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Sumario

O rompimento da barragem de residuos de mineracdo do ferro, em Mariana/MG, foi responsavel pela maior
tragédia ambiental do Brasil, em 2015. Antes e, logo apds, foram realizados estudos para aproveitamento do
residuo arenoso em pavimentacdo asfaltica. Assim, objetivou-se avaliar o0 comportamento mecanico de misturas
asfalticas aplicando o residuo em substituicdo ao agregado miudo nas misturas asfalticas do tipo Concreto
Asfaltico, visando seu uso na camada de rolamento de um pavimento rodoviario. Fez-se a dosagem Marshall de
trés misturas asfélticas e ensaios mecénicos caracterizados, além da determinacéo do teor 6timo pelo método de
dosagem Superpave conduzida em duas destas misturas. Concluiu-se que o residuo pode ser utilizado em
misturas asfalticas.

Palavras-chave: Residuos, concreto asfaltico, solo estabilizado.

1 INTRODUCAO

As mudangas ocorridas na natureza estdo diretamente associadas a evolugdo da sociedade. Os recursos naturais
eram utilizados de forma descontrolada sem preocupacdes em relacdo a uma possivel escassez das fontes
naturais e, ainda, o conceito de sustentabilidade era considerado contrario ao desenvolvimento. No entanto, esse
cenario rapidamente trouxe maleficios, o que culminou com a adogdo de critérios e diretrizes para limitar a
extracdo e o uso de matérias-primas [1].

Sabe-se, ainda, que as sociedades desenvolvidas precisam da indUstria para produzir energia e bens que
mantenham seu estilo de vida. Entretanto, as atividades industriais geram diversos tipos de residuos, com
diferentes caracteristicas, 0s quais sdo originados das mais distintas atividades dos ramos industriais, tais como o
metalUrgico, quimico, petroquimico, mineragdo, alimenticio, entre outros [2].

Deve-se, principalmente, levar em consideracdo aspectos que ocasionam preocupagdes voltadas para as
repercussdes que podem ter sobre a salde humana e sobre 0 meio ambiente (solo, agua, ar e paisagens). Os
residuos perigosos, produzidos especialmente pela indUstria, sdo particularmente preocupantes, pois, quando
incorretamente gerenciados, tornam-se uma grave ameaga a0 meio ambiente, necessitando, assim, de um
tratamento especial [3].

O gerenciamento de residuos tem-se transformado, nas Ultimas décadas, em um dos temas ambientais mais
complexos. O nimero crescente de materiais e substancias identificados como perigosos e a geracdo desses
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residuos em quantidades expressivas tém exigido solugdes mais eficazes e investimentos maiores por parte de
seus geradores e da sociedade da forma geral. Além disso, com a industrializagdo crescente dos paises ainda em
estagio de desenvolvimento, esses residuos passam a ser gerados em regides nem sempre preparadas para
processa-los ou, pelo menos, armazena-los adequadamente.

A procura por uma finalidade Gtil aos residuos provenientes da producdo industrial tem sido uma preocupacéo
constante por parte das empresas que se dedicam a estas atividades, de ambientalistas, bem como érgdos de
controle e instituicdes de pesquisas, interessados na preservacdo do meio ambiente [4]. Assim, encontrar uma
solucdo para a destinacdo e utilizacdo dos residuos, bem como, verificar na pratica a real aplicabilidade dos
mesmos como um material reaproveitavel, € uma maneira mais desejavel que a disposicdo em aterros, area esta
gue pode ser empregada para outros fins mais nobres e evitar possiveis grandes catastrofes, a exemplo do
ocorrido em novembro de 2015, com o rompimento da barragem da mineradora Samarco em Mariana-MG,
caracterizando o maior desastre ambiental ocorrido no Brasil (Figura 1).

Fig.1. Rompimento da barragem em Mariana — MG

Fonte:http://exame.abril.com.br/negocios/noticias/desastre-em-mg-gerou-prejuizo-de-r-5-8-bi-para-a-

Ssamarco

Deste modo, pesquisar e gerar um novo destino para 0s residuos, em geral, mostra-se como uma alternativa
bastante viavel, visto que os fatores de custos com transporte e armazenamento serdo atenuados e, além disso,
tem-se um ganho consideravel com relacdo a preservacdo do meio ambiente. Atreladas a esta ideia, diversas
instituicBes de ensino em parceria com empresas privadas estdo buscando novos projetos de pesquisas com vistas
para o reaproveitamento dos residuos. Assim, uma opcao € a aplicacdo dos mesmos como agregados alternativos
para a pavimentacéo asfaltica, que € largamente utilizada na malha de transportes brasileira.

