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Resumo

A exploragdo de minas e de pedreiras e a atividade destinada a transformacéo da industria extrativa
dao origem a residuos que tém que ser rejeitados sendo em geral depositados em aterro a superficie,
constituindo as designadas escombreiras ou bacias de lamas quando depositados em meio aquoso.

Neste trabalho caracterizam-se residuos de pedreiras de marmore da regido de Estremoz, Borba e
Vila Vigosa (Alentejo, Portugal) para averiguar a possibilidade da sua aplicacdo em pavimentos
rodoviarios. Apresentam-se e analisam-se os principais resultados obtidos no estudo laboratorial de
caracterizagao de residuos de escombreira, conforme preconizado na norma harmonizada EN 13043.

O objetivo final sera avaliar a viabilidade de aplicacdo destes materiais em infraestruturas de
transportes, nomeadamente em camadas ndo ligadas de base e de sub-base de pavimentos
rodoviarios.

Palavras-chave: Pedreira / Rejeitados de escombreira / Camadas néo ligadas / Pavimentos rodo-
viarios
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Introducao

Os recursos minerais sdo muito abundantes na natureza, sendo que a sua utilizacéo é tdo ampla que
podem ser considerados bens de primeira necessidade. Constituem uma evidente mais-valia pela
origem natural nos locais onde ocorrem e por serem importantes para a economia de uma regiao e de
um pais.

Portugal é relativamente rico em recursos minerais, que sdo utilizados como matérias-primas na
construcdo e noutras infraestruturas.

A exploracdo de minas e de pedreiras e a atividade destinada a transformacéo da indUstria extrativa
dao origem a residuos que podem ser rejeitados por dificuldade de existirem aplicacBes alternativas
economicamente viaveis. Em geral estes residuos sdo depositados em aterro a superficie,
constituindo as designadas escombreiras, constituidas por blocos de rocha de diferentes dimensoes,
ou bacias de lamas, provenientes do corte da pedra, quando depositados em meio aquoso.

Presentemente existem pedreiras muito profundas, estando algumas delas abandonadas e alagadas,
com todos os impactos econémicos e ambientais dai resultantes. Verifica-se ainda uma grande
acumulacéo de residuos em escombreiras 0 que corresponde a ocupacao de areas significativas e
potencialmente exploraveis.

Neste trabalho caracterizam-se residuos de pedreiras de marmore da regido de Estremoz, Borba e
Vila Vigosa (Alentejo, Portugal) para averiguar a possibilidade da sua aplicacdo em pavimentos
rodoviarios. Para tal procedeu-se a caracterizacdo petrogréfica, fisica e mecénica dos rejeitados de
em escombreira em apreco.

Neste artigo apresentam-se e analisam-se os principais resultados obtidos no estudo laboratorial de
caracterizagdo de residuos de escombreira, conforme preconizado na norma harmonizada EN 13043.
Como objetivo final pretende-se avaliar a viabilidade de aplicacdo destes materiais em infraestruturas
de transportes, homeadamente em camadas ndo ligadas de base e de sub-base de pavimentos
rodoviarios, sendo que o reaproveitamento destes materiais diminuiria 0 impacto ambiental e tornaria
a industria extrativa mais sustentavel.

Enquadramento geografico, geologico e descricdo petrografica

O material estudado, tendo em vista a sua aplicacdo em camadas néo ligadas de base e de sub-
base, é um agregado de granulometria extensa, de marmore, identificado neste trabalho como AGE
0/32 TB, sendo proveniente do centro de producdo de agregados da empresa Mota-Engil Engenharia.
Este material tem origem no aproveitamento dos blocos de méarmore de menores dimensdes
rejeitados da industria extrativa de rocha ornamental.

Todos os produtos, provenientes deste centro de producéo, possuem uma qualidade certificada,
atestada pela Marca¢do CE (MOTA-ENGIL, 2016).

