Aproveitamento de residuos de pedreiras de rochas ornamentais como
agregados para base e sub-base de pavimentos

Use of natural stones quarries wastes as aggregates in pavements base and
subbase

Hieres Vettorazzi da Silva
Bolsista de Capacitagdo Institucional, Gedlogo

Nuria Fernandez castro
Supervisora, Engenheira de Minas, M. Sc.

Resumo

Os materiais utilizados na base e sub-base de um pavimento devem apresentar boa resisténcia compressiva,
baixa deformabilidade e serem suficientemente permedaveis para evitar danos estruturais ao pavimento. Os
residuos de rocha ornamental acumulados em pedreiras, ao longo de décadas de atividade, representam um
passivo ambiental importante tanto pelo impacto visual que causam quanto pelo inadequado aproveitamento de
recursos naturais. Geralmente encontram-se estocados em depositos de estéreis, conhecidos vulgarmente como
“bota-fora”, em volumes acima de milhares de metros cubicos. Visando a sustentabilidade da producdo de
rochas ornamentais, o objetivo central deste trabalho é indicar dep6sitos de residuos de pedreiras no estado do
Espirito Santo que possam ser aproveitados na pavimentacdo da Rodovia Governador Mario Covas BR-101,
cuja duplicagdo estd em fase inicial. Apds uma etapa anterior de selecdo documental e mapeamento por
geoprocessamento, na qual foram identificados 72 alvos potenciais, foi realizado um trabalho de campo
constatando-se que 23 pedreiras teriam disponibilidade de aproveitamento, em funcéo da quantidade disponivel
e da distancia a rodovia. A segunda etapa, em andamento, consistiu na coleta de amostras nas frentes de lavra
selecionadas e sua caracterizacdo no Nucleo Regional do Espirito Santo do Centro de Tecnologia Mineral -
NRES/CETEM/MCTIC. As andlises e ensaios pertinentes ainda estdo sendo realizados, mas, com 0s resultados
até aqui encontrados, € possivel indicar que o aproveitamento de parte desses residuos na base da

pavimentacdo da BR-101 é viavel econdmica e tecnologicamente.

PALAVRAS-CHAVE: residuos de pedreiras, aproveitamento de residuos, agregado mineral.

Abstract

The materials used for the asphalt pavement base and subbase must have good compressive strength, low
deformability and being sufficiently permeable to avoid structural damage to the pavement. Natural stones wastes
accumulated in quarries, over decades, are a major environmental liability by both the visual impact as the
inappropriate use of natural resources. Generally stored in waste dumps, commonly known in Brazil as "bota-

fora", their volumes reach thousands of cubic meters. Aiming at sustainable production of ornamental stones, the
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main goal of this work is to indicate quarry wastes sites in the State of Espirito Santo that can be utilized in paving
the Governor Mario Covas Highway, BR-101, whose duplication is in its initial phase. After an earlier stage of
documental selection and GIS mapping, in which 72 potential targets were identified, it was conducted a field
work narrowing those to 23 quarries dumps with availability of use, as a function of available volumes and
distance to the highway. The second stage, in progress, consisted of sampling of material from the selected
quarries and its characterization in the Espirito Santo Regional Unit of the Centre for Mineral Technology -
NRES/CETEM/MCTIC. The analysis and relevant tests are still being conducted, but the results so far found,
indicate that the use of part of this waste at the BR-101 pavement base is economically and technologically

feasible.

Key words: quarries wastes, wastes recovery, mineral aggregates

1. Introducéo

O principal residuo solido da lavra de rochas ornamentais é 0 grosseiro, constituido de pedagos de rocha
provenientes do desmonte, desmembramento das bancadas e recorte em blocos. Considerando um
aproveitamento medio, nas pedreiras, de 20-25%, a quantidade desses residuos gerada no pais pode se estimar
em 30 Mt anuais, mais da metade das quais no Estado do Espirito Santo. Esses residuos geralmente sdo
estocados préximo aos patios de extracdo das pedreiras, na maioria das ocasides completamente soterrados por
solo removido durante a abertura das frentes de lavra, 0 que inviabiliza algumas aplicacfes com uso mais nobre
ou entdo que atendam demandas regionais de grande importancia. (VIDAL et al.,2013). Por outro lado, a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, Lei 12.305/2010 obriga a gestdo adequada dos residuos, instando a busca de
solugBes para seu aproveitamento ou reciclagem e uma aplicacdo que pode absorver grandes volumes de

materiais rochosos, como esses residuos, € seu uso como agregados.

