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RESUMO

O carvao mineral da regido sul do Brasil, possui baixo poder calorifico e muitos
minerais acessorios, gerando grande quantidade de rejeito. Este subproduto é
depositado e sem aplicabilidade. No passado, seu descarte inapropriado trouxe
Impactos negativos a regiao sul do Estado de Santa Catarina. O reaproveitamento
deste material € de extrema importancia social, ambiental e econémica. O objetivo da
pesquisa foi estudar a influéncia do rejeito de carvdo mineral aplicado na massa
asféltica, e avaliar a possibilidade de incorporar as demais camadas do pavimento. O
rejeito de carvao mineral estudado € da formacé&o Barro Branco localizado na regido
do municipio de Forquilhinha-SC, e proveniente do beneficiamento do carvao e
processado em jigue. Para o revestimento asféltico foram dosadas misturas de acordo
com a metodologia Marshall (DNER-ME 043/95) para determinar o teor 6timo de
ligante. Estabelecido o teor étimo de ligante, foram moldados corpos de prova e
ensaiados para obtencao da resisténcia a tracdo por compressao diametral. Para o
estudo do rejeito de carvdo granular, foi determinado a umidade étima a partir do
ensaio de compactacdo e moldado um corpo de prova para obtencdo do valor de
resisténcia a penetracdo. Os resultados destes ensaios mostraram que 2% de rejeito
de carvdo na massa asfaltica acresceu em aproximadamente 14% a resisténcia em
comparacdo com a mistura de referéncia. A partir dos resultados apresentados nos
ensaios, o uso do rejeito de carvdo mineral na pavimentacado asfaltica pode ser um
recurso para reduzir os impactos ambientais e dar utilidade ao mesmo.

Palavras-Chave: rejeito de carvéo, misturas asfélticas, indice suporte califérnia,
resisténcia a tracao.

1. INTRODUCAO

O pavimento é formado por camadas que tem como objetivo resistir as cargas geradas
pelo trafego, proporcionando mais seguranca, conforto e economia.

A estrutura do pavimento é composta por quatro principais camadas: revestimento
asfaltico, base, sub-base e subleito. A finalidade do revestimento asfaltico é resistir e
transmitir os esforcos verticais e horizontais de forma mais atenuada as camadas
inferiores, além de impermeabilizar (Bernucci, 2006). A base, sub-base e subleito tem

importancia estrutural, e desta forma limita as tens6es que causam o trincamento e 0
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afundamento da trilha de roda, reduzindo assim o periodo da vida util do pavimento
(Franco, 2007).

A possibilidade de esgotamento dos recursos naturais, além dos efeitos causados ao
meio ambiente com a extracdo dos agregados, traz preocupacdo e amplia as
perspectivas para novos estudos de materiais alternativos aplicados na pavimentagao.
Na década de 40, a queima do carvdo mineral para producdo de energia no Estado
de Santa Catarina era pequena, o que nao gerava grandes danos ambientais. Porém,
pouco se fazia para evita-los. Segundo Zilli (2002), na década de 60, com a
mecanizacao nas minas, e nas décadas de 70 e 80 com o aumento da producéo, a
quantidade de rejeito de carvdo mineral e o impacto negativo para o meio ambiente
trouxe contaminagao.

Sabe-se que o carvdo mineral no Brasil possui significativa quantidade de pirita e
minerais de rochas sedimentares, ou seja, altos teores de impurezas (et.al. Filho,
2013). Como o carvao mineral explorado na regido sul do Estado de Santa Catarina,
€ conhecido por ser de baixa qualidade (alto teor de impurezas), gerou-se muito
rejeito. O rejeito de carvao mineral possui basicamente a fracdo dura (quartzo), fracao
mole (argila litificada) e pirita, que se encontra em menor quantidade. “Rejeitos sao
residuos solidos resultantes das operagdes de beneficiamento e metalurgia extrativa”
(Schneider, 2009). Quando dispostos de forma inadequada causam graves problemas
ao solo, ar e agua através de lencoéis freaticos e rios. Em Santa Catarina o problema
€ ainda maior, pois a grande concentracao de enxofre nas jazidas torna o rejeito mais
perigoso.

