MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto CUM g 7 WSS
m Escola de Minas — Departamento de Engenharia Civil
Curso de Graduagédo em Engenharia Civil

Maria Gabriela Batista da Silva

UTILIZACAO DE REJEITO DE BARRAGEM DE MINERIO

DE FERRO E DE RESIDUO DE QUARTZITO FOLIADO

COMO MATERIAS PRIMAS PARA CONSTRUCAO DE
SUPERESTRUTURA RODOVIARIA

Ouro Preto
2022



Utilizacao de Rejeito de Barragem de Minério de Ferro e de Residuo de
Quartzito Foliado como Matérias Primas para Construcao de Superestrutura

Rodoviaria

Maria Gabriela Batista da Silva

Trabalho Final de Curso apresentado
como parte dos requisitos para obtencao
do Grau de Engenheiro Civil na
Universidade Federal de Ouro Preto.

Data da aprovacgéao: 02/06/2022

Area de concentracgdo: Transportes e Superestrutura
Orientador: M.Sc. Hebert da Consolacao Alves — UFOP

Ouro Preto
2022



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

S586u Silva, Maria Gabriela Batista Da.

Utilizacao de rejeito de barragem de minério de ferro e de residuo de
quartzito foliado como matérias primas para construcao de
superestrutura rodoviaria. [manuscrito] / Maria Gabriela Batista Da Silva.
-2022.

52 f.: il.: color., graf., tab..

Orientador: Me. Hebert da Consolacdo Alves.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduagdao em Engenharia Civil .

1. Rejeitos (Metalurgia) - Minério de ferro. 2. Reaproveitamento

(Sobras, refugos, etc.) - Quartzito. 3. Rodovias - Pavimentos. |. Alves,
Hebert da Consolacao. Il. Universidade Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 624.13

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




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

FOLHA DE APROVACAO

Maria Gabriela Batista da Silva

UTILIZAGAO DE REJEITO DE BARRAGEM DE MINERIO DE FERRO E DE RESIDUO DE QUARTZITO FOLIADO COMO MATERIAS
PRIMAS PARA CONSTRUGAO DE SUPERESTRUTURA RODOVIARIA

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia Civil

Aprovada em 02 de junho) de 2022

Membros da banca

Eng? MSc. - Hebert da Consolagdo Alves - Orientador - Universidade Federal de Ouro Preto
Prof2 DSc. - Daniela Antunes Lessa - Universidade Federal de Ouro Preto
Prof2 DSc. - Ronderson Queiroz Hilario - Universidade Federal de Minas Gerais

Hebert da Consolagdo Alves, orientador do trabalho, aprovou a versdo final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclusdo de Curso da UFOP em 09/06/2022

il
Sell o
assinatura £
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Hebert da Consolacao Alves, TECNICO DE LABORATORIO AREA, em 26/07/2022, as
15:53, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.009843/2022-82 SEI n2 0368077

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35400-000
Telefone: 3135591546 - www.ufop.br



Dedico este trabalho a todos os integrantes

do Laboratorio de Ferrovias e Asfalto da Escola de Minas
da Universidade Federal de Ouro Preto.

Dedico também a minha familia

e a Deus por terem me acompanhado.



AGRADECIMENTOS

A Deus que providenciou para que tudo ocorresse da melhor maneira para o
desenvolvimento do trabalho.

Ao meu orientador, Eng® MSc. Hebert da Consolacéo Alves e a minha Professora
D.Sc. Daniela Antunes Lessa pelo conhecimento compartilhado e apoio para a
realizacéo deste trabalho.

Aos meus pais pelo suporte, atengdo, carinho e confianga em cada instante desta
caminhada para minha formacéao.

Aos meus irmaos pela unido, compreensao e amor em todos estes anos.

Aos amigos que conheci na Universidade Federal de Ouro Preto, pela parceria
nos estudo e pelo companheirismo nos momentos felizes e tristes.

Ao Laboratorio de Ferrovias e Asfalto pelo conhecimento compartilhado e todo
apoio para desenvolvimento deste trabalho.

A todos os professores e funcionarios do Departamento de Engenharia Civil pelos
ensinamentos e pela ajuda.

Ao CNPq pelo suporte financeiro e oportunidade de desenvolver a pesquisa.



RESUMO
A crescente geracao de residuos sélidos das atividades de mineracéo tem fomentado o
desenvolvimento de pesquisas para a utilizacdo desses como materiais alternativos na
construcdo civil e, de forma mais especifica, para a construcdo de infraestruturas
rodoviarias mais resilientes, menos onerosas e mais harménicas com o meio ambiente.
Paralelamente a questao ambiental, insere-se a discussao a importancia do sistema de
transporte para o desenvolvimento da sociedade, que se afigura como um dos meios de
consumo coletivo que apresenta os problemas mais visiveis e sentidos pela populacéo.
O Brasil, € um exemplo esclarecedor desse cenario: com uma matriz modal
desequilibrada, tem a maioria dos deslocamentos de pessoas e mercadorias realizados
pelo modo rodoviério, sendo este representado por uma malha nacional majoritariamente
em estado de conservacdo que ndo atende as exigéncias atuais do trafego e com
tracados, em sua maioria, projetados a mais de 50 anos. Diante desse contexto, o
presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo verificar a aplicabilidade
do rejeito de mineiro de ferro (RMF) estabilizado granulometricamente, a partir dos
residuos de mineracbes de quartzito foliado (RQF), de forma a contribuir para a
construcdo de obras de infraestrutura de pavimentacéo e, também, para a reducédo dos
impactos ambientais causados pelas atividades mineradoras. No desenvolvimento do
estudo foram realizados procedimentos laboratoriais no Laboratorio de Ferrovias e
Asfaltos (LABFER) alocado ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Ouro Preto (DECIV). Como materiais de estudo, foram utilizados o rejeito de
barragem de minério de ferro (RMF) e o residuo de quartzito foliado (RQF) provenientes
da atividade mineradora e de pedreiras, respectivamente, dos entornos proximos ao
municipio de Outro Preto. Foram realizados com o rejeito de minério de ferro e com o
quartzito foliado a caracterizagéo fisica e mecanica de ambos os materiais isoladamente.
Para a avaliacdo da mistura dos dois residuos foram feitas cinco proporcdes e analisadas
mecanicamente através do ensaio de indice Suporte Califérnia (ISC). As misturas
apresentaram resultados satisfatorios de acordo com a normatizagao técnica para serem
aplicadas como reforco de subleito e/ou sub-base nas camadas de infraestrutura

rodoviaria.

Palavras-chaves: Rejeito de minério de ferro, residuos de minera¢gbes de quartzito,

estabilizacdo granulométrica, pavimentacao rodoviaria.