Com o alto e crescente volume de residuos que séo gerados pela produgdo de minério de ferro no Brasil, muitas
mineradoras estdo pesquisando maneiras mais sustentaveis para sua disposi¢do. Assim, uma opgao de amenizar
0s impactos ambientais provocados pela mineracéo é a utilizagdo dos residuos como agregados alternativos para
pavimentacdo asfaltica, ou seja, uma maneira de aplicacdo ecologicamente correta nas infraestruturas de
transporte.

A sustentabilidade é um tema atual para geréncia de pavimentos em todo o mundo [5]. Nesse sentido, o principal
objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento mecanico de misturas asfalticas utilizando residuo do
beneficiamento do minério de ferro em substituicdo do agregado miudo nas misturas asfalticas do tipo concreto
asfaltico (CA), visando seu emprego na camada de rolamento de um pavimento rodoviario.

Assim, foi realizada uma dosagem Marshall de trés misturas asfalticas e os ensaios mecénicos caracterizados
pelo modulo de resiliéncia e de vida de fadiga a tensdo controlada e, também, foi feita a determinacao do teor
6timo pelo método de dosagem Superpave conduzida em duas destas misturas para a obtengdo dos indices de
Compactacdo e do comportamento mecénico pelo valor de Flow Number.



2 RESIDUO DE MINERACAO

A construcdo de estradas e estruturas de concreto consome milhdes de toneladas de agregados [6]. Nesse sentido,
a engenharia rodoviaria tem sido alvo de grandes projetos de pesquisas que apontam a viabilidade técnica do uso
de agregados reciclados e de rejeitos, podendo ser oriundos da construcdo civil, indudstria siderirgica, de
mineragéo, entre outras.

Desta forma, um nimero consideravel de materiais e tecnologias inovadoras estd sendo explorado para
determinar a sua adequagéo para a concepgao, construcdo e manutencao de pavimentos [7]. Devido a isso, é de
extrema importancia o desenvolvimento de técnicas que sejam eficazes para construir pavimentos com menor
custo de transportes, mantendo a qualidade de forma adequada.

Recentemente, as tecnologias relacionadas ao meio ambiente estdo ganhando forga em todos os setores, sendo
gue guanto mais combinarem custo, qualidade e desempenho com a consciéncia ambiental, melhor sera a sua
aceitagdo no mercado e maior serd o lucro obtido pelos desenvolvedores. Neste contexto, a elaboragdo de
tecnologias mais baratas e de menor impacto ambiental para pavimentos e a utilizagdo de possiveis residuos da
mineragdo podem ser tratados em conjunto.

A determinagdo quanto ao tipo de revestimento asfaltico a ser empregado em uma rodovia é funcéo de critérios
técnicos, econdmicos, financeiros e também ambientais. Dessa forma, pesquisas envolvendo a utilizacdo de
materiais ndo tradicionais, como o agregado siderurgico (AS) em substituicdo ao agregado mineral (AM), dentre
outros materiais, estdo sendo desenvolvidas no meio académico e por empresas, visando a sua aplicacdo na area
de pavimentacdo. Estudos realizados, tais como os de [8], [9],[10], [11] e, [12], vém comprovando a
aplicabilidade do AS em camadas de revestimentos asfélticos, seja em misturas asfalticas ou em tratamentos
superficiais por penetracéo.

O volume de residuos s6lidos gerados, incluindo rejeitos das atividades de processamento mineral, € uma das
principais preocupaces de polui¢do na indudstria de mineragdo [13]. A indUstria mineral brasileira, por exemplo,
tem se empenhado na execugdo de programas de gestdo ambiental que priorizam a reducdo do volume de
residuos, descarte adequado e melhor manutencdo e monitoramento de barragens [14]. Entretanto, no Brasil,
ainda ha uma caréncia de pesquisas e trabalhos publicados que abordam o uso de residuo de minério de ferro em
pavimentagdo, em comparagdo aos residuos industriais. Nesse sentido, o Instituto Militar de Engenharia é uma
das InstituicBes pioneiras em relagdo ao desenvolvimento de projetos que abordam este tema, atuando fortemente
no avanco para a finalidade destes materiais.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais Utilizados
3.1.1 Minério de Ferro