Projetos de pavimentacéo rigida ou flexivel comtemplam uma delgada camada granular localizada abaixo dos
niveis de revestimento, denominada base ou sub-base, que serve para controlar a uniformizagéo do pavimento,
sendo capaz de absorver cargas e evitar mudancas indesejaveis de volume das camadas adjacentes, causadas
pela infiltracdo de agua ou de cargas do trafego rodoviario ao longo do tempo (DNIT, 2006). Normalmente, a
escolha do tipo de agregado e solo a ser utilizado em projetos de pavimentacdo deve satisfazer requisitos
tecnoldgicos embasados em ensaios laboratoriais e praticos in situ, considerando, além dos fatores técnicos, a
disponibilidade de volumes nas jazidas e se estas estdo proximas ao nicho de comercializacdo.
Geograficamente, o trecho da Rodovia BR-101 (em fase de duplicacdo) que atravessa o estado do Espirito
Santo, do sentido sul para norte, discorre ao lado de grandes macigos compostos geralmente por rochas de
composicao silicatica ignea e metamorfica, variando o teor em silica (SiO2) entre tipos &cidos, intermediarios e
basicos. Por se tratarem de rochas de composi¢do silicdtica e de alta cristalinidade, os residuos das pedreiras
capixabas, teoricamente, apresentariam bom potencial para seu uso na pavimentagdo da rodovia. Sob esta dtica
de uso, tal aproveitamento serviria como solugdo a curto prazo para um problema que se arrasta ha décadas,

com capacidade de absorver grande parte dos residuos estocados, sem contar os ganhos indiscutiveis de
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infraestrutura, principalmente para as comunidade rurais, caso este uso se estenda em obras de pavimentagao
de estradas vicinais, importantissimos para a competitividade dos produtos e servigos, ja que o Estado possui

como foco principal atividades de renda focadas na producéo agricola e agroturistica.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € apresentar um mapa de potencialidades para aproveitamento de residuos solidos
grosseiros oriundos da lavra de rochas ornamentais, para a composi¢ao da base dos pavimentos rodoviarios sob
a forma de agregados minerais durante a pavimentag¢éo e duplica¢do programada da Rodovia Governador Mario
Covas BR-101. Os objetivos especificos sdo: mapeamento, identificacdo e amostragem das frentes de lavra
préximas a rodovia; caracterizacdo tecnoldgica das amostras como agregado mineral para este uso especifico; e
por ultimo, confeccdo de um mapa de potencialidades de aproveitamento dos residuos que contenha dados de
quantificacdo de volumes, frentes de lavra em operacdo, distancia para transporte e indicacdo de viabilidade

tecnoldgica.

3. Material e Métodos

O trabalhou iniciou com uma etapa de levantamento de informaces, mapas e imagens para a elabora¢éo de um
mapa georreferenciado para identificacdo e escolha dos locais de interesse para o trabalho. Foi realizado
também um amplo estudo bibliogréfico sobre caracterizagdo tecnoldgica de agregados e especificidades de seu
uso na pavimentagdo rodoviaria. A partir do mapa geral, foi realizado um trabalho de campo para definir
parametros de exclusdo de alvos identificados e elaborado o mapa de alvos potenciais em funcéo do volume e
estado de deposicdo ou soterramento dos residuos e da distancia do empreendimento de interesse a rodovia,
considerando 25 km como limite para o aproveitamento apds apresentacdo e debate do tema proposto com a
geréncia de engenharia da empresa concessionaria. A etapa também inclui cadastramento das pedreiras,
coletados dados da produgdo e operacdo da lavra, cubagem dos depésitos de residuos e amostragem, nos

casos de interesse, conforme especificado na norma NBR NM 26 (ABNT, 2009).

Inicialmente, parte das primeiras amostras coletadas na regido sul foram caracterizadas no laboratério de
Pavimentos da COPPE-UFRJ. Posteriormente, decidiu-se proceder as andlises no recém-criado Laboratdrio de
Residuos do CETEM/NRES em Cachoeiro de Itapemirim, escolha feita pela maior facilidade logistica para o
desenvolvimento do projeto, pretendendo também aproveitar a crescente demanda de empresas do setor que
buscam alternativas tecnologicamente sustentaveis para mitigacdo de seus passivos ambientais. Para que 0
projeto pudesse se desenvolver no NRES, foi feita a adequagdo e complementacdo do referido laboratorio para
atender as necessidades minimas de equipamentos para caracterizacdo dos agregados minerais, sendo
adquiridos um britador de mandibulas especialmente produzido para este tipo de residuo, um peneirador
manual, peneiras para ensaio, conjuntos especificos de equipamentos, um curso para preparacdo de laminas
delgadas em parceria com a UFES e IFES, uma unidade para preparo de laminas delgadas na usina piloto do

NRES e treinamentos, palestras e minicursos em instituicbes de ensino parceiras do CETEM no Estado
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apresentando conteldos relacionados ao tema de estudo. Também foram retomadas importantes parcerias no
intuito de fornecimento tecnoldgico para associa¢des ambientais de aterros de residuos no estado como AAMOL
(Associagcdo Ambiental Monte Libano), ADAMAG (Associagdo de Desenvolvimento Ambiental do Marmore e
Granito) e ANPO (Associagdo Noroeste de Pedras Ornamentais). Atualmente, os projetos encontram-se em

continuidade com resultados promissores.