ABSTRACT

The growing generation of solid waste from mining activities has fostered the
development of research for the use of these as alternative materials in civil
construction and, more specifically, for the construction of more resilient, less costly
and more harmonious road infrastructures with the environment. environment. In
parallel with the environmental issue, the importance of the transport system for the
development of society is included in the discussion, which appears as one of the
means of collective consumption that presents the most visible and felt problems by
the population. Brazil is an enlightening example of this scenario: with an unbalanced
modal matrix, most of the displacements of people and goods are carried out by road,
which is represented by a national network mostly in a state of conservation that does
not meet the current requirements of traffic. and with traces, for the most part, designed
more than 50 years ago. In view of this context, the present Course Completion Work
aims to verify the applicability of granulometrically stabilized iron mine tailings (RMF),
from foliated quartzite (RQF) mining residues, in order to contribute to the construction
of paving infrastructure works and also to reduce the environmental impacts caused
by mining activities. In the development of the study, laboratory procedures were
performed at the Laboratory of Railways and Asphalts (LABFER) allocated to the Civil
Engineering Department of the Federal University of Ouro Preto (DECIV). As study
materials, iron ore dam tailings (RMF) and foliated quartzite residue (RQF) from mining
and quarrying activities, respectively, from the surroundings close to the municipality
of Outro Preto were used. The physical and mechanical characterization of both
materials were carried out with the iron ore tailings and with the foliated quartzite. To
evaluate the mixture of the two residues, five proportions were made and mechanically
analyzed using the California Support Index (ISC) test. The mixtures showed
satisfactory results according to the technical standards to be applied as reinforcement

of subgrade and/or sub-base in the layers of road infrastructure.

Keywords: Iron ore tailings, quartzite mining residues, granulometric stabilization,

road paving.
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1 INTRODUCAO

Os pavimentos séo estruturas compostas por camadas sobrepostas, construidas
sobre a terraplenagem, destinada técnica e economicamente, de forma a resistir as
solicitagc6es do trafego e do clima, proporcionando aos Usuarios segurancga, economia
e conforto (BERNUCCI et al., 2010). Existem dois tipos de pavimentos mais
comumente utilizados: os flexiveis (asfalticos) e os rigidos (concreto-cimento). Os
primeiros, mais comuns no pais, sao constituidos por varias camadas, sendo a mais
superficial chamada de revestimento que € composta por uma mistura asfaltica
(agregados e ligantes asfalticos). Os pavimentos de concreto-cimento sao
constituidos por uma menor quantidade de camadas e possuem como revestimento
uma placa de cimento Portland que podem ser armadas ou ndo com barras de ago
(BERNUCCI et al., 2010; CNT, 2019).

Esses pavimentos tradicionais citados acima sofrem desgastes constantes
decorrentes da acéo do trafego e de intempéries. As fissuras e as trincas sao alguns
dos defeitos recorrentes, podendo se transformar com o tempo em buracos se nao
tratadas. As ondulagcbes e os afundamentos sdo outros defeitos que geram
desconforto e instabilidade na circulagcdo de veiculos. Para que 0os pavimentos se
mantenham em condicfes adequadas no longo prazo, é necessaria a realizacao
periodica de servigcos de manutencdo (CNT, 2019) que, entre os anos de 2006 e 2018,
custou para a Unido em torno de 70 bilhdes de reais de um total de 143 bilhdes que
foram investidos pelo governo federal em rodovias. Esse montante também foi
aplicado na adequacéo e na construcdo de rodovias (CNT, 2019). O gréfico da Figura

1.1 apresenta esse investimento ao longo dos anos.
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Figura 1.1 - Investimento do governo federal em rodovias.
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Fonte: Adaptado de CNT, 2022.

A oferta de infraestrutura de transporte esta interligada ao processo de
desenvolvimento social e econdmico e deve ser parte dos planos de desenvolvimento
de cada nacao. No Brasil, o transporte rodoviario concentra aproximadamente 61%
da matriz modal brasileira de cargas e 95% da de pessoas, evidenciando o
desequilibrio da matriz e a importancia do modo para o desenvolvimento econémico
do pais (CNT, 2019). Segundo relatério da Confederacdo Nacional do Transporte, sdo
mais de 200 mil quildbmetros de rodovias pavimentadas, por onde, “nas proximas
décadas, circulardo veiculos elétricos, autbnomos e, eventualmente, outros tipos de
veiculos que ainda sequer foram inventados” (CNT, 2019, p. 1).

A Pesquisa CNT de Rodovias constatou que 213.453 quildometros da malha
rodoviaria nacional sdo pavimentados, o que corresponde apenas 12,4% da extensao
total (1.720.700 quildbmetros). Ademais, 59% da malha pesquisada (108.863
quildmetros) encontra-se em estado geral de conservacdo inadequado (classificado
como regular, ruim e péssimo), o que acarreta um ciclo vicioso de numeros crescentes
de acidentes, desperdicios de cargas e gastos elevados com manutencdo e
combustiveis (CNT, 2019). Por fim, de acordo com CNT (2019), os estudos realizados
apontam que as principais causas das mas condi¢des das rodovias nacionais sé&o a
estrutura do pavimento e os fatores que interferem em seu desempenho.

Esse contexto de oferta e demanda de transportes e de sua importancia
econdmica, juntamente com a tendéncia pela busca de solu¢gbes mais sustentaveis e
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harménicas com o meio ambiente, tem fomentado o desenvolvimento de pesquisas e
novas técnicas para a utilizacdo de materiais alternativos e para a construcdo de
infraestruturas rodovidrias mais resilientes, menos onerosas e preparadas para o
cenario de mudancgas climaticas (KLAMT et al.,, 2017). Sendo este, portanto, um
caminho de constante atualiza¢do no que tange as investigacdes e a normalizacao.

Considerando o crescimento continuo de residuos descartados em todo mundo,
a utilizacdo desses materiais tem se mostrado como uma boa op¢ao aumento da vida
atil das jazidas de materiais naturais utilizados na construcdo e manutencdo de
pavimentos rodoviarios, e na reducéo das areas de disposicao final desses residuos.

Alguns exemplos de pesquisas podem ser citados, como o estudo de Bastos
(2013) que prop0s a utilizacao do rejeito de barragens de minério de ferro, estabilizado
granulométrica e quimicamente, como matéria prima para infraestrutura rodoviéria e
vias urbanas, resultando, posteriormente em uma patente (PEIXOTO et al., 2015)
publicada Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI). Outros trabalhos
aplicaram o fresado de asfalto em misturas asfalticas (BATISTA, 2016) e na
estabilizacao de solo (KLAMT et al., 2017). Ainda, € encontrado na literatura diversos
estudos de processos reutilizando materiais como a borracha de pneus inserviveis em
ligantes asfélticos utilizados em obras de pavimentacdo (ODRA, 2000), residuos
sélidos de construcéo e demolicdo em camadas de base e sub-base na pavimentacéo
(BEJA, 2014) e residuos de mineracdo de quartzito em estruturas de pavimento
(ALECRIM, 2009).

