UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO

PRETO - UFOP ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO

CASSIO FERREIRA BRIGOLINI NEME

AS IMPLICACOES AMBIENTAIS, ECONOMICAS E TECNICAS
DO USO DE REJEITO DE MINERIO NA PAVIMENTACAO
ASFALTICA: UMA REVISAO INTEGRATIVA

OURO PRETO - MG
2024



i

CASSIO FERREIRA BRIGOLINI NEME
cassio.neme@aluno.ufop.edu.br

AS IMPLICACOES AMBIENTAIS, ECONOMICAS E TECNICAS
DO USO DE REJEITO DE MINERIO NA PAVIMENTACAO
ASFALTICA: UMA REVISAO INTEGRATIVA

Monografia de conclusdo de curso para
obtencdo do grau de Engenheiro de
Producdo na Universidade Federal de
Ouro Preto como parte dos requisitos para
a obtencdo do Grau de Engenheiro de
Producao.

Professor orientador: Magno Silvério Campos

OURO PRETO -MG
2024



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

N433a Neme, Cassio Ferreira Brigolini.

As implicacbes ambientais, econdmicas e técnicas do uso de rejeito
de minério na pavimentacao asfaltica [manuscrito]: uma revisao
integrativa. / Cassio Ferreira Brigolini Neme. - 2024.

42 f.

Orientador: Prof. Dr. Magno Campos.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduagao em Engenharia de Producao .

1. Minas e recursos minerais - Rejeitos (Metalurgia). 2. Minas e

recursos minerais. 3. Pavimentos de asfalto. I. Campos, Magno. Il.
Universidade Federal de Ouro Preto. lll. Titulo.

CDU 658.5

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO,
ADMINISTRACAO E ECON

FOLHA DE APROVACAO

Cassio Ferreira Brigolini Neme

As Implicagdoes Ambientais, Econdmicas e Técnicas do Uso de Rejeito de Minério na

Pavimentagdo Asfaltica: uma revisdo integrativa

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Producdo da Universidade Federal

de Ouro Preto como requisito parcial para obtencgdo do titulo de Engenheiro de Producdo
Aprovada em 20 de fevereiro de 2024.
Membros da banca

Prof.2 Dr. 2 Magno Silvério Campos - Orientador - Universidade Federal de Ouro Preto

Me. Renato Fernandes Ferreira - Examinador Convidado - Universidade Federal de Ouro Preto

Prof. Me. Cristiano Luis Turbino de Franga e Silva - Examinador Convidado - Universidade Federal de Ouro Preto

Magno Silvério Campos, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de

- =

il
Sel o
ass Iﬂ:i[ I_Jl.‘
eletrénica

-

i

Sel 0
assinatura

{ eletronica

- =

seil 4

assinatura

eletrénica

-
|

E. =

Trabalhos de Conclusdo de Curso da UFOP em 21/02/2024.

Documento assinado eletronicamente por Magno Silverio Campos, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
21/02/2024, as 16:23, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de

outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Renato Fernandes Ferreira, COORDENADOR(A) DE PROCESSOS E PROJETOS
ORGANIZACIONAIS, em 21/02/2024, as 21:51, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Cristiano Luis Turbino de Franca e Silva, PROFESSOR DE MAGISTERIO
SUPERIOR, em 22/02/2024, as 11:55, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n?

8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?

44E2D2CA.

51 acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0670373 e o cédigo CRC

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.001885/2024-37

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591540 - www.ufop.br

SEI n2 0670373


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

A Deus dedico mais esta etapa vencida.
Aos meus pais, pelo apoio e amor
incondicional, por sempre acreditarem
em mim e me incentivarem. E atodos que
de alguma forma estiveram presentes em
mais essa conquista.



RESUMO

NEME, Cassio Ferreira Brigolini. As implicagdes ambientais, econdmicas e técnicas
do uso de rejeito de minério na pavimentagao asfaltica: Uma revisdo integrativa.
2024. Monografia. Graduacdo em Engenharia de Produ¢do. Universidade Federal

de Ouro Preto.

A atividade mineradora tem sido fundamental para o desenvolvimento econdmico
global ao longo das ultimas décadas, proporcionando uma variedade de minerais
que sdo componentes essenciais em diversos produtos e processos industriais. Nesse
contexto, emerge a ideia de utilizar rejeitos de minério na pavimentagdo asfaltica
como uma alternativa viavel para lidar com esses desafios. Partindo desses
pressupostos, o objetivo geral deste estudo ¢ investigar as implicagdes econdmicas
e ambientais decorrentes do uso de rejeitos de minério na pavimentagdo asfaltica.
Para tanto, a metodologia adotada para a realizacdo deste estudo ¢ a revisdo
integrativa, de carater descritivo e exploratério, buscando garantir a abrangéncia e a
profundidade necessarias ao estudo das implicacdes econOmicas, ambientais e
técnicas decorrentes do uso de rejeitos de minério na pavimentagdo asfaltica. A
revisdo integrativa realizada nesta monografia revelou uma ampla gama de estudos,
evidenciando a viabilidade técnica e os beneficios ambientais e econdmicos do uso
de rejeitos de minério em pavimentos asfalticos. Os resultados destacam a
potencialidade de reutilizar materiais que, de outra forma, seriam descartados,
transformando-os em recursos valiosos para a construcdo civil. Este achado ndo
apenas contribui para o avango do conhecimento na drea, mas também promove uma
reflexdo critica sobre as praticas de engenharia, incentivando a adocao de solugdes

mais sustentaveis e eficientes.

Palavras-chave: Mineracdo. Rejeitos de Minério. Pavimentagdo Asfaltica.
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ABSTRACT

NEME, Cassio Ferreira Brigolini. The environmental, economic and technical
implications of using ore waste in asphalt paving: An integrative review. 2024.

Monograph. Degree in Production Engineering. Federal University of Ouro Preto.

Mining activity has been fundamental to global economic development over the last
few decades, providing a variety of minerals that are essential components in various
industrial products and processes. In this context, the idea of using ore waste in
asphalt paving emerges as a viable alternative to deal with these challenges. Based
on these assumptions, the general objective of this study is to investigate the
economic and environmental implications arising from the use of ore waste in
asphalt paving. To this end, the methodology adopted to carry out this study is an
integrative review, of a descriptive and exploratory nature, seeking to guarantee the
scope and depth necessary to study the economic, environmental and technical
implications arising from the use of ore waste in asphalt paving. The integrative
review carried out in this monograph revealed a wide range of studies, highlighting
the technical feasibility and environmental and economic benefits of using ore waste
in asphalt pavements. The results highlight the potential of reusing materials that
would otherwise be discarded, transforming them into valuable resources for civil
construction. This finding not only contributes to the advancement of knowledge in
the area, but also promotes critical reflection on engineering practices, encouraging

the adoption of more sustainable and efficient solutions.

Keywords: Mining. Ore Tailings. Asphalt Paving.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineradora tem sido fundamental para o desenvolvimento
econdmico global ao longo das ultimas décadas, proporcionando uma variedade de
minerais que sdo componentes essenciais em diversos produtos e processos
industriais. No entanto, essa atividade também ¢ responsavel pela geracao de
grandes volumes de residuos, os chamados rejeitos de minério, que representam um
desafio significativo em termos de gestdo e disposicdo. Paralelamente, a industria
da constru¢do civil é um dos maiores consumidores de recursos naturais, com um
impacto ambiental consideravel devido a exploracao de agregados para a construgao
de infraestruturas como estradas e pavimentos.

Nesse contexto, emerge a ideia de utilizar rejeitos de minério na pavimentagao
asfaltica como uma alternativa viavel para lidar com esses desafios. A perspectiva
de usar um material descartado na produgdo de asfalto ndo s6 pode reduzir a
demanda por agregados naturais, mas também contribui para a gestao adequada dos
rejeitos de minério, minimizando os impactos ambientais e econdmicos associados.

O objetivo geral deste estudo ¢ investigar as implicagdes econOmicas e
ambientais decorrentes do uso de rejeitos de minério na pavimentagao asfaltica. Este
trabalho propde quatro objetivos especificos, que sdo: 1) discutir os conceitos e tipos
de rejeitos de minério e seu potencial de uso na pavimentacao asfaltica; 2) explorar
os diferentes tipos de pavimentagao asfaltica e o papel do rejeito de minério nesses
contextos; 3) avaliar os beneficios econdomicos decorrentes do uso de rejeitos de
minério na pavimentacao asfaltica; e 4) analisar os beneficios ambientais dessa
pratica.

