06 71.241.887,06
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
542.735.715,69 562.257.634,06  557.589.349,23 556.316.180,64  556.316.180,64
VPL -R$ 1.628.532.932,45
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ANALISE DE SENSIBILIDADE DA ESTRATEGIA DE UTILIZACAO DO RB EM
MISTURAS ASFALTICAS PARA O PERCENTUAL DE 10%

Periodo (ano)

Item
1 2 3 4 5
50 km
Custos internos
(disposicgdo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 598.130.786,36 619.460.470,41 614.359.893,79 612.968.827,44 612.968.827,44
externos
Beneficios RS R$ R$ R$ R$
139.063.863,23 143.979.985,12 142.804.390,76 142.483.774,11 142.483.774,11
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
459.066.923,13 475.480.485,29 471.555.503,03 470.485.053,33 470.485.053,33
VPL -R$ 1.377.293.514,86
100 km
Custos internos
(disposicgdo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 613.341.619,11 635.371.001,35 630.103.105,60 628.666.406,76 628.666.406,76
externos
Beneficios RS R$ R$ R$ R$
139.063.863,23 143.979.985,12 142.804.390,76 142.483.774,11 142.483.774,11
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
474.277.755,88 491.391.016,23 487.298.714,84 486.182.632,64 486.182.632,64
VPL -R$ 1.423.217.362,77
150 km
Custos internos
(disposicéo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 628.552.451,86 651.281.532,30 645.846.317,41 644.363.986,07 644.363.986,07
externos
Beneficios RS R$ R$ R$ R$
139.063.863,23 143.979.985,12 142.804.390,76 142.483.774,11 142.483.774,11
FlUxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
489.488.588,63 507.301.547,17 503.041.926,65 501.880.211,96 501.880.211,96
VPL -R$ 1.469.141.210,67
200 km
Custos internos
(disposicdo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 643.763.284,61 667.192.063,24 661.589.529,22 660.061.565,39 660.061.565,39
externos
Beneficios RS R$ R$ R$ R$
139.063.863,23 143.979.985,12 142.804.390,76 142.483.774,11 142.483.774,11
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
504.699.421,38 523.212.078,11 518.785.138,46 517.577.791,28 517.577.791,28
VPL -R$ 1.515.065.058,57
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ANALISE DE SENSIBILIDADE DA ESTRATEGIA DE UTILIZACAO DO RB EM

MISTURAS ASFALTICAS PARA O PERCENTUAL DE 15%

Periodo (ano)

Item
1 2 3 4 5
50 km
Custos internos
(disposicgdo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 606.810.178,28 628.539.114,37 623.343.064,43 621.925.959,91 621.925.959,91
externos
Beneficios R$ R$ R$ R$ R$
208.595.794,84  215.969.977,69 214.206.586,14  213.725.661,17 213.725.661,17
Eluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
398.214.383,45 412.569.136,68  409.136.478,30  408.200.298,74  408.200.298,74
VPL -R$ 1.194.939.880,14
100 km
Custos internos
(disposicgdo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 629.626.426,16 652.404.909,53 646.957.880,90  645.472.327,63 645.472.327,63
externos
Beneficios R$ R$ R$ R$ R$
208.595.794,84  215.969.977,69 214.206.586,14  213.725.661,17 213.725.661,17
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
421.030.631,32  436.434.931,84  432.751.294,76  431.746.666,47  431.746.666,47
VPL -R$ 1.263.825.648,32
150 km
Custos internos
(disposicéo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 652.442.674,03 676.270.704,69 670.572.697,36 669.018.695,36 669.018.695,36
externos
Beneficios R$ RS R$ RS R$
208.595.794,84  215.969.977,69 214.206.586,14  213.725.661,17 213.725.661,17
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
443.846.879,20  460.300.727,01  456.366.111,23  455.293.034,19  455.293.034,19
VPL -R$ 1.332.711.416,51
200 km
Custos internos
(disposicdo e R$ R$ R$ R$ R$
transporte) + 675.258.921,91 700.136.499,86 694.187.513,82 692.565.063,09 692.565.063,09
externos
Beneficios RS R$ R$ R$ R$
208.595.794,84  215.969.977,69 214.206.586,14  213.725.661,17 213.725.661,17
Fluxo -R$ -R$ -R$ -R$ -R$
466.663.127,07  484.166.522,17  479.980.927,69  478.839.401,92  478.839.401,92
VPL -R$ 1.401.597.184,70