Segundo Alecrim (2009), cerca de 90% dos quartzitos desmontados em Minas
Gerais sdo transformados em residuos, cujo aproveitamento tem sido pouco
explorado. Ainda, segundo o autor, algumas pesquisas indicam que os residuos das
mineracdes de quartzito do Estado podem ser aplicados em varios segmentos da
engenharia civil, inclusive na pavimentacao.

Paralelamente, em virtude da grande concentracdo de atividades econémicas
relacionadas a extracdo de minério de ferro e as industrias siderurgicas e metallrgicas
em Minas Gerais, ha uma geracédo de grandes volumes de residuos anualmente,
notadamente com um grande impacto ambiental (SANT’ANA FILHO, 2013). Nesse
sentido, como forma de possibilitar a redugcéo de impactos ambientais ocasionados
pelos rejeitos de minério de ferro e de quartzito, bem como a investigacédo de materiais

alternativos para a construcdo de superestruturas mais resilientes e menos onerosas,
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propde-se o0 uso do rejeito de minério de ferro estabilizado granulométrica e
guimicamente, a partir dos residuos de mineracfes de quartzito foliado, localizadas
na regido Central do Estado de Minas Gerais, compreendendo os municipios de Ouro
Preto e Mariana, como matéria prima para constru¢do de superestrutura para obras
de pavimentacdo rodoviaria regionais, sendo uma alternativa de material para as

prefeituras.

1.1 Objetivos

O projeto tera por objetivo geral a verificacdo da aplicabilidade do rejeito de
mineiro de ferro, estabilizado granulometricamente a partir dos residuos de
mineragdes de quartzito foliado, localizados na regido Central do Estado de Minas
Gerais, compreendendo os municipios de Ouro Preto e Mariana, com base na
metodologia de Peixoto et al. (2015), de forma a contribuir de forma efetiva para a
construcdo de obras de superestrutura de pavimentacao e, também, para a reducao

dos impactos ambientais causados pelas atividades mineradoras.

1.1.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos pontuados visam estruturar e embasar o

desenvolvimento do estudo para que o propdésito principal seja alcancado:

e identificar e escolher o local de coleta dos rejeitos de barragem de minério de
ferro e dos residuos de mineracéo de quartzito;

e caracterizar fisica e mecanicamente os rejeitos de barragem de minério de ferro
e os residuos de quartzito foliado;

e caracterizar mecanicamente as misturas estabilizados granulometricamente e
dimensionar dosagens 6timas para elas; e

e contribuir para a reducao dos passivos ambientais das atividades de mineragéo

e contribuir para a formacéo de recursos humanos.

16



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Infraestrutura Rodoviéaria: conceitos e definicdes

O sistema de pavimentacdo tem por objetivo resistir e distribuir os esforgos
aplicados devido as cargas de trafego para as camadas inferiores sem comprometer
a operacionalidade do pavimento durante sua vida util e melhorar a seguranca e a
comodidade, quanto ao rolamento (RUSSO, 2011). Além disso, deve suportar as
variacoes climéticas, ndo causar desgaste excessivo nos pneus, ndo gerar alto nivel
de ruido, proporcionar a drenagem da agua e garantir boa aderéncia entre as rodas e
a pista (BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008).

As estruturas dos pavimentos sdo feitas sobre o subleito, e a partir dela executa-
se as demais camadas, podendo estas variar com o tipo de pavimento adotado:
rigidos e flexiveis ou asféltico (SANTOS e LEANDRO, 2017). Os pavimentos rigidos
ou de concreto sdo compostos por camadas que trabalham principalmente a tracao,
normalmente, formam uma camada superficial de concreto que € feita utilizando o
cimento Portland, no qual ela se apoia na sub-base, no reforco de subleito e no
subleito. Normalmente € utilizado em corredores de areas urbanas com trafego
pesado, pois devido a sua maior durabilidade e resisténcia, se comparado com 0s
pavimentos flexiveis, propiciam uma vida util de aproximadamente trés vezes superior
(SANTOS e LEANDRO, 2017; MARQUES, 2006).

Os pavimentos flexiveis ou asfalticos sdo compostos por camadas que nao
trabalham a tracdo, além disso, contém um revestimento de camada superficial
betuminoso delgado, que se apoia sobre a camadas de base, sub-base, refor¢co de
subleito e subleito, podendo haver variacbes destas, pois podem ser suprimidas,
dependendo do volume de trafego da via, da capacidade de suporte do subleito e da
espessura das camadas. Esse tipo de pavimento, em relacdo com o pavimento rigido,
na maioria das aplicacdes, tem uma execu¢ao mais rapida e um custo inicial menor
(SANTOS e LEANDRO, 2017; MARQUES, 2006).

O revestimento superficial € composto por agregados e um ligante asfaltico,
destinado a resistir aos esfor¢os diretos do trafego e transmiti-los para as camadas
inferiores. A base e sub-base sdo camadas granulares responsaveis por reduzir as
tensdes provocadas pelas cargas repetidas de trafego e transmiti-las ao subleito
(GONCALVES, 1999). O reforco de subleito € executado com a finalidade de reduzir

elevadas espessuras de sub-base, ocasionadas quando o subleito (terreno de
17



fundacédo que servira de apoio para o pavimento) possui baixa capacidade de suporte

(CNT, 2019). A Figura 2.1 representa as camadas do pavimento flexivel.

Figura 2.1 - Estrutura tipica de pavimentos flexiveis.

Fonte: Silva, 2017.

As tensdes aplicadas pelo trafego e distribuidas pelo solo, formam angulos
proximos a 45°, com isso, devido ao aumento da area de aplicagdo, quanto maior a

profundidade da camada, menor serd a tensdo aplicada sobre ela (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Distribuicdo de carga através das camadas de suporte de pavimento.
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Fonte: Russo, 2011.
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E importante ressaltar que todas as camadas do pavimento flexivel devem
trabalhar simultaneamente, de forma que o carregamento aplicado seja distribuido ao
longo das faixas protegendo o subleito de deformacgdes elasticas e plasticas. O tipo
de material que sera usado em cada camada varia essencialmente em funcéo do tipo
de trafego que ira atuar na via (DNIT, 2006).