A pedreira, onde é explorado este marmore, situa-se na Herdade da Vigéaria, freguesia de Bencatel,
conselho de Vila Vicosa, inserida no flanco SW do Anticlinal de Estremoz-Borba-Vila Vigosa. (Figura
1). Os marmores encontram-se representados pelas tonalidades azul claro e escuro (LOPES, L.,
MARTINS,R, 2010), (MOREIRA, J., VINTEM, C., 1997).

A pedreira, algo fraturada mas sem falhas importantes, apresenta intercalagdes dolomiticas como as
Unicas heterogeneidades. As reservas de marmores séo razoaveis, sendo os blocos extraidos de
tamanho médio ou, por vezes, grande, sendo geralmente serrados "contra" (LNEG, 2016).

Os marmores tém como idade geoldgica provavel Cambrico a Sildrico Inferior. Macroscopicamente
sdo marmores de grdo médio e de cor esbranquicada, com tons rosados e alguns tragos
acinzentados. Microscopicamente tém textura granoblastica, apresentando como mineral essencial a
calcite (99%) de grdo médio e vestigios de quartzo (LNEG, 2016).
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Figura 1: Mapa geoldgico do anticlinal de Estremoz implantado em imagem de satélite

Caracterizacao fisica e mecanica

A caracterizacéo fisica e mecanica dos rejeitados de marmores de Vila Vigosa (AGE 0/32 TB) foi
efetuada através da execucdo de um conjunto de ensaios laboratoriais preconizados nos
procedimentos e normas aplicaveis. Na Figura 2 pode observar-se o aspeto, inicial e apds lavagem,
do material estudado.

Figura 2: Aspeto dos residuos de escombreira em estudo - a) amostra inicial; b) amostra apos lava-
gem.

O conjunto de ensaios efetuados pretende caracterizar o material na perspetiva da sua utilizacdo
como agregado para camadas nao ligadas de base e de sub-base de pavimentos rodoviarios. As
propriedades determinadas para a caracterizacdo do material AGE 0/32 TB estdo indicadas no
Quadro 1, e foram selecionadas a partir da norma NP EN 13242:2002+A1:2010-pt - Agregados para
materiais ndo ligados ou tratados com ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil
e na construcao rodoviaria.
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Quadro 1: Caracteristicas determinadas e respetivas condi¢des de ensaio, e caracteristicas nao
aplicaveis/requeridas

Norma
NP EN Caracteristica a determinar Norma de ensaio Realizagdo do ensaio
13242+A1
4.2 Dimens&es do agregado P_arametro a def|n|_r apar-
tir da granulometria
4.3 Granulometria NP EN 933-1:2014-pt Determinagéo efetuada
46 Teor de finos P_arametro a deflnl_r a par-
tir da granulometria
4.4 indice de achatamento NP EN933-3:2012-en Determinacgéo efetuada
4.4 indice de forma NP EN 933-4:2008-en Determinacao efetuada
Percentagem de superficies . Determinacgédo nao efetu-
45 esmagadas e partidas NP EN 933-5:2010-pt ada
Ensaio do equivalente de NP EN 933-8:2012- L
4.7 areia pt+A1:2015-en Determinacgéo efetuada
. . NP EN 933-9:2009- L
4.7 Ensaio de azul de metileno en+A1:2013-en Determinacgéo efetuada
P x Considerado o ensaio de
Resisténcia a fragmentagéo . ) . -
5.2 do agregado grosso NP EN 1097-2:2011-pt re,ferenma da norma apli-
cavel.
5.3 Re_5|sten0|a ao desgaste por NP EN 1097-1:2012-pt Determinacgéo efetuada
atrito do agregado grosso
54 l}/;zssa volimica das particu- Determinacgéo efetuada
NP EN 1097-6:2016-pt
5.5 Absorcédo de agua Determinacgéo efetuada
9.1 Descricdo do Agregado NP EN 932-3:2010-pt Determinacgéo efetuada
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Especificacdes para aplicacdo como rocha industrial

A aplicacdo dos rejeitados de escombreiras de marmore em camadas ligadas ou nédo ligadas de
pavimentos rodoviarios estd condicionada ao fato de estes apresentarem um conjunto de
caracteristicas gerais e especificas passiveis de permitirem a sua aplicagéo.