O residuo utilizado nesta pesquisa é proveniente da empresa Samarco Mineracdo S.A, situada no municipio de
Mariana - MG, na regido do Quadrilatero Ferrifero. Este material é gerado na etapa de flotacdo do
beneficiamento do minério de ferro na Mina de Mariana e depositado na barragem de Germano, sendo coletado
em 24 de outubro de 2014. As amostras foram retiradas a uma distancia de 50 metros da crista do barramento,
com espagamento entre pontos de coleta de 100 metros, num total de trés furos.

Devido a proximidade da linha freatica, foi determinada uma profundidade de 2,0 metros para a retirada das
amostras. Ap6s, o material (Figura 2) foi acondicionado em tambores plasticos e, em seguida, transportado e
armazenado no Laboratério de Solos do IME.



Fig.2. Amostra do residuo de minério de ferro utilizado neste trabalho

3.1.2 Agregado Miudo e Graudo

Para a realizacdo das misturas, foram utilizados os seguintes agregados: graudo britado, de origem gnaisse-
granitica (brita 1 e brita 0) e 0 mitdo (areia). Ambos sdo proveniente do estado do Rio de Janeiro - RJ. Todos 0s
materiais foram submetidos a uma avaliacdo completa de suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas,
visando sua aplicagdo em pavimentacéo.

3.1.3 Caracterizacdo do Residuo e dos Agregados

Os ensaios de caracterizacdo dos residuos e agregados foram realizados segundo a normatizagdo vigente DNER-
ME e constaram dos seguintes ensaios: analise granulométrica, perda por abrasdo Los Angeles, perda ao choque
no aparelho Treton, determinagdo da absorcéo e da densidade do agregado graido, densidade real do agregado
mildo, adesividade a ligante betuminoso, durabilidade, equivalente de areia e os ensaios AIMS e angularidade
graudo e mildo que seguiram as normas internacionais AASHTO. Sendo o principal objetivo do principal
trabalho avaliar o comportamento mecénico de misturas asfalticas, os resultados de caracterizagdo do residuo e
dos agregados podem ser encontrados em trabalhos anteriormente apresentados pelos autores.

3.1.4 Ligante Asfaltico

Com relacdo aos ligantes, optou-se pela utilizagdo de um CAP 50/70, fornecido diretamente pela BR
Distribuidora S.A. As amostras foram submetidas aos ensaios de caracterizagdo previstos pela ANP (2005) e
norma DNIT 095/2006, descritos no Quadro 1. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Ligantes e
Misturas Betuminosas do IME.

Quadro 1. Lista dos ensaios de caracterizagdo do CAP, utilizado nesta pesquisa

ENSAIOS LIMITES NORMAS
AMOSTRA VIRGEM

Penetracdo @100g, 5s, 25°C (0,1mm) 50a70 DNIT 155/2010-ME
Ponto de amolecimento (°C) min 46 DNIT 131/2010-ME

a135°C, SP 21,20 rpm | min 274
Viscosidade Brookfield (cP) a 150°C, SP 21,50 rpm | min 112

al77°C, SP 21,100 rpm | 57-285 NBR 15184:2004
indice de susceptibilidade térmica -15a+0,7



Ponto de fulgor (°C) min 235 DNER-ME 148/94
Solubilidade em tricloroetileno min 99,5% NBR 14855:2015
Massa especifica e densidade relativa, 25°C - NBR 6296:2012
Ductilidade @25°C (cm) min 60 DNER-ME 163/98
APOS RTFOT @163°C, 85min

Variagcdo em massa max 0,5% ASTM D 2872
Ductilidade @25°C (cm) min 20 DNER-ME 163/98
Aumento do ponto de amolecimento (°C) max 8 DNIT 131/2010-ME
Penetracéo retida min 55% DNIT 155/2010-ME

3.1.5 Dosagens das Misturas Asféalticas

Apos o processo de caracterizacdo dos materiais e, com a finalidade de dosar e realizar ensaios mecanicos, foram
selecionadas trés misturas asfalticas. Todas as trés misturas foram dosadas segundo o0 método Marshall e duas
destas (M1 e M2) foram, também, utilizadas na dosagem pelo método Superpave para fins comparativos. Quanto
aos agregados, suas temperaturas foram tomadas como 10°C acima das temperaturas dos ligantes, determinadas
nos ensaios de caracterizacdo. O Quadro 2, a seguir, apresenta a nomenclatura das misturas asfalticas utilizadas
nessa pesquisa.