O pavimento, ao ser submetido a um carregamento ciclico e a tensdes repetidas
no mesmo local (passagem das rodas) estara sujeito a sofrer trincas e fraturas,
levando ao processo de ruptura por fadiga (GONCALVES, 1999). Esse tipo de defeito
e as deformacdes plasticas sdo as patologias de maior recorréncia nos pavimentos,
principalmente em regides tropicais. (BALBO, 2007). Existem outros defeitos que sao
notados no revestimento, sendo eles: desgaste, corrugacdo, segregacao,
escorregamento, dentre outros, em decorréncia de dosagens e execucdes das demais
camadas de rolamento incorretas (SOUZA, 2019).

Para avaliacdo dos pavimentos flexiveis séo realizados calculos das tensbées, das
deformacdes e dos deslocamentos dos materiais. Faz-se, também, a analise da
deformabilidade dos mesmos (MEDINA e MOTTA, 2015). Essa investigacdo é
executada através de ensaios laboratoriais, onde se define o comportamento
mecanico dos materiais e se estabelece modelos de previsdo de desempenho
(SOUZA, 2019). Para o dimensionamento dos pavimentos, no Brasil é realizado,
principalmente, a partir de dois parametros de caracterizacdo mecéanica, o indice de
Suporte Califérnia (ISC) e Modulo de Resiliéncia (MR) (BERNUCCI et al., 2010).

2.2  Materiais alternativos para infraestrutura rodoviéria

Buscando substituir a utilizacdo de agregados naturais na superestrutura
rodoviaria, diferentes residuos vém sendo estudados a fim de avaliar o seu
comportamento e validar a sua aplicabilidade na area da pavimentacdo. Nessas
pesquisas, almeja-se encontrar materiais que proporcionem um pavimento que
preencha o0s requisitos técnicos previstos em normas para a resisténcia e
durabilidade.

Alinhado a isso, a geracdo de residuos industriais causa grandes problemas
ambientais pela sua disposicdo inadequada, em decorréncia da auséncia de
alternativas técnicas e economicamente viaveis para 0 seu aproveitamento (LUZ,

2008). De acordo com Pereira (2012), o gerenciamento eficaz de residuos sdlidos é
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um dos maiores desafios ambientais vivenciados pela populacdo mundial no que
tange um destino ecologicamente correto e sustentavel.

Em paralelo, a ultima pesquisa de rodovias feita em 2019, pela Confederacdo
Nacional de Transporte (CNT) apontou em sua anélise uma piora consideravel das
condicbes da qualidade das rodovias nos ultimos anos. As rodovias brasileiras,
apresentaram problemas em 59% da extensdo dos trechos que foram analisadas,
sendo que em 2018 o percentual foi de 57%. A CNT estimou em seu plano logistico
de 2019 que o Brasil precisa investir R$ 496 bilhdes em 981 projetos de infraestrutura
rodoviaria. Além do mais, outro agravante da situacdo, é a diminuicdo de recursos
disponibilizados pelo governo. Em 2022, o investimento autorizado em transporte
atingiu a minima histérica em 21 anos, conforme mostrado na Figura 2.3 (CNT, 2022).

Figura 2.3 — Evolugéo dos investimentos do Governo Federal e do Ministério da Infraestrutura.
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Fonte: CNT (2022).

Devido ao mal estado de conservacdo dos pavimentos, h4 um aumento nos
custos operacionais, que refletem nos custos dos produtos. Com isso é notavel a
viabilidade de utilizar materiais alternativos na construgcédo civil, visto que ao
reaproveita-los, possibilita-se a reducéo da utilizacdo de recursos naturais, de energia
para sua extracdo, de transporte dos materiais e a reducao da quantidade de aterros
sanitarios e industriais.

Silveira et al. (2016) apresentou uma discussao sobre diversas pesquisas ja
realizadas com materiais alternativos como residuos de construcdo e demoligéo,
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residuos de pedreira e fosfogesso. O autor conclui que o aproveitamento destes
materiais apresenta viabilidade técnica positiva, tanto na aplicacdo quanto na

execucao, proporcionando um pavimento com desempenho satisfatorio.

2.3 Rejeito de mineracao de ferro e suas caracteristicas

A mineracdo é um conjunto de atividades com o objetivo de pesquisar, descobrir,
mensurar, extrair tratar ou beneficiar e transformar os recursos naturais para torna-los
beneficios econdmicos e sociais. Os residuos sélidos que se destacam provenientes
destas atividades séo o estéril (extracado) e rejeitos (tratamento/beneficiamento). Os
estéreis em grande parte séo dispostos em depadsitos ou pilhas e até mesmo utilizados
na recuperagao de vogorocas e preenchimento de cavas. O rejeito, por sua vez, a
maior parte da sua disposicao é realizada em barragens de rejeito que podem ser de
solo natural ou construidas com os proprios residuos (IBRAM, 2016).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA, 2016), as
barragens sdo estruturas feitas em um curso de agua, podendo ser permanente ou
temporéario, que tem como objetivo reter ou acumulacdo de agua ou outras
substancias liquidas, ou também, realizar a contencdo de misturas de liquidos e
sélidos, como é feito por mineradoras com os rejeitos de barragens. O destino mais
adotado para os rejeitos da industria de mineracdo sédo as barragens. Devido ao
crescente aumento da extracdo de mineracdo, a capacidade das barragens vem
aumentando e com isso aumentando também a preocupacao e o receio das pessoas,
em virtude das graves catastrofes humanas e ambientais devido a ruptura das
barragens (SANTOS, 2020).

Segundo a ANA (2020), em 2019 o numero de acidentes e incidentes foram muito
superiores aos demais anos, e isso se deve possivelmente, a unido de alguns fatores,
como o aumento de eventos como cheias, a ma condicdo de conservacdo de
barragens e o aumento do conhecimento dos fiscalizadores e do Cenad (Centro
Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres). As principais causas que
constam no relatorio de seguranca, sdo as cheias, erosées ou percolagédo excessiva,
problemas em vertedores, inundagdes de galerias e rompimento do canal de adugéo.

Na Figura 2.4, observa-se o0 aumento dos acidentes com barragens no decorrer
dos anos (ANA, 2020). Dentre esses acidentes, incluem-se o rompimento de
barragens de grande porte, como o da barragem de Fundao, situada no complexo de

mineracdo da Samarco em Mariana-MG, 2015 e da Mina do Cérrego de Feijao, em
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Brumadinho, 2019, e ha muitos incidentes que sdo ocorréncias que podem levar a

acidentes.
Figura 2.4 — Levantamento de Acidentes e Incidentes.
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Fonte: Adaptado ANA, 2020.