Os ensaios de caracteriza¢do foram realizados nas amostras coletadas nos depdsitos de residuos das pedreiras
de acordo a rotina de caracterizagdo disponibilizada pela empresa concessionaria para uso dos agregados em
projetos de base e sub-base: NBR 15577-1 Agregados — Reatividade &lcali-agregado; NBR NM 248. Agregados:
determinagdo da composic¢do granulométrica; NBR 7809. Agregado graudo: determinagdo do indice de forma
pelo método do paquimetro; NBR 5564. Via férrea — Lastro ferroviario — Requisitos e métodos de ensaio; DNER
ME 084. Agregado Mitdo — Determinacdo da densidade real; e NBR NM 51. Agregado graldo: Ensaio de

abraséo Los Angeles.

4. Resultados e Discussdo

Ao total, como resultado do geoprocessamento, foram identificadas 72 pedreiras, das quais, no Sul, existem ao
todo, apenas 12 em operacdo, enquanto que no Norte existem 11 pedreiras em operacdo
(SILVA;,CASTRO, 2016). Apresentam-se aqui 0s resultados preliminares da caracteriza¢do tecnoldgica dos tipos

litoldgicos principais encontrados na regido de estudo.

As amostras PROD 04, PROD 05 e PROD 13 (Tabela 1) sdo granitoides equigranulares finos, mesocraticos,
moderadamente a altamente microfissurados e caracteristicos da regido sul do estado, comercialmente
conhecidos como Cinza Andorinha (PROD 04 e PROD 05) e Prata Imperial (PROD 13). Na regido sul, ao total
existiriam disponiveis 445.000 m3 deste tipo de rocha para aproveitamento, distribuidos em pedreiras nos

municipios de Mimoso do Sul, Cachoeiro de Itapemirim e Iconha.

A amostra PROD 10 é um gnaisse migmatitico conhecido comercialmente como Blue Fantasy por possuir cor
suavemente azulada proporcionada pela alta concentragdo de cordierita na composicdo mineraldgica. Esta
rocha é muito semelhante ao famoso “granito Preto Indiano”, onde ao total, no municipio de Rio Novo do Sul,
estariam em disponibilidade, cerca de 55.000 m? de residuo grosso. O “granito Gold Black” (PROD 12) é uma
ocorréncia bastante pontual de um gabro lavrado em matacdes decimétricos. Ao total estariam disponiveis em
Iconha 55.000 m3 deste material. No Norte, as pedreiras estdo menos préximas da rodovia que no Sul. Mas a
quantidade de residuo acumulado nas poucas pedreiras visitadas € enorme. Somente em Aracruz, estariam
disponiveis 830.000 m3 de residuo de noritos, comercialmente conhecidos como Preto Aracruz e Preto Brilhante
(PROD 16). Essas rochas possuem composicdo mafica de cor negra esverdeada e variam modestamente no
teor de minerais maficos. Em Colatina, estimamos mais de 2.540.000 m3 de residuo, de 5 empresas, de norito
conhecido como Preto Sdo Gabriel (PROD 17), rocha equigranular faneritca, com modesta variagdo na

dimensdo dos cristais da matriz e intensamente negro (SILVA; CASTRO,op. cit.). As analises granulométricas
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realizadas nas amostras mostraram muita homogeneidade e curvas semelhantes as dos agregados comumente

utilizados comercialmente.

Tabela 1 — Tabela de amostras selecionadas para caracterizacdo, designacéo comercial, tipos litoldgicos,
volume disponivel, municipio de ocorréncia e distancia dos aterros até a Rodovia BR-101.