A justificativa para a realizagdo deste estudo reside na necessidade de
desenvolver alternativas sustentaveis e economicamente vidveis para a gestdo dos
rejeitos de minério e para a construgdo de infraestruturas de transporte. A utilizagao
de rejeitos de minério na pavimentacdo asfaltica pode trazer beneficios
significativos, tanto do ponto de vista econdmico, pela redugcdo dos custos de
constru¢do, como do ponto de vista ambiental, pela minimizacdo dos impactos
associados a exploracdo de agregados e a gestao de residuos.

Além disso, este estudo pode contribuir para o avanco do conhecimento na area
de construcgdo sustentavel e gestdo de residuos, fornecendo insights valiosos para

pesquisadores, profissionais da industria e tomadores de decisdo. Ao identificar as

12



potencialidades e os desafios da utiliza¢do de rejeitos de minério na pavimentacao
asfaltica, este trabalho pode oferecer uma base solida para o desenvolvimento de
politicas publicas e praticas industriais que promovam a sustentabilidade e a

economia circular.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que, diante dos desafios globais de
conservagao de recursos e mitigacdo das mudangas climaticas, ¢ imperativo explorar
e implementar alternativas sustentaveis em todos os setores da economia. Nesse
sentido, este estudo ¢ relevante ndo s6 para o campo da engenharia civil e da
minera¢do, mas também para a sociedade em geral, pois se propde a explorar uma

solucdo que pode contribuir para a sustentabilidade em uma escala mais ampla.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rejeito de minério: Conceitos e tipos

De acordo com Gomes (2017) Rejeito de minério representa um termo utilizado
com frequéncia na industria de mineracdo, que se refere ao material residual
originado da extragdo e beneficiamento dos minérios. Este material ¢ composto, em
sua maior parte, por elementos ndo aproveitaveis que sao separados da fracao util —
o minério — durante o processamento. A geracdo deste tipo de residuo ocorre em
grande volume e estd intrinsecamente ligada a atividade de mineragdo, ndo apenas
no Brasil, mas em todo o mundo (GOMES, 2017).

Conforme Ibram (2016), o termo "rejeito" foi estabelecido para representar este
conjunto de residuos solidos, liquidos e gasosos que resultam das operagdes de
beneficiamento de minério, as quais envolvem uma série de processos fisicos e
quimicos. Dentre esses processos, pode-se citar a britagem, a moagem, a flotagao e
a lixiviacdo, todos responsaveis por separar o material economicamente viavel do
restante que compde o minério bruto. E importante notar que a geragio de rejeitos é
uma constante em cada uma dessas etapas de beneficiamento, e a quantidade
produzida dependera da qualidade do minério e da eficiéncia do processo de
separacao (IBRAM, 2016).

Na perspectiva de Vieira, Alves e Curaca (2018), o manuseio e a destinagao dos
rejeitos de minério representam um dos maiores desafios da industria de mineragao,
dada a sua abundancia e os possiveis impactos ambientais que podem resultar do
seu descarte inadequado. O descarte desses materiais geralmente ocorre em
reservatorios designados, conhecidos como barragens de rejeitos. Estas estruturas,
por sua vez, exigem um planejamento e uma gestao adequados para evitar desastres
ambientais, como os ocorridos em Mariana ¢ Brumadinho, no Brasil (VIEIRA;
ALVES; CURACA, 2018).

Avancando para uma discussdo mais especifica, no que tange a aplicacdo na
pavimentacao asfaltica, Sé et al. (2021) afirma que ¢ essencial observar que ndo sdo
todos os rejeitos de minério que podem ser utilizados. A sua aplicacao vai depender
de fatores como a composi¢ao quimica, a granulometria, a disponibilidade e os

requisitos técnicos do projeto de pavimentacao.
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Alguns dos rejeitos de minério que tém despertado interesse para uso nesta area
incluem os de ferro, cobre e bauxita (SA et al., 2021).

O rejeito de ferro, para Pedroso (2020), ¢ um subproduto da induastria de
mineracao de ferro, composto principalmente por 6xido de ferro (Fe2O3). Este
material tem mostrado um desempenho satisfatorio quando utilizado em pavimentos
asfalticos, sendo compardvel ao dos agregados convencionais. Além disso, a
substituicdo de uma parte dos agregados naturais pelo rejeito de ferro pode resultar
em uma melhoria da resisténcia ao desgaste e a compressao do pavimento asfaltico
(PEDROSO, 2020).

De maneira similar, Sousa (2019) atesta que o rejeito de cobre, resultante da
extracdo e beneficiamento do minério de cobre, tem demonstrado potencial para
melhorar a resisténcia a tragdo e a compressao do pavimento asfaltico. O mesmo
ocorre com o rejeito de bauxita, também conhecido como lama vermelha, um
subproduto do processamento da bauxita para a producao de aluminio. Embora este
rejeito apresente desafios em razdo de seu alto teor de alcalinidade, pesquisas
indicam que ele pode ser eficazmente utilizado na pavimentacdao asfaltica, sob
condigdes especificas (SOUSA, 2019).

Desta forma, a partir de Sousa (2019), Pedroso (2020) e Sa et al. (2021), a
adocdo de rejeitos de minério na pavimentagdo asfaltica requer um entendimento
abrangente da composicao do material e dos requisitos técnicos da pavimentagao. A
selecdao adequada do tipo de rejeito e a defini¢ao das condigdes de uso podem levar
a obtencdo de um material de qualidade para a pavimentacdo, a0 mesmo tempo em

que promove a sustentabilidade através da reutilizagdo de residuos.

2.2 Pavimentacao asfaltica: Conceitos e tipos

Segundo Guimaraes et al. (2021), a pavimentagdo asfaltica ¢ um componente
essencial da infraestrutura urbana, responsavel por garantir uma superficie de
trafego adequada, confortavel e segura para a circulacdo de veiculos e pessoas.
Composta basicamente por uma mistura de agregados minerais e ligante asfaltico, a
pavimentacao asfaltica ¢ empregada em vias urbanas, rodovias, aeroportos, patios
de manobra, estacionamentos, entre outras aplicagdes. Para Bernutti et al. (2008), o
papel da pavimentacdo asfaltica na infraestrutura urbana ¢ inegével, contribuindo

para o desenvolvimento socioecondmico, a mobilidade urbana e a qualidade de vida
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das populacdes.

Em linhas gerais, o processo de PA envolve uma série de etapas, que incluem a
preparacdo do terreno, a aplicagdo de camadas de base e sub-base, a aplicac¢do da
mistura asfaltica e, por fim, a compactagao do pavimento. Este processo € complexo
e requer profissionais qualificados e equipamentos adequados para garantir a
qualidade e a durabilidade do pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Existem diferentes tipos de pavimentagao asfaltica, cada um com caracteristicas
e aplicagdes especificas. O pavimento asfaltico flexivel € o tipo mais comum,
amplamente utilizado em estradas e rodovias devido a sua capacidade de se adaptar
as deformagdes do terreno e as cargas do trafego. Este tipo de pavimento ¢ composto
por uma ou mais camadas de mistura asfaltica aplicadas sobre uma base de material
granular (BERNUCCI et al., 2008).

Na 6tica de Abreu, Santos e Pires (2023), o pavimento asfaltico rigido, por outro
lado, ¢ composto por uma placa de concreto asféltico que distribui as cargas do
trafego por uma area maior, reduzindo a pressao sobre a sub-base e o subleito. Este
tipo de pavimento ¢ mais resistente e duravel, sendo comumente utilizado em
aeroportos, terminais de carga e rodovias de alto trafego (ABREU; SANTOS;
PIRES, 2023).

Outro tipo de pavimentacdo asfaltica ¢ o pavimento intertravado, que, para
Rossi (2017), consiste na aplicacdo de blocos de concreto asfaltico sobre uma
camada de areia. Este tipo de pavimento ¢ caracterizado pela sua alta resisténcia e
durabilidade, sendo indicado para areas de alto trafego e cargas pesadas (ROSSI,
2017).

Além disso, a pavimentacao asfaltica permedvel vem ganhando destaque nos
ultimos anos devido a sua capacidade de permitir a infiltragdo da 4gua da chuva,
contribuindo para o manejo sustentavel das aguas pluviais e a prevengdo de
inundagdes urbanas. Abreu e Miranda (2020) indicam que este tipo de pavimento €
composto por uma mistura asfaltica especial, que deixa espacos vazios para a
passagem da agua (ABREU; MIRANDA, 2020).