O mineral com maior de indice de exploracéo no Brasil é o ferro, que corresponde
a 72,8% da producao total de minério do pais (ANM, 2020). No estado de Minas
Gerais, em particular, ha uma regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero que
abrange uma éarea de aproximadamente 7.000 km2, no qual, nela estédo
compreendidas imensas reservas de minério de ferro. Portanto, as empresas de
mineracdo exploram grandes quantidade de minério de ferro, que resulta em altos
volumes de residuo (PEREIRA, 2005).

No processo de lavra e de beneficiamento para a obtencdo do minério de ferro é
obtido quantidades relevantes de estéreis e rejeitos, uma razdo média de 2/1, entre o
produto e a geracdo de rejeito (ABRAO, 1987). Na Figura 2.5 é demonstrado no
fluxograma as etapas de tratamento de minério de ferro, desde as atividades de lavra

até o produto.
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Figura 2.5 — Fluxograma de tratamento de minério
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Fonte: Adaptado de CETEM, 2004.

Durante o seu processo de extracdo sdo realizadas diversas etapas que
determinam as caracteristicas dos residuos gerados no processo. Os rejeitos contém
caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas variadas, pois estas se
alteram de acordo com a qualidade da matéria prima e com a tecnologia do processo
industrial (FERNANDES, 2005).

Em relacdo as suas caracteristicas geotécnicas, o rejeito de minério de ferro
apresenta uma vasta heterogeneidade, devido aos seus diferentes processos de
extracdo, do tipo de minério bruto, da variabilidade das frentes de lavra e da sua
posicdo (FERNANDES, 2005). Além disso, as frentes de lavra e as etapas de
beneficiamento do mineral influenciam nas propriedades e caracteristicas dos rejeitos,
como volumes produzidos, granulometria, mineralogia, densidade e forma das

particulas. Portanto, suas caracteristicas podem variar de materiais plasticos com
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granulometria muito fina, até materiais ndo plasticos, com caracteristicas arenosas
(MACHADO, 2007).

O rejeito de minério de ferro apresenta como um material granular, constituido
principalmente de particulas arenosas de baixa plasticidade, baixa compressibilidade
e alta permeabilidade (SILVA, 2017). Segundo o autor, a sua aplicacdo é restrita na
construcdo civil, entretanto, a sua utilizacdo proporciona uma reducdo nos danos
ambientais, diminui a extragdo e consumo dos agregados convencionais, além da
quantidade de rejeitos gerados. Ainda conforme o autor, a utilizacdo desse residuo

em rodovias podera contribuir com a reducdo do nimero de barragens.

2.4  As barragens de mineragao no Brasil

Segundo a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM) as barragens de mineragéo

podem ser construidas utilizando os seguintes métodos construtivos:

7

e Etapa Unica: quando a barragem € constituida por um dique que foi
construido em apenas uma Unica etapa;

e Alteada a jusante: quando ao longo da vida 0til da estrutura, a mesma é
ampliada com diques executados ao longo da sua parte externa;

e Alteada por linha de centro: quando a barragem € expandida com diques
gue se sobrepdem; e

e Alteada por montante: quando a barragem é ampliada com novos diques

que sao construidos sobre a borda do reservatorio.

O método de alteamento a montante € o mais econémico a curto prazo, pois €
possivel obter uma menor relacédo entre volumes de areia/lama (TRONCOSO apud
ARAUJO, 1997). Entretanto, este método construtivo € o menos seguro, pois 0s
diques sédo construidos assentando-se sobre o préprio rejeito do reservatorio, e
guando este é depositado na barragem, ele pode permanecer saturado por longos
periodos, aumentando a susceptibilidade a liquefagcdo (CHAMBERS & HIGMAN apud
RODRIGUES, 2017).

Os ultimos acidentes ocorridos com barragens alteadas com o método descrito
acima, originou a Resolugcdo ANM N° 13/2019, em que é proibida a construcéo deste
tipo de estrutura no pais. Além disso, a norma determinou o descomissionamento e
descaracterizacdo das barragens a montante ja existente no pais, visando evitar

novos rompimentos (ANM, 2006).
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De acordo com as estruturas cadastradas no SIGBM, o Brasil possui 446
barragens, das quais 65 sdo alteadas a montante, o que corresponde a 14% do total.
Destas, em Minas Geras estéo inseridas 46, em seguida esta o Par4 com 4, Bahia,
Séo Paulo e Goias com 3, Rond6nia e Rio Grande do Sul com 2 e Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul com 1 barragem cada. Desse total 3 barragens estdo em Nivel
de Emergéncia (N.E.) 3, 6 barragens estdo no N.E. 2 e outras 6 em N.E. 1. 50
barragens ndo apresentam nivel de emergéncia (ANM, 2021).

Deve-se ressaltar que os niveis de emergéncia sdo definidos de acordo com o

artigo 37° da Portaria, a saber:

l. Nivel 1 — Quando detectada anomalia que resulte na
pontuagdo méaxima de 10 (dez) pontos em qualquer coluna
do Quadro 3 - Matriz de Classificacdo Quanto a Categoria
de Risco (1.2 - Estado de Conservacédo), do Anexo V, ou
seja, quando iniciada uma ISE e para qualquer outra
situacdo com potencial comprometimento de seguranca
da estrutura;

Il. II. Nivel 2 — Quando o resultado das ac¢des adotadas na
anomalia referida no inciso | for classificado como “nao
controlado”, de acordo com a definigdo do § 1° do art. 27
desta Portaria; ou

Il Ill. Nivel 3 — A ruptura é iminente ou esta ocorrendo.
(DNPM, 2017, Art. 37).

2.5 Rejeito de mineracéo aplicado na pavimentacao

Em relacéo a utilizacdo de rejeito em pavimentos, Fernandes (2005) analisou a
combinacao de residuos de mineracao de ferro e geossintéticos, na construcao de um
trecho experimental de uma ferrovia nas camadas de subleito e sublastro. O
desempenho obtido foi positivo uma vez que as deformacgdes verticais e horizontais
sofridas pelas camadas estruturais do pavimento comprovou a qualidade técnica
dessas misturas pode ser utilizada com os materiais empregados em pavimentos
ferroviarios. Pois, o residuo de minério de ferro mostrou nos ensaios uma boa
capacidade de suporte, altos valores de densidade e de indice de Suporte California

(ISC), baixa expanséo e elevados médulos de resiliéncia.
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A fim de estudar o uso de rejeito de minério de ferro como material de construcéo
de pavimentacdo, Campanha (2011) realizou ensaios em laboratoério para analisar as
caracteristicas quimicas, mineraldgicas e geotécnicas dos rejeitos. Foram feitos os
ensaios de Granulometria Conjunta, Limite de Liquidez, Limite de Plasticidades,
Massa especifica dos solidos, Compactacdo, Indice Suporte Califérnia (ISC),
Resisténcia a compressdo simples e Durabilidade por molhagem e secagem dos
rejeitos melhorados com cimento Portland, Triaxial de cargas repetidas, Difratometria
de raio X, Espectometria por inducéo otica e pH.