Amositra Designacdo Tipo Volume residuo Municipio  Distancia BR-
Comercial litol6gico (m3) 101 (km)
D0 am THeewom e
PROD 05 An((:ji(;]rzir?ha gri?ritzéei\de 000 It(;?)gr]m(rjl?n )
PROD 10 FEA;’:SV m%“nf:ist?ﬂem 30.000 Rio I\étzj\l/o do 7
PROD 12 Gold Black gabro 50.000 Iconha 19
ST o L
PROD 16 Brlz[;tr?te gabro/norito 300.000 Aracruz 9
PROD 17 Pg‘;% risjo gabro/norito 2.540.000 Colatina 32

Apresentam-se, na Tabela 2, os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos indices fisicos, de forma e
resisténcia mecanica a abrasdo e impacto das amostras. Como era de se esperar, praticamente todas as
amostras, salvo algumas pequenas consideracbes em alguns ensaios, apresentam resultados para
aproveitamento conforme recomendacdes da NBR 15155 e da especificagdo interna ET-S2.001.000-PAV/005 da
empresa interessada no projeto. Quanto aos indices fisicos, o esperado para rochas méficas foi encontrado,
tendo os granitoides as massas especificas entre 2,55 glcm3 e 2,70 g/cms3, enquanto que as rochas maficas com
valores entre 2,84 glcm?3 e 2,95 g/cm3. A amostra PROD 10, que possui composicdo mineral6gica intermediaria
entre méficos e félsicos, apresentou massa especifica entre os valores dos granitdides, 2,68 glcm3. As
absorcBes de dgua podem ser consideradas baixas, se compararmos os valores variantes entre 0,35% e 0,62%
ao encontrado na literatura que estipula valores méximos para uso de até 2%. A densidade do agregado mitdo
(<4,75mm) seguiu a moda dos resultados do agregado graudo, porém, com valores algo superiores para 0S
granitdides, possivelmente pela maior participacdo de particulas de minerais maficos concentrados nos middos,

que é perceptivel visualmente.

Todos os indices de forma dos agregados graudos determinados estdo dentro do aceitavel (Tabela 2), que é de
3 unidades adimensionais. Caso seja necessaria uma melhoria nos indices, varidveis tecnologicas da britagem
podem ser ensaiadas para alcancar produtos de maior cubicidade. E perceptivel que as duas amostras de
noritos (PROD 16 e PROD 17), como esperado de seus tipos litolégicos, apresentaram indices de cubicidade
melhores que os demais do trecho Sul. Ao contrario do esperado, o gabro “Gold Black” e 0 gnaisse migmatitico

“Blue Fantasy” apresentam valores destoantes, o primeiro com valor pior que seus correspondentes maficos, e o
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segundo com valor melhor que o previsto, considerando sua forte estrutura fortemente bandada que sugeriria

indices de forma melhores.

Tabela 2 — Tabela dos ensaios de caracterizacao tecnoldgica selecionados para aproveitamento do residuo
grosseiro como agregado para base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

Amostra indices Fisicos Densidade indice de Abraséo Los
Real Forma Angeles
Massa M. Espec. Abs Agreg. Milido Dimensdes Retido
Esp. Aparente Agua <4,75mm alblc das peneira
(glcm3) (glcm3) (%) (glcm3) particulas 1,7mm (%)
PROD 04 2,70 2,75 0,62 2,75 2,14 44,53
PROD 05 2,65 2,68 0,45 2,75 2,42 39,24
PROD 10 2,68 2,72 0,61 2,78 2,24 39,91
PROD 12 2,84 2,89 0,58 2,88 2,48 41,22
PROD 13 2,55 2,56 0,38 2,69 2,46 61,45
PROD 16 2,86 2,92 0,62 2,87 2,11 30,20
PROD 17 2,95 2,98 0,35 2,96 2,02 34,51

O ensaio de abrasdo Los Angeles revelou que todos os materiais podem ser aproveitados, até mesmo a amostra
PROD 13 que apresentou um valor bem acima dos 40% exigidos para este uso, em dependéncia de outras
caracteristicas. Novamente os noritos do trecho Norte apresentam resisténcia acima dos demais do trecho Sul,

seguindo os resultados de indice de forma, como era esperado, apresentando assim alguma correlacao.

5. Conclusao

Conclui-se a partir dos resultados alcancados que o aproveitamento dos residuos das pedreiras na base de
pavimentos pode ser uma alternativa sustentével ao depésito desordenado e vidvel para a maior parte do trecho
da BR-101 que atravessa o estado do Espirito Santo, principalmente em regides onde a concentragdo de frentes
de lavra é maior. A viabilidade tecnoldgica ainda ndo foi totalmente comprovada para todos os materiais
extraidos, mas, considerando o0s requisitos comumente exigidos para agregados de base de pavimentos, e pelos
resultados obtidos para alguns deles, espera-se que a maioria possa ser usada. Uma vez finalizado o mapa de
disponibilidade, aqui proposto, serd apresentado a empresa que detém a concessao da rodovia. Os residuos
poderiam ainda ser aproveitados na pavimenta¢do vicinal do Estado, principalmente em regifes como o

noroeste do Espirito Santo, onde a densidade de pedreiras é grande.
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