No entanto, vale ressaltar que a selecdo do tipo de pavimentacdo asfaltica a ser
empregado depende de uma série de fatores, que incluem as condi¢des do terreno,
o tipo e a intensidade do trafego, as condigdes climaticas, os aspectos econdmicos,
entre outros. Portanto, a pavimentagao asfaltica representa um campo de estudo e

pratica complexo, que requer conhecimento técnico e experiéncia para garantir a
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implementagao de solugdes eficientes, duraveis e sustentaveis.

2.3 Utilizagdo de rejeitos de minério na pavimentacio asfaltica

A busca por novas tecnologias e materiais que sejam economicamente viaveis
e ambientalmente sustentaveis tem sido uma tendéncia em diversas areas da
engenharia. Na engenharia rodoviaria, em particular, a utilizacdo de residuos e
subprodutos industriais na pavimentacao asfaltica tem ganhado atengao crescente.
Neste contexto, a aplicacdo de rejeitos de minério na pavimentacao asfaltica surge
como uma alternativa promissora, que alia o aproveitamento de um residuo
abundante a melhoria da qualidade e do desempenho dos pavimentos (SANTOS;
MENEGUELLI; SARTORIO, 2021).

Conforme Silva et al. (2023), os rejeitos de minério apresentam propriedades
fisicas e quimicas que os tornam potencialmente aplicadveis na pavimentacdo
asfaltica. Dependendo do tipo de rejeito, ¢ possivel obter beneficios como a
melhoria da resisténcia a deformacgao, a fadiga e ao desgaste, além da possibilidade
de modulacdo da rigidez e da durabilidade do pavimento. Além disso, a utilizagao
de rejeitos de minério na pavimentagdo asfaltica pode contribuir para a
sustentabilidade do setor, através da redugdo da exploragdo de recursos naturais e
da mitigacdo dos impactos associados a disposicdo desses residuos no ambiente
(SILVA et al., 2023).

A integracdo de rejeitos de minério na composicao dos pavimentos asfalticos
pode ocorrer de diferentes formas. Campanha (2011) aponta que, em geral, o rejeito
pode substituir parcial ou totalmente os agregados minerais utilizados na mistura
asfaltica, ou ser incorporado como um aditivo para aprimorar determinadas
propriedades do pavimento. A defini¢do do método de incorporagao e do percentual
de substituicdo depende da avaliacdo das propriedades do rejeito e das exigéncias
técnicas e ambientais do projeto de pavimentacdo (CAMPANHA, 2011).

A substituicdo de agregados minerais por rejeitos de minério na mistura
asfaltica requer um cuidadoso controle da granulometria do material. Os rejeitos de
minério devem ser classificados e processados de maneira a atender as
especificagdes técnicas do projeto, garantindo a obtencdo de uma mistura asfaltica
homogénea e de qualidade. O controle da granulometria ¢ fundamental para

assegurar a adequada compactacdo da mistura asféltica e o desempenho do
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pavimento em servico (CAMPANHA, 2011).

O mesmo autor adiciona que quando utilizado como aditivo, o rejeito de
minério pode contribuir para a melhoria de propriedades como a resisténcia a tragao
e a compressdo, a resisténcia a deformacdo permanente, a aderéncia entre os
agregados e o ligante asfaltico, entre outras. Neste caso, o rejeito ¢ adicionado a
mistura asfaltica em uma proporcao definida, de modo a otimizar o seu desempenho.
A avaliacgdo das propriedades do pavimento com a adi¢do do rejeito requer ensaios
laboratoriais € em campo, que permitam verificar o atendimento as especificacdes
técnicas € o comportamento do pavimento sob as condi¢des reais de servigo
(CAMPANHA, 2011).

Nesta altura, vale destacar o ponto de vista de Miyazaki (2019), ou seja, a
incorporagdo de rejeitos de minério na pavimentagao asfaltica deve ser
acompanhada por uma avaliacdo dos potenciais impactos ambientais associados.
Embora o aproveitamento de rejeitos de minério possa mitigar os impactos de sua
disposi¢do no ambiente, ¢ necessario avaliar possiveis efeitos adversos, como a
lixiviacdo de substancias nocivas ao ambiente e a saide humana. Portanto, a
viabilidade da aplicagdo de rejeitos de minério na pavimentacgdo asfaltica deve ser
avaliada com base em uma abordagem integrada, que considere tanto os aspectos
técnicos como os ambientais (MIYAZAKI, 2019).

Em suma, a partir dos autores supracitados, a utilizacao de rejeitos de minério
na pavimentagdo asfaltica representa uma alternativa promissora para a engenharia
rodoviaria, com potencial para melhorar a qualidade e o desempenho dos
pavimentos, reduzir a exploragdo de recursos naturais e mitigar os impactos
ambientais associados a geracdo e disposicao desses residuos. No entanto, a
implementagao desta alternativa requer uma cuidadosa avaliacdo das propriedades
dos rejeitos, das exigéncias técnicas do projeto de pavimentacdo e dos possiveis
impactos ambientais associados, de modo a garantir a seguranca, a eficiéncia e a

sustentabilidade da solugdo proposta.

2.4 Beneficios econdomicos do uso de rejeito de minério na pavimentacio
asfaltica
A exploragdo economica adequada de residuos industriais, como os rejeitos de

minério, representa uma vertente relevante no desenvolvimento sustentavel e na
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economia circular. No ambito da pavimentagao asfaltica, a utilizacao de rejeitos de
minério pode trazer significativos beneficios econdmicos, principalmente na
reducdo dos custos de construcdo de estradas e outras infraestruturas de transporte
(VIEIRA; ALVES; CURACA, 2018).

A reducdo de custos ¢ viabilizada principalmente pela substituicdo de materiais
tradicionais, como os agregados minerais, por rejeitos de minério na composicao da
mistura asfaltica. Considerando que a aquisicdo de agregados minerais representa
uma parcela significativa dos custos de constru¢do de um pavimento, a utilizagao de
rejeitos de minério pode representar uma economia consideravel. Além disso, a
exploracdo dos rejeitos de minério pode reduzir os custos associados a sua
disposicao e gestdo, uma vez que o material deixa de ser um residuo a ser tratado e
passa a ser um recurso a ser explorado (SA et al., 2021).

Existem exemplos concretos que ilustram o potencial econdmico da utilizagao
de rejeitos de minério na pavimentagdo asfaltica. Na Australia, por exemplo, o
Departamento de Transporte e Infraestrutura do Sul da Austrdlia (DPTI)
desenvolveu um projeto de pesquisa e desenvolvimento para a utilizagao de rejeitos
de minério de cobre na constru¢do de estradas. O projeto demonstrou que a
incorporacdo de até¢ 30% de rejeito de minério de cobre na mistura asfaltica pode
resultar em uma redugdo de custos de até 15% em comparagdo com uma mistura
asfaltica tradicional, sem comprometer a qualidade e o desempenho do pavimento
(PEDROSO, 2020).

Outro exemplo ¢ o projeto de constru¢do da rodovia BR-381 em Minas Gerais,
Brasil, que utilizou rejeitos de minério de ferro na pavimentagdo asfaltica. Este
projeto, realizado em parceria entre a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) e a empresa Vale, demonstrou que a utilizagdo de rejeitos de minério de
ferro pode resultar em uma economia de até 10% nos custos de construgdo do
pavimento, além de proporcionar uma melhor resisténcia ao desgaste e a fadiga em
relacdo a uma mistura asfaltica convencional (PEDROSO, 2020).

Esses poucos exemplos ja demonstram que a utilizagcdo de rejeitos de minério
na pavimentagao asfaltica pode trazer beneficios econdmicos significativos, sem
comprometer a qualidade e o desempenho do pavimento. No entanto, ¢ importante
destacar que a viabilidade economica da utilizagdo de rejeitos de minério na
pavimentacao asfaltica depende de uma série de fatores, como as propriedades do

rejeito, as condigdes do projeto de pavimentagao, a legislagao e as politicas publicas
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em vigor, entre outros (VIEIRA; ALVES; CURACA, 2018).

Portanto, a andlise economica da utilizagdo de rejeitos de minério na
pavimentacdo asfaltica deve ser realizada considerando-se uma abordagem
integrada, que leve em conta tanto os beneficios econdmicos diretos, como a
redu¢do dos custos de construgcdo, quanto os beneficios indiretos, como a
contribui¢do para a economia circular e a sustentabilidade do setor. Além disso, ¢
necessario considerar os potenciais riscos e desafios associados, como a
variabilidade das propriedades do rejeito e a necessidade de controle e

monitoramento rigoroso para garantir a qualidade e a seguranca do pavimento.