As composic¢des granulométricas ensaiadas por Campanha (2011) demonstram a
possibilidade de utilizar o material como sub-base ou base em solo cimento. Ademais,
a partir das duas amostras de rejeito utilizadas na pesquisa foi realizado o ensaio de
indice Suporte Califérnia (ISC), executado na energia intermediaria, no qual foram
obtidos resultados condizentes com as exigéncias normativas para sub-base de
pavimentos flexiveis, além disso, os valores obtidos de suas expansfes também
foram adequados. Com isso, a pesquisa apresentou um resultado satisfatério
utilizando o rejeito de mineragdo de ferro na pavimentacdo, maiormente, quando
melhorados com cimento Portland.

Bastos (2013) estudou, através de ensaios convencionais aplicados a
pavimentacdo, a mistura de rejeito de minério de ferro estabilizado quimicamente com
cimento, cal e escéria de aciaria. Para a estabilizacdo granulométrica, o autor utilizou
escoria. A avaliacdo das misturas foi realizada a partir dos ensaios de compactacao,
ISC, expansdo, resisténcia a compressédo, absorcao e durabilidade. Os resultados
obtidos pelo autor apresentaram potencial satisfatério para o rejeito de minério de ferro
ser empregado na infraestrutura rodoviéaria, tanto pela estabilizacdo quimica quanto
pela estabilizacdo granulométrica.

Silva (2017) estudou misturas asfélticas constituidas por gnaisse substituindo a
fracdo fina desse material por rejeito de minério de ferro. A dosagem dos corpos de
prova foi realizada conforme a Metodologia Marshall, com a distribuicdo
granulométrica enquadrando a faixa C de rolamento do DNIT. Os resultados dos
ensaios laboratoriais foram satisfatorios para a utilizagédo do rejeito de minério de ferro
na composicdo de misturas asfalticas a quente, em substituicdo parcial dos agregados

convencionais.
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2.6  Quartzito: caracteristicas e utilizacdo na superestrutura rodoviaria

O quartzito € utilizado como pedra de revestimento em forma de placas com
geometria e dimensdes padronizadas. Em alguns contextos, o seu descarte pode
obter uma taxa de 92% (RAMIRIO et al., 2008). Essa alta taxa pode ser explicada
porque o seu formato deve seguir padrdoes de espessura e comprimento para obter
um produto satisfatorio apds o beneficiamento. Portanto, o material extraido que nao
possuir as caracteristicas atribuidas, passa a ser considerado rejeito (FRANCKLIN
JUNIOR, 2009).

O quartzito é geralmente caracterizado por ter uma coloracdo que varia entre as
cores branca a cinza, mas pode conter outras variacdes de cores devido a presenca
de diversos minerais. E uma rocha metamorfica composta em grande parte de grdos
de quartzo que € o principal mineral do grupo de SiO2 dos tectossilicatos. Além do
quartzo, ele também pode conter em sua COMpOSICA0 Outros minerais como o
feldspato, moscovita e biotita (USP).

O quartzito pode ser formado através dos arenitos ricos em quartzo que, ao ser
sujeito a altas pressdes e temperaturas devido a movimentacdes tectonicas, 0s graos
da rocha séo recristalizados gerando como produto a rocha metamorfica de quartzito
(SOUZA, 2018). Outra maneira dele se formar € quando um cimento rico em silica
(SiO2) preenche os espacos vazios entre 0s graos, que sdo formados, através da
circulacao de fluidos desenvolvidos em condi¢des de baixas temperaturas e pressoes.
Este tipo de quartzito é conhecido como ortoquartzito, e ndo € propriamente dita como
rocha metamorfica, pois 0s minerais originais, os planos de estratificacdo e outras
estruturas sedimentares da rocha original estdo preservados (PIRES, 2007).

O quartzito entre os municipios de Mariana e Ouro Preto, € caracterizado pela sua
xistosidade, que quando inalterado possui uma coloracéo esbranquicada/cinza, mas
devido a percolagdo de 4guas metedricas atribui matizes amarelados, rosados a
vermelho ferrugem. Ademais, as placas em sua maior parte, se separam em placas
de espessura de 1,0 a 5,0 cm (PIRES, 2007).

A extracdo do quartzito é feita a céu aberto, por bancos, no qual os blocos que
tém uma maior qualidade, sdo selecionados e retirados da encosta. Em seguida, séo
cortados e arremessados para baixo, onde serdo divididas em pedras de
revestimento. O corte é realizado através de técnicas rudimentares, utilizando

ferramentas usuais para corte e alavancagem e ocasionalmente pequenas
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quantidades de pélvora (PIRES, 2007). A Figura 2.6 apresenta a exploracdo do

quartzito foliado.

Figura 2.6 — Exploracéo do quartzito na regido de Ouro Preto, por bancos e blocos irregulares.

Fonte: Pires (2007).

A exploracédo do quartzito normalmente € direcionada para uso na construcao civil,
pois se trata de um material com alta resisténcia a acdo de produtos quimicos e alta
resisténcia mecéanica, além de caracteristicas antideslizantes e uma consideravel
resisténcia ao aquecimento do sol (SOUZA, 2018). Ele € muito utilizado para
revestimentos em ambientes, sendo uma 6tima opc¢ao para pisos, escadas, paredes
e entorno de piscinas. Em sua maior parte, ndo € polido, pois oferece uma superficie
aspera fazendo com que possa ser usado como antiderrapante para pisos. Além de
ser um material frio que absorve pouco calor e reduz a temperatura dos ambientes.
Ademais, 0 quartzito também vem sendo utilizado para compor pecas estruturais,
soleiras, bancadas, dentre outros (RUSSO, 2011).