Quadro 2. Nomenclatura das misturas asfalticas utilizadas nesta pesquisa

PERCENTUAL EM MASSA
MATERIAL
M1 M2 M3
Brita 1 20 15 20
Brita 0 40 65 55
Areia 40 - 8
Residuo - 20 17

A faixa granulométrica escolhida para as misturas foi a faixa C do DNIT, conforme a especificagdo DNIT
031/2006 - ES, independente do método utilizado para dosa-las. As curvas granulométricas foram plotadas em
graficos com escala logaritmica para a abertura das peneiras no método Marshall. Além da faixa de projeto,
foram plotados também, as faixas correspondentes aos limites inferior e superior da faixa C, como referéncia.
Para o método Superpave a curva granulométrica foi feita com as aberturas das peneiras elevadas a poténcia
0,45. Assim, foi possivel visualizar a linha de densificacdo méxima e os pontos de controle previstos pela norma
AASHTO M323-13. Para 0 cumprimento de todas as etapas descritas, foi realizado o quantitativo de corpos de
prova empregados por etapa sendo necesséria a moldagem de 185 corpos de prova, distribuidos conforme o
Quadro 3, a seguir.



Quadro 3. Quantitativo de corpos de prova empregados por etapa.

ENSAIOS Corpo de Prova Quantidade de CPs
(dim. x altura) Marshall Superpave
1) Definicdo do Teor Otimo 10cm x 6¢cm 80 20
2) Estabilidade 10cm x 6¢cm 9 -
3) Mdédulo de Resiliéncia (25°C) 10cm x 6¢cm 15 -
4) Resisténcia a tracdo indireta (25°C) 10cm x 6¢cm 9 -
5) Vida de Fadiga (TC) 10cm x 6¢cm 30 -
6) Flow Number (60° C) - CP com Vv 7% 10cm x 15cm - 10
7) Perda por umidade induzida - CP com Vv 7% 10cm x 6¢cm - 12
TOTAL 185

3.2 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecénicos foram divididos em dois grupos: ensaios realizados em misturas dosadas pelo método
Marshall (mddulo de resiliéncia — DNIT 135/2010 - ME, resisténcia a tragdo estatica — DNIT 126/2010 - ME,
vida de fadiga) e os ensaios realizados em misturas compactadas pelo método Superpave (ensaio uniaxial de
cargas repetidas, perda por umidade induzida — AASHTO T 283 -14).

4 RESULTADOS
4.1 Dosagem Marshall

Apos a definicio das granulometrias das misturas e do ligante, procedeu-se o método Marshall de dosagem de
misturas asfalticas M1, M2, M3. Para cada mistura optou-se por variar teores de ligante em 0,5%, procedimento
padrdo quando se tratando de variacdo de teores de ligante, sendo, assim utilizado para M1 teores a partir de 4%
a 6,5%, M2 e M3 teores de 4,5% a 6,5%. Definidos os teores de projeto, levando-se em consideragdo os
pardmetros de dosagem VV e RBV de cada mistura, foram executados 5 corpos de prova de cada uma delas.
Para cada uma das misturas foram realizados os ensaios de estabilidade e resisténcia a tracdo indireta, totalizando
15 CPs. O Quadro 4 apresenta os resultados dos ensaios com os teores étimos de cada.

Quadro 4. Parametros finais da dosagem Marshall desta pesquisa

PARAMETRO
MISTURAS LIGANTE WV o RBV ESTABILIDADE RT VAM
PROJETO % 0 % (kgf) (Mpa) %
Referéncia
DNIT-ES 4,5-90 3a5 75a 82 > 500 > 0,65 >15
031/2006
M1 5,9 3,1 81,4 1710 1,4 16,3
M2 5,6 3,9 76,7 1361 1,5 16,7
M3 5,5 3,1 80,7 1442 1,6 15,7




Todas as misturas atenderam aos critérios estabelecidos na norma DNIT-ES 031/2006 com relagdo ao percentual
do volume de vazios (VV), ao percentual de betume/vazios (RBV), a estabilidade, a resisténcia a tracao indireta
e ao percentual de vazios do agregado mineral (VAM). Pode-se observar, pela analise do Quadro 4, que houve
um acréscimo de RT nas misturas com residuo se utilizou o residuo e a mistura M3 apresentou um valor de
resisténcia a tracdo maior do que as demais misturas.