2.5 Beneficios ambientais do uso de rejeito de minério na pavimentacio
asfaltica

De acordo com Ferreira (2020), o uso de rejeitos de minério na pavimentagdo
asfaltica ndo sO apresenta beneficios econdmicos, mas também contribui
significativamente para a sustentabilidade ambiental. A introducdo de praticas
sustentaveis na industria da construgdo ¢ uma necessidade premente, dada a escala global
e o impacto ambiental associado a essa industria. Nesse contexto, o reaproveitamento dos
rejeitos de minério representa uma alternativa eficaz para mitigar o impacto ambiental da
construcao de pavimentos (FERREIRA, 2020).

Um dos principais beneficios ambientais do uso de rejeitos de minério na
pavimentacao asfaltica ¢ a redugdo da exploragao de agregados naturais. A mineracao de
agregados para a construcgdo civil ¢ uma atividade que envolve significativos impactos
ambientais, incluindo a degrada¢do de paisagens, a destrui¢do de habitats, a contaminagao
da agua e a emissao de gases de efeito estufa. Ao substituir os agregados naturais por
rejeitos de minério, ¢ possivel reduzir esses impactos e contribuir para a conservagao dos
recursos naturais (FERREIRA, 2020).

Além disso, Medeiros, Soares e Silva (2020) afirmam que o aproveitamento dos
rejeitos de minério na pavimentagdo asfaltica contribui para a redugdo do volume de
residuos gerados pela industria de mineracao. A disposicdo adequada dos rejeitos de
minério ¢ um desafio para a industria de mineragdo, dada a sua grande quantidade e os
riscos associados a sua gestdo. De qualquer modo, a utilizacdo desses rejeitos na
construgdo de pavimentos permite a sua valorizagdo, reduzindo a necessidade de espagos

para a sua disposi¢ao e minimizando os riscos de contaminagdo do solo e da agua
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(MEDEIROS; SOARES; SILVA, 2020).

A contribuicdo para a sustentabilidade na constru¢ao civil, para Ferreira (2020), ¢
outro beneficio ambiental importante. A industria da construgdo é responséavel por uma
parcela significativa do consumo global de recursos e da geracao de residuos. Portanto, a
incorporagdo de praticas sustentaveis nesta industria ¢ essencial para o alcance dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, a utilizagdo de rejeitos de
minério na pavimentacdo asfaltica ¢ um exemplo de como é possivel promover a
sustentabilidade na construcao civil, através da valorizagao de residuos ¢ da redugao do
impacto ambiental (FERREIRA, 2020).

No entanto, ¢ importante ressaltar que a implementagdo dessa pratica requer
cuidadosa consideragdo das potenciais implicagdes ambientais. Por exemplo, ¢ necessario
garantir que os rejeitos de minério ndo contenham substincias que possam causar
impactos adversos ao ambiente ou a saide humana. Além disso, ¢ necessario implementar
medidas de controle para minimizar a emissdo de poeira e ruido durante o processo de
produgdo e aplicacdo da mistura asfaltica. (MEDEIROS; SOARES; SILVA, 2020).

Sendo assim, a utilizagdo de rejeitos de minério na pavimentacao asfaltica pode
trazer beneficios ambientais significativos, contribuindo para a reducdo do impacto
ambiental e a promocdo da sustentabilidade na indistria da constru¢do. No entanto, a
viabilidade dessa pratica deve ser avaliada considerando uma abordagem integrada, que
leve em conta os beneficios ambientais, bem como os potenciais riscos ¢ desafios

associados.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realiza¢do deste estudo ¢ a revisdo integrativa, de
carater descritivo e exploratorio, buscando garantir a abrangéncia e a profundidade
necessarias ao estudo das implicagdes econdmicas, ambientais e técnicas decorrentes do
uso de rejeitos de minério na pavimentagdo asfaltica. A escolha desta metodologia
justifica-se pela sua capacidade de sintetizar e avaliar criticamente uma vasta gama de
literaturas, permitindo a andlise de diferentes perspectivas e contextos em que os rejeitos
de minério sdo aplicados na pavimentacdo asfaltica. Assim, este método possibilita uma
compreensdo holistica e detalhada das varidveis envolvidas, contribuindo
significativamente para o corpo de conhecimento existente e fornecendo insights valiosos
para futuras pesquisas e praticas na area.

Neste sentido, a pergunta norteadora desta revisao integrativa ¢: quais sdo as
implicacdes econdmicas ¢ ambientais decorrentes do uso de rejeitos de minério na
pavimentacdo asfaltica? Esta questdo ¢ pertinente e relevante, considerando a crescente
busca por solugdes sustentaveis na engenharia civil e a necessidade de compreender os
impactos econdmicos € ambientais das praticas adotadas.

Para a coleta de dados, foram utilizadas bases cientificas renomadas como Google
Académico, Scielo e Web of Science. A escolha dessas bases justifica-se pela ampla
cobertura de literatura cientifica que oferecem, abrangendo uma variedade de estudos que
se enquadram no escopo desta pesquisa. As palavras-chave utilizadas foram "rejeitos de
minério", "pavimentacdo asfaltica", "impactos econdmicos" e "impactos ambientais". O
operador booleano AND foi empregado para refinar a busca, assegurando que apenas os
estudos que abordassem simultaneamente esses aspectos fossem incluidos.

Quanto aos critérios de inclusdo, optou-se por estudos publicados nos tltimos dez
anos (2013-2023), em portugués ou inglés, que possuissem relacao direta com o tema
proposto. Este recorte temporal permite uma analise atualizada e relevante das praticas e
pesquisas mais recentes no campo. Além disso, a inclusdo de estudos em portugués e
inglés visa garantir uma compreensao abrangente do tema, incluindo perspectivas tanto
de paises lusofonos quanto de nacdes anglofonas.

Os critérios de exclusdo aplicados foram a duplicidade de estudos e a fragilidade
metodoldgica. Estudos duplicados poderiam causar redundancia e comprometer a
integridade dos resultados. Da mesma forma, estudos com metodologias frageis foram

excluidos para assegurar a qualidade e a confiabilidade das informacdes analisadas. A
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avaliacdo da robustez metodologica foi realizada por meio de uma leitura critica,
considerando aspectos como o desenho do estudo, a clareza dos objetivos, a adequagdo
da metodologia empregada e a consisténcia dos resultados apresentados.

Através desta abordagem metodoldgica, esta revisao integrativa busca fornecer
um panorama detalhado e critico sobre as implicagdes econdmicas e ambientais do uso
de rejeitos de minério na pavimentagdo asfiltica, contribuindo para o avango do
conhecimento na 4area e auxiliando na formulagdo de praticas mais sustentiveis e

economicamente viaveis no campo da engenharia civil.
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4 REVISAO INTEGRATIVA

A partir dos critérios mencionados anteriormente na Metodologia, foi possivel
encontrar um nimero de estudos associado ao tema acima de 16 mil, como se pode
observar na Tabela 1. A base cientifica que concentrou mais pesquisas foi o Google

Académico, haja vista o seu potencial de alcance, se comparado com as outras bases.

Tabela 1 - Numero de estudos relacionados ao assunto

Nome da base Numero de estudos
Google Académico 16.000

Scielo 17

Web of Science -

Total 16.017

Fonte: conforme as bases em dez./2023.

Considerando os numeros compartilhados, passou-se por um processo de selecao
criterioso, de forma a se compor o arcabougo tedrico central e atualizado sobre o uso de
rejeito de minério na pavimentagdo asfaltica. O processo de selecdo pode ser conferido

no fluxograma presente na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo de selecdo dos artigos para revisao
integrativa

16.017 Estudos

tencial t
porglr;fczr:?ees” e 8.320 Estudos

v duplicados

7,697 Estudos (excluidos)

potencialmente
relevantes

6.552 Estudos
excluidosapos leitura

Y

dos resumos e
1.145 Estudos
avaliagao dos relevantes 1.120 Estudos
critérios de inclusao excluidos apos
3 avaliagao por
25 Artigos leitura parcial
Completos

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Como percebido, selecionou-se 25 artigos completos que demonstraram
significativo potencial em responder a pergunta-problema proposta, além de adicionar
novas informagdes relevantes para a compreensao da totalidade do assunto. Com o intuito
de ter metodologias diversificadas, optou-se por estudos praticos, como estudos
experimentais e estudos de caracterizagao, além de pesquisas mais tedricas como revisoes

e estado da arte. Estes e outros dados podem ser verificados no Quadro 1.