Baseando-se na metodologia de Pavei (2014), a pesquisa tem como objetivo verificar
a influéncia da adi¢éo de rejeito de carvao mineral em substituicdo parcial do agregado
mineral na resisténcia a tragdo de misturas asfélticas, e ainda avaliar o material na

aplicacao para as demais camadas do pavimento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

2.1.1 Agregados
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Os agregados utilizados sé@o de origem basélticas e foram fornecidos pela empresa
Confer Construtora - Britador, localizada em Bom Jardim da Serra — SC.

Figura 1 — Agregados minerais utilizados na pesquisa.

(a) Brita %’ (b) Pedrisco " (c) P6 de Pedra
Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

2.1.2 Ligante asfaltico

O ligante asféltico (Figura 2) empregado na pesquisa foi fornecido pela CBB —
Asfaltos, de CAP 50/70.

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).
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2.1.3 Rejeito de carvao mineral

O rejeito de carvao mineral (Figura 3) é da camada Barro Branco, localizada na regiédo
do municipio de Forquilhinha — SC. Este material € proveniente do beneficiamento do

carvao e processado em jigue.

Figura 3 — Rejeito de carvdo mineral: a) granulometria grauda, b) retido na peneira
de malha #80.

(@) (b)

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

2.2 METODOS

A pesquisa consistiu em moldar corpos de prova cilindricos de concreto asfaltico
usinado a quente, onde a granulometria estabelecida foi a Faixa “C” do Departamento
Estadual de Infraestrutura (DEINFRA). Foram moldados corpos de prova de misturas
asfalticas sem e com adicdo de rejeito de carvdo mineral. Utilizou-se diferentes
porcentagens (1%, 2% e 3%) de rejeito de carvdo em substituicdo ao agregado
mineral. Para o estudo do material como aterro, foi moldado um corpo de prova com
100% de rejeito de carvdo mineral para obtencéo da resisténcia a penetracao através
do método CBR.

2.2.1 Caracterizacdo do agregado e rejeito

Os ensaios de caracterizacdo dos agregados foram realizados no Laboratério de
Valorizagdo do Carvdo Mineral (LabValora). Na execugdo da mistura asfaltica o
Laboratorio de Mecénica dos Solos e Pavimentagdo (LMSP), e para caracterizagédo
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quimica do rejeito de carvao, o Centro de Caracterizacdo de Materiais (CECAM), no
Parque Cientifico e Tecnoldgico, da Universidade do Extremo Sul Catarinense
(UNESC).

2.2.1.1 Agregados mineral

Foram realizados 0s seguintes ensaios para caracterizacdo do agregado:
e Granulometria (DNER-ME 083/98);
e Equivalente de Areia (DNER-ME 054/97);
e Densidade e absor¢cdo (DNER-ME 081/98);
e Sanidade (DNER-ME 089/94);
e Adesividade (DNER-ME 078/94);
e Densidade real e aparente (DNER—-ME 084/95).

2.2.1.2 Rejeito de carvao mineral

Para caracterizar o rejeito de carvdo mineral foram feitos os seguintes ensaios:
e Granulometria (DNER-ME 083/98);
e Abrasao Los Angeles (DNER-ME 035/98);
e Densidade e absor¢cédo (DNER-ME 081/98);
e Densidade real e aparente (DNER-ME 084/95);
e Adesividade (DNER-ME 078/94);
e Densidade do material finamente pulverizado (DNER-ME 085/94);
e indice de forma (DNER-ME 086/94);
e Difracdo de Raios-X;
e Composicao quimica;
e Analises de caracterizacdo e classificacdo de residuos solidos (ABNT NBR
10004:2004);
e Indice Suporte Califérnia — ISC (ABNT NBR 9895:2016).

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02
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2.2.2 Dosagem das misturas asfélticas

Para a dosagem de misturas asfalticas sédo levados em conta procedimentos que
avaliam a granulometria do agregado, teor 6timo de ligante, energia de compactacéao,
temperatura, carga e o tipo de mistura. Atualmente, o0 método mais comumente
utilizado no pais é o método de dosagem Marshall para misturas asfalticas (DNER-
ME 043/95) (BERNUCCI, 2007, p.207). Seguindo os procedimentos estabelecidos,
foram moldados 3 corpos de prova (Figura 4) para cada porcentagem de rejeito de
carvao mineral (1, 2 e 3%), utilizando o teor 6timo de ligante encontrado para a mistura

asfaltica convencional (4,1%).