Em relacdo a utilizagdo de quartzito foliado para a construcdo de infraestrutura
rodoviaria, Alecrim (2009) estudou a sua aplicagdo como base ou sub-base de
pavimentos flexiveis. No estudo ele combinou o residuo com Latossolo Vermelho-
Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, solos de alta ocorréncia no Sudoeste Mineiro,
regido da pesquisa. Tais misturas foram submetidas aos ensaios de compactacao,

indice Suporte Califérnia e médulo de resiliéncia.
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Apos analisar os resultados das misturas agregado-solo, ele percebeu que,
segundo as especificacdes do DNIT, é possivel utiliza-lo como material granular para
uso de base ou sub-base de camadas de pavimentos. As misturas apresentaram um
comportamento adequado quanto a resisténcia e a deformabilidade, podendo ser
comparadas a materiais nobres granulares e a misturas solo-agregado convencionais.
Grande porcentagem dos grédos tem uma forma cubica, existe uma parcela
significativa de particulas lamelares alongadas ou mesmo alongadas/lamelares.
Devido a sua forma, esse agregado ndo poderia ser utilizado para algumas aplicacées
rodovidrias, contudo, visando melhorar esta caracteristica, poderia ser alterado o

processo de britagem que traria maior cubicidade as particulas.
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3 METODOLOGIA
O planejamento dos ensaios realizados no Laboratério de Ferrovias e Asfalto da

Universidade Federal de Ouro Preto, foi idealizado de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Planejamento das Atividades Experimentais

Rejeito de Minério de Ferro

Ensaio Norma
Granulometria Conjunta DNER-ME 080/94 e DNER-ME 051/94
indices de Consisténcia DNER-ME 082/94 e DNER-ME 122/94
Densidade Real DNER-ME 93/94 e NBR 6458
Ensaio de Compactagéo DNIT-ME 164/2013

Mini — MCV e perda de massa por
) N DNER-ME 258/94 e DNER-ME 256/94
imerséo para a classificagcdo MCT

Equivalente de Areia DNER-ME 054/97
indice Suporte Califérnia - 1ISC DNIT-ME 172/2016
Residuo de Quartzito Foliado
Ensaio Norma
Granulometria DNER-ME 080/94
Forma das Particulas DNIT - ME 424/2020
Densidade e Absorgéo DNER-ME 081/98
Abraséo Los Angeles DNER-ME 035/98
Equivalente de Areia DNER-ME 054/97
indice Suporte Califérnia - ISC DNIT-ME 172/2016
Estabilizacdo Granulométrica
Ensaio Norma
indice Suporte Califérnia - ISC DNIT-ME 172/2016

3.1 Coleta das amostras

A coleta do rejeito foi feita em Paracatu de Baixo, distrito pertencente a cidade de
Mariana - MG. O solo da regido € composto pelo rejeito de minério de ferro (RMF),
originado no ato do rompimento da barragem de Funddo, em 2015. O residuo de
guartzito foliado, aqui tratado como RQF, foi coletado em uma pedreira localizada no
distrito de Passagem de Mariana, pertencente ao municipio de Mariana-MG, o
composto foi cedido pelo proprietario da empresa. A realizacdo dessa etapa da

pesquisa é mostrada nas Figura 3.1 e Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Coleta das amostras de RQF e de RMF, respectivamente.

Fonte: O autor, 2020.

Figura 3.1 — Amostra de RQF e de RMF.

Fonte: O autor, 2020.

Apés a coleta, as amostras foram transportadas para o laboratério de Ferrovias e
Asfalto do Departamento de Engenharia Civili da UFOP em sacos plasticos.
Procederam-se entdo, a secagem em estufa, destorroamento e identificacdo dos
mesmo para posterior utilizagdo nos ensaios que serdo descritos neste capitulo.
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3.2  Caracterizacdo do Rejeito de Minério de Ferro (RMF)

3.2.1 Densidade real - agregado miudo
A determinacdo da densidade real dos graos de solo, necesséria para o ensaio
de sedimentacéo, foi realizada de acordo com os métodos de ensaio DNER (1994f) e

NBR (2016) e a realizacao deste é apresentada na Figura 3.3, respectivamente.

Figura 3.3 — Densidade Real do RMF.

Fonte: O autor, 2020.

3.2.2 Analise granulométrica conjunta

A analise granulométrica por peneiramento e por sedimentacdo do RMF foi
realizada segundo os procedimentos de ensaios DNER (1994b) e DNER (1994a). A
realizacdo do ensaio € apresentada na Figura 3.4, onde sdo apresentadas,

respectivamente, as duas etapas do ensaio, peneiramento e sedimentacao.

Figura 3.4 — Ensaio de granulometria completa — Peneiramento e Sedimentacéo.

Fonte: O autor, 2020.
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3.2.3 indices de consisténcia

Para a determinacdo do limite de liquidez e do limite de plasticidade foram
empregadas as seguintes normas, respectivamente, DNER (1994d) e DNER (1994c).
A execucdo dos ensaios € apresentada na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Ensaio de limites de liquidez e de plasticidade.

[EOLOTEST]

Fonte: O autor, 2020.

3.2.4 Ensaio de Compactacao
Para a determinacao da correlagéo entre o teor de umidade e a massa especifica
aparente do solo seco foi empregada a seguinte norma, DNIT (2013). A execuc¢éo do

ensaio é apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Compacta¢cao do RMF — Proctor normal.

Fonte: O autor, 2020.
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3.2.5 Indice Suporte Califérnia - ISC

Para a determinac&o do indice Suporte California, utilizou-se da energia normal e
foi empregada a seguinte norma DNIT (2016). As fases de execugao do ensaio séo
apresentadas nas Figura 3.7 e Figura 3.8.

Figura 3.7 — indice de Suporte Califérnia— Compactacéo e Imerséo.

-,

Fonte: O autor, 2020.

Figura 3.2 — indice de Suporte Califérnia — Rompimento na prensa hidraulica.

Fonte: O autor, 2020.

3.2.6 Mini - MCV e perda de massa por imersao para a classificacdo MCT
Para a caracterizacdo e classificacdo tropical do solo foram empregados os
seguintes métodos de ensaio DNER (1994e) e DNER (19949). A execucao do ensaio

é apresentada na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Mini-MCV RMF e Imersao dos corpos de prova.

/7

L

Fonte: O autor, 2020.

3.2.7 Equivalente de areia

Para a determinacdo do equivalente de areia dos residuos empregou-se a

seguinte norma, DNER (1997). A execucédo do ensaio é apresentada na Figura 3.10.

Figura 3.3 — Equivalente de areia do RMF.

Fonte: O autor, 2020.

3.3 Caracterizacao do Residuo de Quartzito Folia (RQF)

3.3.1 Andlise granulométrica

A analise granulométrica por peneiramento do RQF foi realizada segundo o

procedimento de ensaio DNER (1994b). A realizacdo do ensaio é apresentada na
Figura 3.11.
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Figura 3.4 — Analise granulométrica do RQF.

Fonte: O autor, 2020.

3.3.2 Indice Suporte Califérnia - ISC
Para a determinag&o do indice Suporte California, utilizou-se da energia normal e
foi empregada a seguinte norma, DNIT (2016). A execugdo do ensaio e suas fases

seguiram a mesma metodologia apresentada nas Figura 3.7 e Figura 3.8.