Quadro 1 - Estudos selecionados para a revisdo integrativa

Titulo do estudo Pesquisadores Tll::;)g: dl:;r:lio / Idioma
Estudo da viabilidade técnica ca];:;g?ei?zgeéo
da utilizagio do rejeito de (SANTOS; PN
minério de MENEGUELLL | %% 860 55 4 | Porugués
Ferro na camada de sub-base | SARTORIO, 2021) solo. reieito. e das
de pavimentagdo rodoviaria ’m1Js tura,s
Estudo do comportamento de
um solo com adicao de
rejeito de
Flotag@o de minério de ferro (LARA etal, ESFudO Portugués
e 2018) experimental
para utilizagdo em camadas
de
Pavimentos
Estudo sobre a utilizagdo de Ensaios de
Residuo de Minério de Ferro (APAZA et al., caracterizacio Portuguds
em microrrevestimento 2018) Fisica ¢ mecgnica g
asfaltico
Estudos de reaproveitamento
dos residuos das barragens de
minério de ferro para uso na (SANT’ANA Estudo Portucuds
pavimentagdo de rodovias e FILHO, 2013) experimental g
fabricacao de blocos
intertravados
Estado da arte do uso de ’
rejeitos de Mineragdo em (SA etal., 2019) Estado da arte Portugués
pavimentos
Execucao de trecho
experimental com o uso de (ANTT; RDT, Estudo Portucuds
rejeitos e residuos de 2020) experimental g
mineracgdo
Avall.agao do der:se?mpenho de (BISPO et al., Ensaio / Estudo A
misturas asfalticas com . Portugués
.. . 2021) experimental
rejeitos de arddsia
Utilizagao de rejeitos de
minerac¢do na construcdo civil (BATISTA, 2022) Revisao de Portucuds
com énfase na infraestrutura ’ literatura g
rodovidria
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9 | Comportamento mecénico de
concretos asfalticos doga(}qs (SOUZA, 2019) Estcudo Portugués
com rejeitos finos de minério experimental
de ferro
10 .Ironlore tazlzn;gs as ﬁn; . (OLIVEIRA: Estudo ol
finerat agsresate i aspRait | paAxINA, 2021) experimental neies
mixtures
1 Recycling of Waste Materials Mg{ﬁgl\]g[RAEﬁI
for Asphalt Concrete and GIUSTOZZI ’ Revisdo Inglés
Bitumen: A Review 2020) ’
12 | A Comprehensive Overview
of the Utilization of Recycled
Waste Materials and
Technologies in Asphalt (YARO et al., Revisao Inelés
Pavements: Towards 2023) sistematica &
Environmental and
Sustainable Low-Carbon
Roads
13 | Utilization of iron tailings as
aggregates in pavingasphalt Revisio
mixture: A sustainable and | (CAO et al., 2022) . " Inglés
. . sistematica
eco-friendlysolution for
mining waste
14 | Use of iron ore tailings and )
sediments on pavement (SA et al., 2022) Revisdo Inglés
structure
15 | Effects of Iron Ore Tailing on (BASTIDAS- Estudo
Performance of Hot-Mix MARTINEZ et al., experimental Inglés
Asphalt 2022) P
16 | Pavement Stabilization Using | (BHAT; KUMAR, Estudo Inelés
Iron Ore Waste 2023) experimental &
17 Research on Road (FEI; ZHANG: Estudo A
Performance of Asphalt RUAN, 2021) voerimental Inglés
Mixture With Iron Waste Ore ’ expertine
18 Mining Wastes as Road
Construction Material: A (SE(;})JzIse)t al, Revisdo Inglés
Review
19 Reusz.ng Jet Grouting Waste (RUSSO et al., Estudo A
as Filler for Road Asphalt 2021) experimental Inglés
Mixtures of Base Layers P
20 Sustainable use of mine
waste and tailings with )
suitable admixture as (GAYANA; Revisdo Inglés
. CHANDAR, 2018)
aggregates in concrete
pavements-A review
21 | Use of Recycled Materials in | (ABUKHETTALA, Revisio Inelés
Road Construction 2016) &
22| The Performance of Stone | xy yApiR ef al., Estudo .
Mastic Asphalt Incorporating . Inglés
2023) Experimental
Iron Ore
23 | Effect of Iron Ore Tailing on | (UGAMA; EJEH; Estudo Inelés
the Properties of Concrete AMARTEY, 2014) Experimental &
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24 | Investigation of the Effects of
Urban Iron Ore Tailing in (THIEEI;{ )SHA’ Estudo de caso Inglés
Bituminous Mix Thanusha
25 The Composition and
Performance of Iron Ore (ZHOU et al., Estudo Inglés
Tailings in Steel Slag-Based 2023) experimental
Autoclaved Aerated Concrete

Fonte: conforme os estudos listados.

Quanto aos principais achados de cada pesquisador, o Quadro 2 relaciona as

informagdes centrais de cada material publicado.

Quadro 2 - Consideragdes e resultados dos estudos selecionados

Pesquisadores

Consideracoes / Resultados

(SANTOS;
MENEGUELLL
SARTORIO, 2021)

Os resultados encontrados demonstraram que o rejeito e as misturas sao
viaveis de serem aplicados em camadas de sub-base em substituigdo do
agregado natural.

(LARA et al.,
2018)

Resultados de ensaios triaxiais ciclicos confirmaram a adequabilidade
do modelo composto resiliente aplicado as misturas, que as habilitam ao
uso como camadas de pavimentos, especialmente como material de
reforco de subleito e sub-base.

(APAZA et al.,
2018)

Comportamento mecanico dos corpos de prova de Microrrevestimento
Asfaltico a Frio (MRAF) contendo agregado do residuo de ferro mostrou
que os resultados obtidos sdo compativeis com a literatura, bem como
mostrou ter desempenho semelhante aos agregados usuais, indicando
tratar-se de um material com uso promissor nesse tipo de técnica de
pavimentagao.

(SANT’ANA
FILHO, 2013)

Os ensaios fisicos e quimicos demonstram a competéncia dos blocos
intertravados para suportar grandes tensdes. A imagem microestrutural,
obtida por tomografia, comprova que houve reducdo da porosidade e
aumento da densidade, com a adi¢do do residuo.

(SA etal., 2019)

A utilizagdo de rejeitos de mineragdo em pavimentos possui uma vasta
aplicabilidade e, portanto, um amplo campo de estudo, englobando
misturas asfalticas, misturas cimenticias, pavimentos intertravados e
misturas granulares para compor camadas de base sub-base e refor¢o de
subleito

(ANTT; RDT,
2020)

Concluiu-se que sobre condigdes de campo, as misturas, por ndo estarem
confinadas como ocorre no caso de material compactado em cilindro no
laboratdrio, € em funcdo das caracteristicas geotécnicas, variaveis, dos
residuos, estes apresentam um comportamento com estabilidade bem
inferior aquelas propostas em projeto, com base nos resultados de
laboratorio.

(BISPO et al.,
2021)

As misturas asfalticas com rejeito de ardodsia apresentaram uma
resisténcia a tracdo superior em relagdo a MCG. Quanto ao resultado do
modulo de resiliéncia, pode-se afirmar que o seu valor bastante elevado
comprova a elevada rigidez dos agregados de arddsia.

(BATISTA, 2022)

Nesse sentido, dadas as questoes ambientais que também englobam todo
esse processo mediante ao que se tem ciéncia dos danos que
determinadas a¢des podem causar de maneira mais impactante ao meio
ambiente contaminando ndo apenas o ar, mas também o solo, as aguas,
chegando aos seres vivos que habitam o planeta. Portanto, buscar
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medidas de reaproveitamento de residuos que possam contaminar e
poluir ainda mais a atmosfera ambiental, torna-se cada vez mais
necessario.

(SOUZA, 2019)

Portanto, do ponto de vista técnico as propriedades mecanicas sdo
compativeis com a literatura ¢ pode-se afirmar que a aplicagdo dos
rejeitos de minério de ferro do presente estudo em concretos asfalticos é
viavel

(OLIVEIRA;
FAXINA, 2021)

A melhor adesividade do ligante asfalOco ao rejeito proporcionou maior
resisténcia

a tracdo na MAC e maior vida de fadiga a MAF condicionada, além de
reduzir a suscetibilidade ¢ a umidade nas duas escalas.