Figura 4 — Corpos de prova moldados com adicdo de rejeito de carvao.

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

2.2.3 Resisténcia a tracao por compresséao diametral.

Os corpos de prova com e sem adicdo de rejeito de carvdo foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (Figura 5), de acordo com a
norma DNIT 136/2010 — ME. Desta forma, obteve-se o valor de resisténcia a tracao
para os diferentes teores de 1, 2 e 3% de rejeito de carvdo, que em seguida foi
comparado ao teor 6timo da mistura asfaltica convencional.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02
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Figura 5 — Rompimento dos corpos de prova: a) Corpo de prova na prensa, b)

aparéncia do corpo de prova apGs o rompimento.

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

2.2.4 indice Suporte Califérnia (ISC)

O rejeito de carvao retido nas peneiras 1/2”, 3/8”, #4, foi submetido ao Ensaio de
Compactacdo (ABNT NBR 7182:2016), e determinado a umidade 6tima. Em seguida
utilizando o critério do CBR, compactou-se o material a umidade 6tima. Este ensaio
tem como objetivo determinar a porcentagem de resisténcia a penetracdo e a
expansao do material. Por 96h (4 dias) o corpo de prova fica imerso em agua (figura
6a). Ainda saturado é feito a leitura da expansao e posicionado na prensa (figura 6b)
para obtencéo dos valores de CBR.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02
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Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados consistem em dados de ensaios realizados para avaliar a aplicacdo do

rejeito de carvao na pavimentacgao asféltica.
3.1 CARACTERIZAC}AO DOS MATERIAIS
3.1.1 Agregados

Tabela 1 — Caracterizacdo do agregado mineral.

Ensaios Brita 3/4" Pedrisco P6 de Pedra Areia Artificial
Densidade real média 3,039 2,968 2,932
Densidade aparente média 2,971
Absor¢cdo média (%) 0,8
Equivalente de areia (%) 73
Sanidade (%) 2,06
Adesividade Satisfatério

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).
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A tabela 2 apresenta os valores quanto a granulometria do agregado de origem

baséltica utilizado na pesquisa.

Tabela 2 — Granulometria dos agregados minerais.

Peneiras Porcentagem Passante (%)

mm ASTM  BRITA 3/4" PEDRISCO P¢ de Pedra
19,1 3/4" 100,00 100,00 100,00
12,7 1/2" 43,62 100,00 100,00
9,5 3/8" 14,35 99,84 100,00
4,8 #4 0,94 31,96 99,56

2 #10 0,69 2,43 69,03
0,42 #40 0,67 1,57 34,32
0,18 #80 0,63 1,41 23,52
0,075 #200 0,54 1,20 10,99

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

3.1.2 Ligante asféltico

A tabela 3 apresenta as caracteristicas do ligante asfaltico empregado na pesquisa.

Tabela 3 — Especificacdo do Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP 50/70).

Caracteristicas Unidade Método de Ensaio Resultados
Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 48,6
Penetracgao, 100g, 5s, 25°C, 0,1mm 0,1 mm NBR 6576 62
Viscosidade Saybolt Furol 135 °C ssf 171
150 °C ssf NBR 14950 90
177 °C ssf 35
Viscosidade Brookfield 135 °C - Spindie 21, 20 rpm cP 330
150 °C - Spindie 21, 50 rpm cP NBR 15184 170
177 °C - Spindie 21, 100 rpm cP 66
Ponto de Fulgor °C NBR 11341 310
indice de Susceptibilidade Térmica adimensional - -1,0
Ductibilidade a 25 °C, 5 cm/min cm NBR 6293 >100
Solubilidade em Tricloroetileno % (em massa) NBR 14855 99,9
Massa especifica a 25 °C kg/m3 NBR 6296 1,007

Fonte: CBB Asfaltos (2016).
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3.1.3 Rejeito de carvao mineral

A analise granulométrica pode ser verificada na tabela 4. O ensaio granulométrico foi
realizado apenas com o material passante na peneira de malha #40. Para obter
material fino, foi necesséario moer o material granular em equipamentos como: britador

de mandibula e gira jarros.