Os resultados dos ensaios de moédulo de resiliéncia (MR) e seus respectivos parametros estatisticos estdo
contidos no Quadro 5. O MR médio foi tomado como a média aritmética de todos os resultados obtidos nos
ensaios, apés a aplicacdo do Teste de Grubbs, o qual verifica a existéncia de valores aberrantes dentro de um
espaco amostral.

Quadro 5. Tratamento estatistico dos resultados de MR

MisTURA | INTERVALO DE CONFIANGA | DESVIO PADRAO | COEFICIENTE | MR MEDIO
(95%) (MPa) (MPa) DE VARIACAO (MPa)
M1 5347 a 5883 140 2,5% 5640
M2 4927 25421 163 3,2% 5137
M3 5062 a 5773 127 2,4% 5244

A partir dos resultados encontrados no Quadro 5, percebe-se uma reducdo tanto nos valores de MR quanto nos
valores de coeficiente de variagdo. Pode-se concluir desta forma, que houve um decréscimo de cerca de 9% do
valor de MR da mistura M1 (5640 Mpa) em relagdo a M2 (5137 Mpa) e em relagdo a M3 (5244 Mpa) a reducdo
foi de 7%. Portanto a mistura M2 é um pouco menos rigida que as outras.

Ensaios de MR em concreto asfaltico contendo 20% de residuos de telhados (reclaimed asphalt shingle) foram
realizados por [15], obtendo valores entre 2873 MPa e 3000 MPa, com teor de ligante variando entre 4 % e 6%.

Também, misturas asfalticas contendo escéria de aciaria de arco elétrico e refugo de minas de cobre foram
estudadas por [16]. Foram preparadas quatro misturas, sendo a primeira com 100% de agregado de granito -
misturas de referéncia, a segunda com 80% de granito e 20% de refugo de minas de cobre, a terceira com 80%
de escoria e 20% de refugo e a quarta com 40% de granito, 40% de escoria e 20% de refugo de mina de cobre.
Foram utilizados 2 tipos de ligantes e 3 situa¢@es de envelhecimento: sem nenhum tipo, envelhecimento de curto
prazo e de longo prazo.

A situacdo mais proxima & utilizada neste trabalho - ligante similar e sem envelhecimento - apresentou MR
variando entre 3.800 MPa (mistura 1) e 5.000 MPa (misturas 3), sendo que tais valores sdo similares ao
observados na presente pesquisa - entre 5.137 MPa e 5.640 MPa.

Além disso, o comportamento mecanico de misturas asfalticas contendo cacos de vidro (glass cullet) como
substituto do agregado fino convencional, apontando para uma melhoria de desempenho, foi investigado por
[17]. Neste caso, o material utilizado foi o que mais se aproximou em termos de granulometria do residuo
arenoso desta pesquisa, havendo, porém, um pouco menos de material passante na peneira n°® 200: glass cullet
apenas 2% e residuo arenoso 22,7% e ambos com 100% passante na peneira n° 4.

Entretanto, considerando a mesma ordem de grandeza de teor de ligante asfaltico (5,5%) adotada para as
misturas contendo residuo arenoso, 0 MR observado entre 300 e 900 MPa, considerando uma variacéo de teor de
cacos de vidro entre 0 e 20% apenas, ou seja, bem inferior aos obtidos no presente trabalho.

O ensaio de fadiga foi realizado com 5 niveis de tensdo, ajustados em 10%, 20%, 30%, 40% e 45% da resisténcia
a tracdo indireta (RT). A partir destes resultados foi possivel o tragado das curvas de diferenca de tensdes (Ac) x
nimero de ciclos necessarios a ruptura (Nf). No Quadro 6 estdo informados os coeficientes de regressdo e de
correlacdo, oriundos da regressdo dos pontos das curvas de vida de fadiga em escala exponencial.