(RAHMAN;
MOHAJERANT,
GIUSTOZZI,
2020)

Materiais como polimero e plastico t€ém apresentado um aumento na
estabilidade Marshall e na fluidez, com estudos anteriores mostrando
que a incorporagao de plastico na ligante melhora o desempenho contra
deformacgdes permanentes e fadiga. A utilizag@o de residuos de pedreiras
surge como alternativa para substituir agregados convencionais em vias
de trafego médio, enquanto que o emprego de residuos de demoli¢do de
edificios nas camadas de base e sub-base do concreto asfaltico contribui
para a reducdo da poluicdo e reciclagem dos materiais. O p6 de borracha
de pneu tem sido explorado em diversas pesquisas, aprimorando as
propriedades do asfalto em altas temperaturas. A combinacédo de 6leo de
cozinha reciclado e cinza de combustivel de palma tem permitido a
substitui¢do de até 5% do ligante betuminoso convencional em concreto
asfaltico. Fibras derivadas de residuos como coco, sisal e celulose tém
sido eficazes na prevengao do escorrimento do betume e na melhoria do
modulo de resiliéncia. Verificou-se que ligantes asfalticos modificados
com amido superam os modificados com SBS. Além disso, vidro, tijolos
e ceramicas reciclados como agregados alternativos tém exibido
propriedades mecénicas superiores. A cinza volante, utilizada como
enchimento no concreto asfaltico, demonstrou potencial para uso em
misturas asfalticas a frio, e a incorporagdo de bitucas de cigarro
encapsuladas no betume representa um novo avango na gestdo de
residuos, promovendo uma gestdo sustentavel com melhorias no
concreto asfaltico.

(YARO et al.,
2023)

O estudo auxiliou na identificagdo de diversos materiais de residuos
reciclados que podem ser empregados no pavimento asfaltico para
reduzir as emissdes de carbono. Entre os materiais identificados estdo o
RAP (Pavimento Asfaltico Recuperado), borracha moida, agregado
reciclado, biocarvao, cinza de combustivel de 6leo de palma e ligantes
biobaseados. Esses materiais podem ajudar a diminuir as consequéncias
ambientais da produ¢do e manutengdo do pavimento asfaltico.

(CAO et al.,, 2022)

as performances do pavimento de misturas asfalticas contendo rejeitos
de ferro podem ser ainda mais aprimoradas através da adicdo de cal
hidratada ou de agente de acoplamento silano, ¢ o nivel abrangente
superou a mistura asféltica modificada convencional que tem sido
aplicada de forma madura em projetos de pavimentacdo atuais.
Adicionalmente, é notavel que a reciclagem de rejeitos de ferro em
pavimentos asfalticos também criara enormes beneficios nos aspectos

econdmico, ambiental e social.

(SA et al., 2022)

As estruturas com a adigdo de 10% e 20% de rejeitos de minério de ferro
tiveram resultados aproximadamente iguais as estruturas de solo-
cimento sem adi¢do de rejeitos de minério de ferro. Além disso, o uso de
rejeitos de minério de ferro em camadas de pavimento também contribui
criando um novo método de descarte para os rejeitos, reduzindo o
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impacto ambiental relacionado a atividade de mineragdo e possivelmente
pode reduzir os custos relacionados a constru¢do do pavimento.

(BASTIDAS-
MARTINEZ et al.,
2022)

Foi demonstrado que o uso de rejeitos de minério de ferro em misturas
asfalticas quentes melhora sua resposta mecanica sem aumentar as
temperaturas de mistura ¢ compactagdo e utilizando uma quantidade
menor de ligante asfaltico eficaz. Isso poderia proporcionar uma nova
forma de descarte ambientalmente seguro dos IOTs.

(BHAT; KUMAR,
2023)

No geral, a estabilizagdo de pavimentos utilizando residuos de minério
de ferro é uma solugéo eficaz e sustentavel para a construcdo de estradas,
oferecendo uma série de beneficios tanto para o meio ambiente quanto
para os usudrios das vias.

(FEL; ZHANG;
RUAN, 2021)

Utilizar residuos de rocha de mineragdo ¢ descapeamento em vez de
extrair cascalho apresenta uma boa eficiéncia econdmica, mas também
resolve o problema do acumulo de residuos de rocha de mineragdo e
descapeamento.

(SEGUI et al.,
2023)

O uso de residuos de minerag¢do para constru¢do de estradas tera um
impacto ambiental consideravel, reduzindo o volume de residuos e
oferecendo matérias-primas sustentaveis.

(RUSSO etal.,
2021)

Os resultados deste estudo mostraram que a mistura alternativa a frio,
CRAJ, promove a reutilizacdo de dois tipos de residuos, RAP ¢ JGW,
pois atende plenamente a Norma Técnica Italiana de referéncia e garante
um bom desempenho da mistura além de conservar recursos naturais.

(GAYANA;
CHANDAR, 2018)

Testes de flexao e fadiga. O uso de residuos e rejeitos de minério de ferro
no concreto pode melhorar a resisténcia, mas a densidade também
aumenta. Portanto, para reduzir a densidade, podem ser utilizados alguns
aditivos como perlita e borracha.

(ABUKHETTALA,
2016)

Apesar de todas as pesquisas sobre o uso potencial de material reciclado
na estrutura de rodovias, ainda ha montes de preocupacdes e lacunas de
conhecimento que requerem investigacdo intensiva e avaliagdo no
interesse de construir estradas melhores e preservar recursos naturais.
Deve-se enfatizar que outros materiais reciclados potenciais para
construgdo de estradas, como residuos de minas, ndo foram discutidos
neste artigo.

(ALJARIRI et al.,
2023)

A utilizagdo de minério de ferro para melhorar o desempenho de
misturas asfalticas ndo ¢ uma pratica industrial nova. Novos materiais
como minério de hematita, minério magnético, minério de limonita,
minério de siderita e assim por diante estdo sendo constantemente
implementados na industria. O asfalto mastique de pedra foi adicionado
para melhorar a eficiéncia do minério de ferro.

(UGAMA; EJEH;
AMARTEY, 2014)

N3do conclusivo.

(THANUSHA,
2021)

Uso de rejeito de minério de ferro (I0T) como filler para substituir o uso
de areia silica e restaurar o recurso natural. IOT esta disponivel no
Hospete, em grande quantidade. E necessario utilizar residuos industriais
na construcdo de estradas para seu melhor desempenho e principalmente
para transformar esses residuos industriais em recursos valiosos o que
provoca a reducdo do uso da areia natural do leito dos rios.

(ZHOU et al.,
2023)

A utilizagdo abrangente de subprodutos industriais tem o potencial de
contribuir para o desenvolvimento de materiais de construcdo
sustentaveis e reduzir o impacto ambiental da industria mineira.

Fonte: conforme os estudos

A partir dos textos supracitados, foi possivel dividir a analise em trés categorias:
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implicagcdes ambientais; implicagcdes econdmicas; e implicagdes técnicas do uso de rejeito
de minério na pavimentagao asfaltica.

a) A pavimentagao asfaltica e as implicagdes ambientais

No ambito das implica¢des ambientais, a literatura dos ultimos dez anos oferece
um panorama robusto das potencialidades e desafios desta abordagem. Santos,
Meneguelli e Sartdrio (2021) ressaltam a viabilidade da aplicacdo de rejeitos em camadas
de sub-base, o que, em si, ja constitui um argumento em prol da preservagdo de recursos
naturais ao substituir agregados convencionais.

A adequacao técnica dos rejeitos, conforme apontada por Lara et al. (2018) e
Apaza et al. (2018), também se alinha as demandas ambientais, na medida em que a
reutilizacdo de residuos na pavimentagcdo implica diretamente na diminui¢do da
exploracdo de novos recursos e na redugdo do volume de residuos sem destino apropriado.
Esta sinergia entre as propriedades mecanicas e os beneficios ambientais ¢ reforcada pela
observagao de Sant’Ana Filho (2013), que indica uma melhoria na densidade e reducao
da porosidade com a adigdo de rejeitos, sugerindo um aumento na vida 1til das estruturas
asfalticas e, consequentemente, menos intervengdes de manutengao que, por sua natureza,
acarretam impactos ambientais.

A extensa aplicabilidade dos rejeitos em diferentes tipos de misturas e pavimentos,
conforme delineado por S4 et al. (2019), amplia o espectro de utilizagdo desses materiais
e, portanto, o potencial de mitigacdo do impacto ambiental associado a industria da
construgdo civil. No entanto, as variaveis geotécnicas e o comportamento dos residuos
em condi¢des de campo, apontados pela ANTT e RDT (2020), indicam que existem
desafios significativos que precisam ser superados para que esses beneficios ambientais
se concretizem plenamente.