Tabela 4 — Granulometria do rejeito de carvao mineral.

Peneiras Porcentagem Passante (%)
mm ASTM
19,1 3/4" 100,00
12,7 1/2" 100,00
9,5 3/8" 100,00
4,8 #4 100,00
2 #10 100,00
0,42 #40 100,00
0,18 #80 67,36
0,075 #200 23,96

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

Os resultados de caraterizacao fisica mostraram uma absor¢cao média muito acima do
agregado mineral. Sendo atingido 3,5% para o rejeito de carvao e apenas 0,8% para
o agregado mineral. Deste modo, um agregado poroso tendera a absorver maior
quantidade de ligante asfaltico. Quanto ao Abrasdo Los Angeles, a literatura orienta
que o indice de quebra do agregado ndo ultrapasse os limites entre 40 e 44%. Deste
modo, o material atende satisfatoriamente, tendo obtido 36,34% de quebra. A tabela

5, indica os ensaios de caracterizagao realizados do rejeito de carvéao.

Tabela 5 — Caracterizacao do rejeito de carvao mineral.

Ensaios Graudo Miludo Fino
Densidade real média 2,746 2,431 2,571
Densidade aparente média 2,507
Absorcao média (%) 3,5
Abraséo Los Angeles (%) 36,34
Adesividade Satisfatério

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).
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A tabela 6 mostra o ensaio para determinacao do indice de forma do agregado. Sabe-
se que para melhor acomodacgéo dos graos e maior resisténcia, o ideal € que a forma
predominante seja cubica. No entanto, os resultados indicaram que 71% da amostra

possui forma lamelar.

Tabela 6 — Classificacdo da forma do rejeito de carvao mineral.

Classificacdo da Média das relacOes
forma (%)
Cubica 26
Lamelar 71
Alongada 2
Alongada-lamelar 2

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

De acordo com a analise quimica realizada por espectrometria de fluorescéncia de
Raios x e espectrometria de absorcdo atbmica, o material € composto por silica,
alumina e oxido de ferro. A alta porosidade do rejeito de carvao pode estar associada
afracao argilomineral. A tabela 7 apresenta os resultados da andlise quimica do rejeito

de carvao mineral.

Tabela 7 — Composicéo quimica do rejeito de carvdo mineral.

Elementos Teor (%)
SiO2 50,51
Al203 22,47
Fe203 8,05
K20 2,07
TiO2 0,96
CaO 0,49
Na20 0,29
P20s 0,07
MgO <0,05
MnO <0,05
Perda ao fogo 15,18

Fonte: Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais — LDCM-SENAI SC (2016).

O Difratograma de raio-X (DRX) apresentou a presenca de fases cristalinas e amorfas.
A fase cristalina é constituida em sua maioria por quartzo, caulinita e moscovita. Os

resultados obtidos estdo apresentados na figura 8.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02
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Figura 7 — Difratograma de raio-X do rejeito de carvdo mineral.
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Fonte: CECAM — IDT (2017).

Na analise de caracterizacdo e classificacdo de residuos solidos (ABNT NBR
10004:2004), o rejeito de carvdo apresentou pH=6,28. De acordo com o ensaio de
solubilizacdo, o material apresentou concentracdes de manganés e sulfato acima do
padrdo. O rejeito de carvdo mineral foi classificado como residuo ndo perigoso —

classe IIA — ndo inerte. A tabela 8 mostra os resultados dos ensaios.

Tabela 8 — Analise de classificacdo de residuos solidos do rejeito de carvéo.

Corrosividade N&o corrosivo
Reatividade N&o reativo
Lixiviacao Classe Il
Solubilizacao Classe IIA - ndo inerte

Fonte: Laboratério de Residuos Sdélidos - IPAT (2017).