Os agregados naturais a aplicar nos diversos tipos de misturas constituintes das camadas de
pavimentos, devem apresentar-se homogéneos e ndao devem conter matéria organica ou quaisquer
substancias estranhas, tais como madeira, vidro e plastico que afetem as misturas. Devem ser pouco
suscetiveis a meteorizacao e apresentarem-se sdos ou pouco alterados (CETO, 2014).

Em funcdo do tipo de aplicacdo como agregados, estes materiais devem obedecer, segundo o
Caderno de Encargos da Infraestruturas de Portugal (CETO, 2014), presentemente em vigor, aos
critérios especificos para materiais naturais apresentados no Quadro 2.

No caso dos agregados britados de granulometria extensa (ABGE), para além dos requisitos
definidos na NP EN 13242:2002+A1:2010, devem ser considerados os requisitos definidos na EN
13285:2010-en - Unbound mixtures — Specifications.

Quadro 2: Critérios de aceitagao/rejeicdo dos agregados naturais, para camadas ndo ligadas (NP EN
13242:2002+A1:2010) (adaptado de CETO, 2014)

Camada de Camada de
o sub-base base
Requisitos/ A . .
) Referéncia normativa Unidades ABGE ABGE
Propriedades i i
Rubrica Rubrica
14.03.1.1.2 14.03.1.2.1
gorma do agregado grosso - Indice NP EN 933-3 % Flas 30@
e achatamento
Se o teor total Se o teor total
. ) . de finos for su- de finos for
Qualidade dos_ flno§ - Valor de equi- NP EN 933-8, NP EN % perior a 3%, en-  superior a 3%,
valente de areia, minimo e Valpr_do 933-9 " t30 SE>40. entdo SE=50.
ensaio de azul de metileno, maximo g/kg
Caso SE<40, Caso SE<50,
entdo MB<2,5 entdo MB<2,0
Resisténcia ao desgaste por atrito do
agregado grosso, coeficiente micro- NP EN 1097-1 -- Mpe35 Mpe25
Deval
Resisténcia a fragmentacéo do agre- 5 £y 1097-2 _ LA LA,
gado grosso, coeficiente Los Angeles 5 0
Massa volumica das particulas NP EN 1097-6 Mg/m?® Valor a declarar
Absorcao de agua NP EN 1097-6 % Valor a declarar

QIC2016 -« Lisboa * LNEC * 21 a 23 de novembro de 2016



CeRACTERIZAC}AO DE REJEITADOS DE ESCOMBREIRAS DE PEDREIRAS DE ROCHA ORNAMENTAL PARA APLICA-
CAO EM CAMADAS NAO LIGADAS DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Ana Cristina Freire, Joaquim Sim&o, Humberto Farto

Resultados e discussao

Com base nos resultados obtidos na caracterizacdo laboratorial da amostra (Quadro 3), procedeu-se
a atribuicdo das categorias correspondentes ou a apresentacao de valores declarados, conforme pre-
conizado na NP EN 13242:2002+A1:2010 (Quadro 4).

Quadro 3: Resultados dos ensaios de caracterizagao fisica e mecanica

Ensaio Resultado

Teor de finos (f) 8%

indice de forma (SI) 12%
Equivalente de areia (SE10) 72

Azul de metileno (MB) 0,5 g/kg

Micro-Deval (MDE) 33

Los Angeles (LA) 35

Baridade 1,910 Mg/m*®

Fracdo 63 mm/31,5 mm
Massa volUimica do

material impermeavel Fragdo 31,5 mm/4 mm 2,713

Fracdo 4 mm/ 0,063 mm 2,711

Fracdo 63 mm/31,5 mm
Massa volumica das

particulas saturadas Fragao 31,5 mm/4 mm 2,696
Fracdo 4 mm/ 0,063 mm 2,704
Fracdo 63 mm/31,5 mm 2,712

Massa volumica das ~
particulas secas Fracdo 31,5 mm/4 mm 2,686
Fracdo 4 mm/ 0,063 mm 2,700
. i Fracdo 31,5 mm/4 mm 0,4%

Absorc¢éo de agua

Fracdo 4 mm/ 0,063 mm 0,2%

Na Figura 3 apresenta-se a distribuicdo granulométrica dos rejeitados de escombreira estudados bem
como o fuso granulométrico apresentado no CETO (2014) para camadas de base e de sub-base.
Este material apresentada uma dimensdo maxima (D) de 31,5 mm.