As andlises de Batista (2022) sobre as questdes ambientais abrangentes e a énfase
na necessidade de medidas de reaproveitamento dos residuos sinalizam para uma
responsabilidade ambiental crescente. Essa perspectiva ¢ compartilhada por Oliveira e
Faxina (2021), cujo estudo sobre a adesividade do ligante asfaltico ao rejeito de minério
e suas consequéncias para a resisténcia e durabilidade do pavimento asfaltico destaca a
potencial redugdo na susceptibilidade a umidade e, por extensao, no consumo de recursos.

Rahman, Mohajerani e Giustozzi (2020) complementam essa visdo ao relatar o
sucesso na incorporagdo de diversos tipos de residuos, ndo apenas na melhoria das
propriedades do asfalto, mas também na promoc¢ao de uma gestdo de residuos mais

sustentavel. Esta perspectiva ¢ corroborada por Yaro et al. (2023), que identificam
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materiais reciclados capazes de reduzir emissdes de carbono durante a produgdo e
manutencdo do pavimento asfaltico.

Ja Cao et al. (2022) e Sa et al. (2022) apresentam resultados que sugerem
melhorias na performance das misturas asfalticas com rejeitos de ferro, além de
apontarem para beneficios ambientais derivados da diminui¢do do impacto relacionado a
atividade mineradora. Este ponto de vista ¢ refor¢ado por Bastidas-Martinez et al. (2022),
que veem na utilizacdo de uma quantidade menor de ligante asfaltico eficaz uma
estratégia para a redug¢dao do impacto ambiental.

Bhat e Kumar (2023), por sua vez, trazem a discussdao a eficacia e¢ a
sustentabilidade da estabilizagdo de pavimentos com rejeitos de minério, ressaltando os
beneficios ambientais e para os usudrios das vias, de modo geral. Além dos beneficios
aos usuarios, Fei, Zhang e Ruan (2021) e Segui et al. (2023) complementam que o impacto
ambiental da constru¢ao de estradas com residuos de mineragao, sao cruciais na redugao
do volume de residuos e da promogao de matérias-primas sustentaveis.

Destaca-se, ainda, Russo et al. (2021) que contribuem para essa narrativa
ambiental, evidenciando como a reutilizagdo de dois tipos de residuos pode conservar
recursos naturais, enquanto Gayana e Chandar (2018) apontam para solucdes que visam
areducdo da densidade do concreto, através do uso de aditivos como a perlita e a borracha,
que podem diminuir a demanda por materiais tradicionais e, portanto, impactar
positivamente no meio ambiente.

Finalmente, Abukhettala (2016) nos lembra da necessidade de um olhar critico e
da realizagdo de investigagdes mais aprofundadas sobre o uso de materiais reciclados na
constru¢do rodovidria, evidenciando que, apesar dos avangos, ainda existem lacunas
significativas de conhecimento e praticas que precisam ser enderecadas para maximizar
os beneficios ambientais dessa abordagem.

Portanto, nesta categoria, a interacao entre os diversos estudos revela um consenso
sobre as vantagens ambientais do uso de rejeitos de minério em pavimentos asfalticos,
mas também aponta para a necessidade de uma compreensdo mais profunda das

implicagdes praticas dessa pratica.

b) A pavimentagdo asfaltica e as implicagdes econdmicas
A utilizagdo de rejeitos de minério na pavimentacdo asfaltica tem despertado
interesse crescente na literatura especializada, especialmente sob a 6tica das implicagdes

econOmicas desta pratica. A andlise dos trabalhos recentes revela uma discussao rica e
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multifacetada sobre os potenciais beneficios e desafios econdmicos associados ao uso
desses materiais na construcao de estradas.

Santos, Meneguelli e Sartério (2021) apresentam um ponto de partida
fundamental, ao confirmarem a viabilidade do uso de rejeitos em substituicdo ao agregado
natural em camadas de sub-base. Esta substitui¢do, por si s6, sugere uma redugao nos
custos associados a aquisicdo de materiais convencionais, a0 mesmo tempo em que
fomenta a economia circular. De forma semelhante, Lara et al. (2018) e Apaza et al.
(2018) evidenciam o desempenho satisfatorio dos rejeitos em misturas asfalticas, que
além de atenderem as especificagdes técnicas, indicam uma possibilidade de reducao de
custos, dada a menor dependéncia de agregados tradicionais.

Sant’Ana Filho (2013) e S4 et al. (2019) expandem essa visdo, ressaltando a
aplicabilidade dos rejeitos em uma gama variada de misturas, o que potencialmente
traduz-se em economias significativas em diferentes aspectos da construcao de estradas.
No entanto, a ANTT e RDT (2020) trazem um contraponto importante, a0 apontarem que
as caracteristicas variaveis dos residuos e seu comportamento em condigdes reais podem
nao corresponder completamente as expectativas baseadas em testes de laboratorio, o que
pode afetar a previsibilidade dos custos.

Bispo et al. (2021) destacam a resisténcia superior das misturas asfalticas com
rejeito de ardodsia, o que pode implicar em maior durabilidade do pavimento e,
consequentemente, em economia a longo prazo com manutengdo e reparos. Em
contrapartida, Batista (2022) enfatiza a necessidade de considerar as implicagdes
ambientais dessas praticas, o que indiretamente se relaciona com a economia, uma vez
que medidas sustentdveis tendem a ser mais valorizadas e podem resultar em beneficios
econOmicos indiretos, como a melhoria da imagem publica e a adesdo a politicas de
incentivos.

Oliveira e Faxina (2021) e Rahman, Mohajerani e Giustozzi (2020) abordam a
questdo da eficiéncia do uso de ligantes e a incorporagdo de diversos tipos de residuos,
respectivamente. Estes estudos sugerem que a otimizagdo no uso de materiais pode
resultar em economias significativas, tanto no que se refere a quantidade de ligante
asfaltico necessario quanto ao aproveitamento de residuos que, de outra forma, seriam
descartados.

Yaro et al. (2023) e Cao et al. (2022) apontam para os beneficios econdmicos
derivados da utilizacdo de rejeitos de ferro em misturas asfalticas, destacando que as

melhorias na performance do pavimento podem superar as misturas convencionais €
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trazer beneficios econdmicos, além dos ambientais. Sa et al. (2022) reiteram essa
perspectiva, notando que a utilizagdo desses materiais ndo apenas contribui para a reducao
de impactos ambientais, mas também pode ser uma alternativa mais economica.

Bastidas-Martinez et al. (2022) e Bhat e Kumar (2023) refor¢cam a ideia de que a
utilizacao de rejeitos de minério em pavimentos asfalticos ndo apenas melhora a resposta
mecanica do material, mas também reduz a necessidade de ligantes asfalticos eficazes, o
que pode representar uma economia de custos significativa. Fei, Zhang e Ruan (2021) e
Segui et al. (2023) complementam essa discussdo ao enfocarem no uso de residuos de
mineracao para construgdo de estradas, ressaltando tanto os beneficios ambientais quanto
a eficiéncia economica dessa pratica.

Russo et al. (2021) e Gayana e Chandar (2018) enfatizam a reutilizagdo de
residuos e a busca por solucdes que reduzam a densidade do concreto, respectivamente,
ambos destacando potenciais economias na demanda por materiais tradicionais.
Finalmente, Abukhettala (2016) chama a atencdo para a necessidade de pesquisas
adicionais e uma avaliacdo cuidadosa das praticas, sublinhando que a eficiéncia
econOmica deve ser considerada juntamente com as implicagdes técnicas e ambientais.

Através desta andlise, ¢ evidente que a utilizagdo de rejeitos de minério na
pavimentacdo asfaltica apresenta um potencial econdmico significativo, tanto em termos
de reducdo direta de custos quanto pela promoc¢do de praticas sustentaveis. Contudo,
permanece claro que uma compreensao holistica e aprofundada das variaveis envolvidas
¢ crucial para garantir que esses beneficios econdomicos sejam efetivamente realizados. A
literatura existente proporciona uma base solida para futuras investigagdes, visando a
otimizagdo dos aspectos econdmicos dessa pratica inovadora na construgdo de estradas.

¢) A pavimentacao asfaltica e as implicagdes técnicas

A utilizagao de rejeitos de minério na pavimentagao asfaltica tem sido objeto de
intensas discussdes no campo da engenharia civil, principalmente no que se refere a sua
viabilidade técnica. Esta andlise abrangente dos estudos recentes busca tragar um
panorama das implicagdes técnicas e da factibilidade dessa pratica inovadora.