3.2 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

3.2.1 Composicao granulométrica

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02



O, 13

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
um como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

INGENHARA (Vi

Para determinar a composi¢ao granulométrica da mistura de referéncia, utilizou-se os
materiais disponiveis, sendo eles: brita %", pedrisco e p6 de pedra. A tabela 9 e a

figura 9 apresentam a composicao granulométrica da mistura de referéncia.

Tabela 9 — Composi¢do granulométrica da mistura de referéncia. DEINFRA

Peneira Granulometria Faixa de Especificagcdo CAUQ
mm ASTM Encontrada (%) Trabalho Faixa "C"
19,1 3/4" 100,00 100,0 - 100,0 100,0 - 100,0
12,7 1/2" 98,85 91,8 - 100,0 850 - 100,0
9,5 3/8" 96,35 89,3 - 100,0 75,0 - 100,0
4,8 #4 69,55 646 - 74,6 50,0 - 850
2,0 #10 40,49 355 - 455 30,0 - 750
0,4 #40 17,77 150 - 228 150 - 40,0
0,2 #80 11,99 90 - 150 8,0 - 300
0,075 #200 571 37 - 17 2,0 - 10,0

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

Figura 8 - Composicdo granulométrica da mistura de referéncia de acordo com a
Faixa “C”.
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Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

Com adicdo de material fino na granulometria obtida, espera-se menor indice de
vazios e consequentemente maior resisténcia. Para determinar a composicéo

granulométrica adicao do rejeito, foi necessario adicionar o material nas porcentagem
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de 1, 2 e 3% a mistura de referéncia. Esta adi¢cdo corresponde ao preenchimento do
material passante na peneira #40.

Tabela 10 — Composicéo dos agregados.

Rejeito de
Mistura Brita 3/4" Pedrisco P6 de pedra carvao
CP-1 21% 29% 49% 1%
CP-2 21% 29% 48% 2%
CP-3 21% 29% 47% 3%

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

Tabela 11 - Composicdo em massa das misturas com adicao de rejeito de carvao.

PENEIRA CP-1 CP-2 CP-3

mm Malha
19,1 3/4" 136,3 136,3 136,3
12,7 1/2" 70,7 70,7 70,7
9,5 3/8" 261,4 261,4 261,3
4,8 #4 271,3 267,8 264,3
2 #10 198,7 194,7 190,7
0,42 #40 65,3 67,7 70,3
0,18 #80 76,6 80,1 83,7
0,075 #200 70,1 71,6 73,1

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

Figura 9- Curvas granulométricas com adic¢ao de rejeito de carvao mineral.
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Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).
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O acréscimo de material fino na mistura propicia um melhor contato entre os graos,
diminui o indice de vazios podendo aumentar a resisténcia a tragdo. Porém, existe um
limite adequado de filer que quando ultrapassado impede o contato dos gréos maiores

causando assim a queda de resisténcia.

3.2.2 Dosagem Marshall

A tabela 12, mostra os resultados para dosagem Marshall da mistura de referéncia e

com adicao de rejeito de carvao.

Tabela 12 — Dosagem Marshall para as misturas.

Teor de Betume 4,1 %

Misturas REF CP-1 CP-2 CP-3 Especificagcbes
Densidade Aparente (g/cm3) 2,665 2,693 2,683 2,672
Volume de Vazios (V.V) % 3,38 2,17 254 296 3-5
Relacdo Betume Vazios (RBV) % 76,32 83,56 81,22 78,71 75 -85
Vazios Agregado Mineral (VAM) % 14,29 13,19 13,52 13,89
Volume de Betume (VB) % 10,9 11,02 10,98 10,93
Forca de Ruptura - 75 golpes (Kgf) 1054 1207 1278 1166 Min 500

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

Verificou-se que o volume de vazios diminui com o acréscimo de rejeito de carvao
mineral, entretanto abaixo da mistura de referéncia. Isso fortalece a teoria de que o
material fino tem a finalidade de preenchimento.

3.2 RESISTENCIA A TRACAO

A tabela 13 e a figura 10 apresentam os resultados de resisténcia a tragdo por

compresséao diametral das misturas sem e com adi¢&o de rejeito de carvdo mineral.

Tabela 13 — Resisténcia a tracdo das misturas asfalticas.