Da andlise da Figura 3 observa-se que o material em estudo — residuos de escombreira — apresenta
uma distribuicdo granulométrica mais proxima do limite superior do fuso granulométrico do CETO
(2014), sendo que a percentagem de material passado no peneiro de 0,063 mm é de 8,3%,
ligeiramente superior ao intervalo apresentado (2% a 7%).

6 QIC2016 -« Lisboa *« LNEC * 21 a 23 de novembro de 2016



CeRACTERIZAC}AO DE REJEITADOS DE ESCOMBREIRAS DE PEDREIRAS DE ROCHA ORNAMENTAL PARA APLICA-
CAO EM CAMADAS NAO LIGADAS DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Ana Cristina Freire, Joaquim Sim&o, Humberto Farto

100
90

% FUSO CETO(2011)

70

—o— Residuos de
escombreira

60

50
40

30

Percentagem de material passado([%)

20
10

0 r T T T T T

0,063 0,125 0,250 0,500 1 2 4

63 8

Abertura dos peneiros (mm)

10 125 14 16 20 315 40

Figura 3: Curva granulométrica do rejeitado de escombreira de marmore estudado e fuso
granulométrico para camadas nédo ligadas (CETO, 2014)

Quadro 4: Caracteristicas geométricas e fisicas das amostras

Categoria / valor declarado

Caracteristicas Resultados (NP EN
13242:2002+A1:2010)
Dimensao das particulas G, 85
Teor de finos 8% fy
indice de Forma — SI 12% Slyo
Ensaio do Equivalente de Areia — SE 72 70
Ensaio de Azul de Metileno — MB — (massa de co- 0,5 (massa de corante (g) por
. 0,5 g/kg :
rante (g) por quilograma de agregado) quilograma de agregado)
Resisténcia & Fragmentacgdo do Agregado Grosso
CLA 35 LA 35
Resisténcia ao Desgaste por Atrito do Agregado
Grosso — MDE 33 MDEgss
Fracdo 63 mm/31,5 mm
Massa volumica do ~ 3
material impermeavel | '2$3° 31,5 mm/4 mm 2,713 2,713+0,05 Mg/m
Fracdo 4 mm/ 0,063 mm 2,711 2,711+0,1 Mg/m®
) Fragdo 63 mm/31,5 mm  ---
Massa volumica das . 3
particulas saturadas Fracdo 31,5 mm/4 mm 2,696 2,696+0,05 Mg/m
Fracdo 4 mm/ 0,063 mm 2,704 2,704%0,1 Mg/m®
Fracdo 63 mm/31,5mm 2,712 2,712+0,05 Mg/m®
Massa volimica das . 3
particulas secas Fracao 31,5 mm/4 mm 2,686 2,686+0,05 Mg/m
Fracdo 4 mm/ 0,063 mm 2,700 2,700+0,1 Mg/m®
. i Fracao 31,5 mm/4 mm 0,4% 1%
Absorcdo de agua ~
Fracdo 4 mm/ 0,063 mm 0,2% 1%
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Da comparacao dos valores obtidos, na caracterizagdo laboratorial realizada, com os que constam do
Caderno de Encargos da Infraestruturas de Portugal (CETO,2014), verifica-se que a Unica restricdo a
sua aplicacdo em camadas granulares ndo ligadas de pavimentos rodoviarios advém do resultado do
ensaio de micro-Deval que, ao pertencer a classe MDEg; limita a sua aplicagéo apenas as camadas
de sub-base.