Quadro 6. Pardmetros de regressdo das curvas de vida de fadiga das misturas

Nf = a; (Ac) ™ NF = ky (&)
MISTURA
& by R K, K, R?
M1 3573 2,676 0,0894 8E-09 2,676 0,9894
M2 3514 -2,909 0,9650 1E-09 -2,909 0,9650
M3 4370 12,802 0,0857 3E-09 2,802 0,9851

Pela analise dos resultados, a partir do Quadro 5, pode-se observar que as misturas apresentaram resultados com

pequena dispersdo no espaco log-log, visto que as curvas lineares de regressdo apresentaram valores de
coeficiente de determinagéo superiores a 90%.

4.2 Método Superpave

A partir dos teores de projeto de cada mistura, compactou-se, utilizando o compactador giratério Superpave, 2
corpos de prova a 160 giros para cada uma delas e obteve-se os parametros médios de projeto, 0s quais serao
apresentados e comparados a seguir. O Quadro 7 apresenta os valores finais dos tracos de projeto com o teor
6timo de cada mistura para a metodologia Superpave.

Quadro 7. Resumo das caracteristicas das misturas.

% MATERIAL
MISTURA I%ff(‘)lg)s TIPo TEOR DE BRITA 1|BRITA 0| AREIA | RESIDUO
LIGANTE
M1 0,3a3 Médio (rodovia coletora) 5,2 19,0 37,9 37,9 -
M2 3a10 | Médio a alto (vias principais e rurais) 4,9 14,3 61,8 - 19,0

Para 0s ensaios uniaxiais de carga repetida para obtengdo do valor de Flow Number foram compactados 3 corpos
de prova para cada mistura. Ap6s a modelagem das curvas de deformac&o, foram extraidos os valores de FN, e a
deformagcéo permanente no FN (g,(FN)), conforme os resultados apresentados no Quadro 8.

Quadro 8. Resultados do ensaio uniaxial de carga repetida (FN)

FN (ciclos) b (microns/mm)
MISTURA , - . ~
MEDIA DESVIO PADRAO | CV | MEDIA DESVIO PADRAO cv
M1 327 136 42% 28,6 5,0 17%
M2 350 78 22% 34,6 1,4 4%

Observa-se (Quadro 8) que, a mistura M2 apresentou resisténcia ao dano por acimulo de deformacdes
permanentes, com maior valor de Flow Number. Além disto, obteve uma maior taxa de acimulo de deformagdes
na zona secundaria, caracterizando uma pequena melhora em relagdo a mistura base. No Quadro 9 estdo
apresentados os valores deste ensaio assim como o limite aceitavel para este tipo de pavimento.




Quadro 9. Resumo dos valores do ensaio

MISTURA| RT RTu |RRT(%)| CRITERIO
(MPa) | (MPa) AASHTO MP 8-01
M1 1,47 119 | 81%
> 70%
M2 1,50 112 | 74%

Verifica-se que as duas misturas atenderam um valor limite para este ensaio, portanto ambas apresentam pouca
sensibilidade a acdo deletéria da agua.

5 CONCLUSOES

Diante do apresentado pode-se concluir que a utilizagdo do residuo do beneficiamento do minério de ferro em
misturas asfaltica do tipo Concreto Asfaltico é tecnicamente viavel e traz beneficios técnicos, econdmicos e
principalmente ambientais.

A mistura M2 confeccionada com um teor de 20% de residuo apresentou caracteristicas fisicas e mecénicas
compativeis com a mistura asféltica padrdo (M1), e propria para ser utilizada em um trdfego de médio a leve,
sendo, portanto, aprovada para aplicacéo pratica. Os médulos resilientes das misturas elaboradas com residuo da
mineracédo do ferro mostraram-se superiores ou similares a médulos de misturas contendo residuos similares.

Quanto ao Superpave, no ensaio Uniaxial de Cargas Repetidas a mistura com residuo apresentou uma maior
resisténcia ao dano por acumulo de deformacfes permanentes, com um maior valor de Flow Number,
caracterizando uma pequena melhora em relagdo a mistura base. Quanto aos ensaios feitos pelo método
Marshall, nas caracteristicas fisicas e mecanicas notou-se a diminuicdo do teor de cap com a aplicacdo do
residuo, além da melhora do percentual de vazios. Como também foi visto, a redugdo dos valores MR foi baixa,
atrelados a isto, a presenca do residuo ndo é um indicativo desta perda e sim um conjunto de fatores, como, por
exemplo, a alteracdo da granulometria. Posto isto, conclui-se que a substitui¢do da areia pelo residuo apresenta
um potencial aceitavel.
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