Santos, Meneguelli e Sartorio (2021) lancam luz sobre a viabilidade técnica do
uso de rejeitos de minério, demonstrando que sdo eficazes quando aplicados em camadas
de sub-base, substituindo o agregado natural. Esse achado é fundamental para a validagao
da técnica, uma vez que indica a possibilidade de substituir materiais convencionais sem
comprometer a qualidade ou a funcionalidade da estrutura.

Lara et al. (2018) corroboram essa visdo ao confirmarem a adequabilidade do
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modelo composto resiliente com rejeitos em misturas asfalticas. Essa constatagao reforga
a ideia de que os rejeitos de minério ndo apenas se encaixam tecnicamente nas exigéncias
de pavimentagdo, mas também podem oferecer propriedades mecanicas superiores, como
a resiliéncia, essencial para a longevidade do pavimento.

Apaza et al. (2018) vao além, evidenciando que o microrrevestimento asfaltico a
frio com agregados de rejeitos de ferro possui um desempenho equiparavel ao dos
agregados tradicionais. Essa descoberta € crucial, pois sugere que a utilizacao de rejeitos
de minério pode ser estendida a uma variedade de técnicas de pavimentacao, ampliando
significativamente seu escopo de aplicagao.

Sant’ Ana Filho (2013), por sua vez, real¢a a competéncia dos blocos intertravados
com rejeitos, enfatizando uma melhoria na densidade e reducdo da porosidade. Essas
caracteristicas sao indicativas de um material de alta qualidade, capaz de suportar tensoes
significativas e, consequentemente, prolongar a vida ttil do pavimento.

A pesquisa de Sa et al. (2019) ¢ particularmente relevante por destacar a ampla
aplicabilidade dos rejeitos de mineragdo, abarcando desde misturas asfélticas até
pavimentos intertravados e misturas granulares. Essa diversidade de aplicagdes reitera a
flexibilidade técnica dos rejeitos de minério, abrindo portas para inovacdes em diversas
frentes da construgao de estradas.

Contudo, a ANTT e RDT (2020) trazem uma perspectiva cautelosa, apontando
que as misturas com rejeitos podem apresentar uma estabilidade inferior em condigdes de
campo em comparagcdo com os resultados obtidos em laboratorio. Este ¢ um aspecto
critico que destaca a necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada e de testes
extensivos para garantir a confiabilidade desses materiais em cenarios reais de aplicagao.

Bispo et al. (2021) contribuem para a discussao ao demonstrarem que misturas
asfalticas com rejeito de ardosia possuem resisténcia a tracao superior, um indicativo da
viabilidade técnica e da possibilidade de melhorias significativas nas propriedades
mecanicas dos pavimentos.

Oliveira e Faxina (2021) e Rahman, Mohajerani e Giustozzi (2020) ampliam a
perspectiva técnica ao investigarem a adesividade do ligante asfaltico e a incorporagao de
diversos tipos de residuos, respectivamente. Estes estudos evidenciam que o uso de
rejeitos ndo apenas ¢ tecnicamente viavel, mas também pode resultar em melhorias no
desempenho do pavimento, como maior resisténcia a tracao e a fadiga.

Yaro et al. (2023) e Cao et al. (2022) exploram a potencialidade de melhorar a

performance dos pavimentos com rejeitos de ferro, adicionando cal hidratada ou silano.
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Isso sugere que a combinagao de rejeitos com outros materiais pode otimizar ainda mais
as propriedades técnicas das misturas asfalticas.

Sa et al. (2022) e Bastidas-Martinez et al. (2022) refor¢am a viabilidade técnica
dos rejeitos, destacando que as estruturas com adi¢do de rejeitos de minério de ferro
apresentam resultados promissores, sem a necessidade de aumentar as temperaturas de
mistura e compactagao.

Bhat e Kumar (2023) concluem que a estabilizacdo de pavimentos com residuos
de minério de ferro ¢ tecnicamente eficaz, trazendo beneficios que vao além das
implicacdes ambientais e economicas. Fei, Zhang e Ruan (2021) e Segui et al. (2023)
corroboram essa visdao, enfatizando a reducdo do volume de residuos ¢ a oferta de
matérias-primas sustentaveis como resultados diretos da aplicagdo técnica dos rejeitos.

Russo et al. (2021) e Gayana e Chandar (2018) exploram o uso de misturas
alternativas a frio e o potencial de reduzir a densidade do concreto com aditivos,
respectivamente, demonstrando que os rejeitos podem ser adaptados para atender a
diversas necessidades técnicas.

Por fim, Abukhettala (2016) ressalta a importancia de continuar investigando o
uso de materiais reciclados na estrutura de rodovias, destacando que, apesar dos avancos,
ainda existem lacunas de conhecimento e preocupacdes técnicas que requerem atengao.

Em resumo, a andlise dos estudos recentes sobre o uso de rejeitos de minério na
pavimentacao asfaltica revela um campo promissor, com varias pesquisas apontando para
a eficacia técnica dessa abordagem. Contudo, € essencial considerar as adverténcias sobre
a variabilidade do comportamento desses materiais em condi¢des reais e a necessidade
de mais investigagdes para assegurar a confiabilidade e otimizagdo de seu uso. A juncdo
dessas perspectivas oferece um quadro detalhado e equilibrado das possibilidades
técnicas e desafios associados ao uso de rejeitos de minério na pavimentacao, um tema

de relevancia crescente para a engenharia civil moderna.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo se concentrou em realizar uma investigacdo sobre as
implicacdes econdmicas ¢ ambientais decorrentes do uso de rejeitos de minério na
pavimentacao asfaltica, fornecendo insights valiosos sobre praticas sustentaveis e
inovadoras, um tema cada vez mais premente no contexto atual de preocupagdes com o
desenvolvimento sustentavel e a responsabilidade ambiental.

A revisdo integrativa realizada nesta monografia revelou uma ampla gama de
estudos, evidenciando a viabilidade técnica e os beneficios ambientais € economicos do
uso de rejeitos de minério em pavimentos asfalticos. Os resultados destacam a
potencialidade de reutilizar materiais que, de outra forma, seriam descartados,
transformando-os em recursos valiosos para a construgdo civil. Este achado nao apenas
contribui para o avang¢o do conhecimento na area, mas também promove uma reflexao
critica sobre as praticas de engenharia, incentivando a adog¢do de solugdes mais
sustentaveis e eficientes.

Para a formagao do engenheiro, o estudo deste tema ¢ fundamental. Ele oferece
uma visdo abrangente sobre como a inovagao e a sustentabilidade podem ser integradas
na pratica da engenharia, preparando o profissional para enfrentar os desafios
contemporaneos do setor. Além disso, aprofunda o conhecimento técnico sobre materiais
e técnicas de construgdo, ao mesmo tempo em que desenvolve uma consciéncia sobre o
impacto ambiental e a importancia da responsabilidade social na engenharia.

As discussoes levantadas nesta monografia também sublinham a importancia de
continuar explorando e desenvolvendo pesquisas na area. Sugere-se, portanto, a
realizagdo de estudos adicionais que abordem ndo apenas os aspectos técnicos, mas
também as implicagdes a longo prazo do uso de rejeitos de minério na pavimentagao
asfaltica. Seria benéfico investigar mais a fundo as questdes relacionadas a durabilidade,
ao ciclo de vida dos materiais e aos impactos socioecondmicos dessa pratica.

Adicionalmente, propde-se a elaboracao de diretrizes e normativas especificas
para a utilizacao de rejeitos de minério em projetos de pavimentacao, garantindo que os
padrdes de seguranga, qualidade e sustentabilidade sejam atendidos. A colaboragio entre
universidades, centros de pesquisa e o setor de construgdo civil € crucial para promover a
inovagao ¢ a aplicagdo pratica desses conhecimentos.

Por fim, ressalta-se a importancia da disseminag¢dao das informagdes e das
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descobertas realizadas neste campo de estudo. Workshops, seminarios e publicagdes
podem desempenhar um papel significativo na educacao de profissionais da engenharia e
do publico em geral sobre os beneficios e as possibilidades oferecidas pelo uso de rejeitos
de minério em pavimentagdes asfalticas.

Em sintese, esta monografia ndo apenas contribui para o avango académico e
profissional do autor, mas também acrescenta & comunidade de engenharia civil um
valioso conjunto de conhecimentos sobre praticas sustentaveis e inovadoras. A pesquisa
empreendida aqui € um passo importante para a construgdo de um futuro mais sustentavel

e responsavel no campo da engenharia civil.
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