Da comparagdo dos resultados obtidos neste estudo com 0s constantes de um estudo realizado so-
bre varios produtos produzidos em diferentes centros de producéo/pedreiras nacionais (FREIRE,A.C.,
ANTUNES,M.L., 2008), onde foram caracterizados laboratorialmente dez tipos de agregados com di-
ferentes origens e tipos petrograficos, verifica-se que que os valores obtidos para os rejeitados de es-
combreiras sdo da mesma ordem de grandeza.

Na Figura 4 apresenta-se uma proposta de ficha técnica deste material, elaborada com base na ca-
racterizacao laboratorial realizada, tendo como objetivo a aplicacédo dos rejeitados de escombreira em
camadas ndo ligadas de base e de sub-base.

Agregados para materiais néo ligados ou tratados com ligan-
tes hidraulicos em trabalhos de engenharia civil e na constru-
¢ao rodoviéria

. N . . = (0/31,5)

Dimensé&o das particulas Designacéo categoria G 85

Forma das particulas Valores declarados Sl

do material impermeavel

2,454+0,05 Mg/m®

Massa volumica das particulas Valores declara- das particulas saturadas

(31,5 mm / 4mm) dos 2,351+0,05 Mg/m®

das particulas secas

2,280+0,05 Mg/m®

do material impermeavel

2,375+0,1 Mg/m®

Massa volumica das particulas Valores declara- das particulas saturadas

(4 mm /0,063mm) dos 2,251+0,1 Mg/m®

das particulas secas

2,162+0,1 Mg/m®

= . 31,5mm/4mm 1%

Absorcao de agua Valores declarados 4mm/0,063mm 1%

Limpeza

teor em finos Categoria fo

qualidade dos finos Valor limite aceite MB <0,5 g/kg

Valor limite aceite SE > 70

Resisténcia a fragmentacéo / es- Categoria LAgs
magamento

Resisténcia ao atrito Categoria Mpe35

Figura 4: Proposta de informacéo para marcacéo CE dos rejeitados de escombreira estudados,
sujeitos ao sistema 2+
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Conclusoes

Foi caracterizada laboratorialmente uma amostra de rejeitados de escombreira de marmore com vista
a sua aplicacdo como agregados para a construcdo rodoviaria, nomeadamente em camadas nao
ligadas de base e de sub-base de pavimentos rodoviarios, permitindo assim o reaproveitamento
destes materiais com uma consequente diminuicdo do impacto ambiental e contribuicdo para uma
inddstria extrativa mais sustentével.

Macroscopicamente os rejeitados de escombreira em apreco sdo marmores de grdo médio e de cor
esbranquicada, com tons rosados e alguns tracos acinzentados. Microscopicamente apresentam uma
textura granoblastica, apresentando como mineral essencial a calcite (99%) de grdo médio e vestigios
de quartzo.

No contexto da realizagao de ensaios tipo iniciais com vista a marcacao CE dos agregados, foram re-
alizados ensaios para determinar propriedades consideradas relevantes, de entre aquelas referidas
na norma harmonizada NP EN 13242:2002+A1:2010.

Com base nos resultados dos ensaios, elaborou-se uma proposta de ficha técnica para marcacdo CE
do rejeitado de escombreira estudado.

Os valores obtidos foram também comparados com os do Caderno de Caderno de Encargos da
Infraestruturas de Portugal (CETO,2014) tendo em vista avaliar a possibilidade de aplicacdo em
camadas de base e de sub-base de pavimentos rodoviérios.

Dos resultados obtidos apenas o valor do ensaio de micro-Deval obtido limita a aplicacdo do material
estudado as camadas de sub-base.

Considera-se contudo que a possibilidade de aplicar este material em camadas de base néo ligadas
de pavimentos rodoviarios ndo devera ser liminarmente recusada por nado verificar um dos
parametros propostos no Caderno de Encargos da Infraestruturas de Portugal (CETO,2014). Esta
possibilidade de aplicacdo devera ser suportada com a avaliacdo do desempenho estrutural deste
material quando aplicado em trecho experimental construido para o efeito.
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