Rejeito de Carvao (%) 0 1 2 3

Resisténcia a Tracao (MPa) 1,20 1,33 1,41 1,27

Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).
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Figura 10 - Influéncia do rejeito de carvao na resisténcia a tracao.
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Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

A figura 11 mostra que a resisténcia a tracdo aumenta com o acréscimo de rejeito de
carvao. No entanto, seu valor maximo de resisténcia € de 1,41 Mpa, com 2% de rejeito.
A partir disso a adicdo de rejeito causa a reducdo na resisténcia a tracdo. Os
resultados obtidos mostram que 2% de rejeito de carvao mineral como filer na massa
asféltica € a propor¢cdo Otima para alcancar valores de resisténcia acima da norma

(0,65 Mpa) e da mistura de referéncia.

3.3 INDICE SUPORTE CALIFORNIA

A tabela 14 mostra os resultados obtidos a partir dos ensaios de compactacgéo e CBR.

Tabela 14 — Caracterizacao da fracdo gratuda do rejeito de carvao mineral.

Densidade Seca Maxima (g/cm?3) Umidade 6tima (%) ISC (%) Expanséo (%)

1,668 8,70 7,20 0,17
Fonte: Kelyn Rodrigues Moreno (2017).

De acordo com o ensaio de compactacdo, a umidade 6tima do material € de 8,70%.
A porcentagem da resisténcia a penetracao atingiu 7,20%. A norma especifica que
para a camada de sub-base, os valores de CBR devem ser maiores que 20%, e para

camada de base deve ser superior ou igual a 80%. Porém, vale salientar que até a
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brita graduada simples, que possui alta resisténcia, pode sofrer perda de até 75% da
resisténcia ap0s a saturacdo (Balbo, 2007). A expansao do material foi de 0,17%,
sendo assim adequa-se a norma, que determina no maximo 2% para reforco de

subleito, 1% para sub-base e 0,5% para a base.

4. CONCLUSOES

Em relac@o a mistura asfaltica, a adicdo de rejeito de carvao mineral incrementou a
resisténcia a tracdo da mesma. Esse ganho na resisténcia pode estar relacionado a
finalidade do filer na composicéo: preencher os vazios. Além de servir como material
de enchimento, preenchendo 0s espacos vazios entre 0s agregados granulares,
aumenta a viscosidade do CAP e incrementa o ponto de amolecimento.
Evidentemente que tais beneficios s6 permanecem até dado consumo limite de
material fino.

Nesta etapa do estudo, avaliou-se a possibilidade de incorporar o rejeito de carvao
mineral na massa asfaltica mantendo o teor 6timo de ligante para a mistura
convencional, ou seja, 4,1%. E importante ressaltar que ao adicionar rejeito de carvao,
sendo um material mais fino, € esperado a necessidade de mais ligante asféltico. A
porcentagem oOtima de rejeito necessaria para atingir o maximo valor resisténcia a
tracdo € de 2%.

O estudo que avaliou o rejeito de carvao de granulometria gradda para as demais
camadas do pavimento, mostrou resisténcia a penetracdo de 7,2%. Quanto a
expansao, o material atendeu satisfatoriamente aos limites especificados em norma.
Sendo o maximo permitido de 2%, o rejeito de carvao obteve 0,17% apenas.

Estes resultados reforcam a possibilidade de estudos mais avancados que avaliem
sua eficiéncia em diferentes propor¢cbes com materiais convencionais. Aplicar o rejeito
de carvao na pavimentagao contribui para melhorar a gestdo ambiental, agregando
valor ao que hoje néo possui utilidade. Aléem de economizar materiais pétreos, reduzir

0 impacto ambiental e corrigir a escassez de material fino na massa asfaltica.
Sugestdes para trabalhos futuros:

e Dosagem Marshall que estime o teor 6timo de ligante para diferentes

porcentagens de rejeito de carvao;
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e Aplicacdo de rejeito de carvao mineral na mistura asféltica nas demais
granulometrias;

e Analisar a possibilidade da aplicacéo do rejeito de carvdo mineral nas camadas
de base ou sub-base do pavimento;

e Avaliar o custo de uma obra de pavimentagcao com incorporacéo do rejeito de

carvao mineral;
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