3.3.3 Forma das Particulas
Para a determinacéo do indice de forma das particulas foi empregado o seguinte
ensaio, DNIT (2020). A execuc¢édo do ensaio é demostrada na Figura 3.12.

Figura 3.5 — indice de forma do RQF.

.ugremmio‘
- po inoicE DE i
% FormA =

Fonte: O autor, 2020.
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3.3.4 Densidade e Absorcdo — Agregado Graudo

Para a determinacao da densidade aparente e da absor¢éo d'agua foi empregada
a seguinte norma, DNER (1998b). A execuc¢do do ensaio é apresentada na Figura
3.13.

Figura 3.13 — Massa hidrostatica e densidade do residuo do RQF

,  DENBIDATE
EMPRESA 1 M .ZEGAU

GQAU'.DD
|

A\ﬂL ) 2. 12020

Fonte: O autor, 2020.

3.3.5 Abraséo Los Angeles
Para a obtengédo do valor da abrasédo “Los Angeles” foi empregado o seguinte
procedimento de ensaio DNER (1998a). A amostra antes de depois do ensaio é

apresentada nas Figuras 3.21 e 3.22, respectivamente.

Figura 3.14 — Amostra do RQF antes e depois do ensaio abraséo.

. AM®STRA

EMPRESA: PEPOIS

o ausA:o
AMOSTRA: &

24 /m/zozo

Fonte: O autor, 2020.

3.3.6 Equivalente de Areia
Para a determinagdo do equivalente de areia dos residuos empregou-se a
seguinte norma, DNER (1997). A execucédo do ensaio é demonstrada na Figura 3.15.
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Figura 3.6 — Equivalente de areia do RQF.

Fonte: O autor, 2020.

3.4  Caracterizagdo mecanica das misturas

Para a realizacdo dessa fase foram produzidas cinco misturas, a primeira
composta por 50% RMF e 50% RQF, a segunda por 40% RMF e 60% RQF, a terceira
30% RMF e 70% RQF, a quarta 20% RMF e 80% RQF e a quinta 70% RMF e 30%
RQF como apresentado na Tabela 3.2. No que tange ao indice de Suporte Califérnia
(ISC), foi determinado com base na metodologia descrita na ME 172 (DNIT, 2016),

utilizando-se energia normal.

Tabela 3.1 — Composi¢cdo das misturas de RMF e RQF

Misturas RMF (%) RQF (%)
1 50 50
2 40 60
3 30 70
4 20 80
5 70 30
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Granulometria Conjunta e indices de Consisténcia
As curvas granulométricas do RMF e do RQF utilizados na pesquisa séo

apresentadas nas Figura 4.1 e Figura 4.2, respectivamente.

Figura 4.1 — Curva granulométrica do RMF.
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Figura 4.2 — Curva granulométrica do RQF.
Curva granulométrica: RQF
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
2
c
T £0,00%
w
m
S 50,00%
©
@ 40,00%
=
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Abertura (mm)




A partir da curva do RMF obtém-se coeficiente de uniformidade (Cu) igual a 6 e
coeficiente curvatura (Cc) igual a 1,60 e a curva do RQF apresenta Cu igual 19,42 e
Cc 0,61. Conforme Das (2007), a partir dos valores obtidos de Cu e Cc para os
materiais em estudo, o0 RMF pode ser classificado como um solo com uniformidade
meédia e bem graduado e o RQF como um material desuniforme e mal graduado.

Os resultados obtidos na determinacao dos indices de consisténcia do RMF séo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — indices de Consisténcia do RMF.

Limites de Atterberg Resultado
Limite de Liquidez (LL) NP
Limite de Plasticidade (LP) NP
indice de plasticidade (IP) NP
Classificacdo TRB A-4

A classificagéo encontrada indica um material de constitui¢ao siltosa, mas sua n&o
plasticidade pode ser explicado pelo fato de possuir porcentagem relevante de areia,

como pode ser observado na curva granulométrica.

4.2 Massa especifica e equivalente de areia das amostras e absor¢do do

guartzito foliado

O resultado da massa especifica e do equivalente de areia do RMF e do RQF e a

absorcao do quartzito foliado séo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Massa especifica das amostras.

Massa Especifica (g/cm3) Equivalente de areia (%) Absorc¢éao (%)
Amostra ) Minimo .
Resultado Referéncia Resultado ] Resultado Referéncia
normativo
3,55
RMF 2,99 36,07 - -
(Bastos, 2013)
40
) 0,5-2,0 (Bom)
2,62 (Bernucci, 2010)
RQF 2,75 52,00 0,75 (Verhoef & Van De Wall

(Melo, 2016)
apud Gomes, 2001)

Os resultados encontrados de massa especifica de ambos os materiais e de
equivalente de areia para o RQF estdo apropriados com os valores determinados em

pesquisas realizadas anteriormente e com o limite normativo. Essa diferenca entre o
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resultado de massa especifica encontrado na pesquisa e o valor determinado por
Bastos (2013), pode ser explicado pela origem de cada rejeito.

O valor excelente de absor¢cdo dos agregados é < 0,5 e resultados entre 0,5 e 2,0
sao considerados bons (Verhoef & Van De Wall apud Gomes, 2001). Portanto, a

absorcao do quartzito foliado é considerada boa.

4.3 Indice Suporte Califérnia do RQF e do RMF (ISC)

O resultado do ensaio de ISC das amostras de RMF e de RQF sdo apresentados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - indice Suporte California (ISC) do RMF e RQF.

Amostra ISC (%) Expanséo (%) yd (g/cm3) H.ot (%)
RMF 15,90 0 2,11 11,40
RQF 19,40 0 1,88 10,70

Segundo a norma do DNIT 139/2010 o material para ser utilizado como sub-base
para pavimentacdo deve apresentar ISC igual ou superior a 20% e expansao < 1%.
Além disso, a norma DNIT 138/2010 especifica que no caso de subleitos com valores
de ISC inferiores a 2%, € necessario realizar seu reforco com um material com
capacidade superior do que o existente, logo o0 RMF e o0 RQF, podem ser utilizados
como reforco de subleito.

4.4  Classificacdo MCT

Os resultados obtidos segundo a metodologia MCT para o material RMF séo
apresentados na Tabela 4.4.
Tabela 4.4 — Classificagcdo MCT.

Material c d Pi e Classe (MCT)
RMF 0,39 80,77 233,00 1,37 LA

A metodologia MCT é utilizada para determinacdo das propriedades mais
representativas do comportamento dos solos tropicais para sua utilizacdo em obras
viarias em geral e, em particular, as de pavimentacdo. De acordo com a classificacao
obtida através do ensaio descrito, 0 RMF em estudo pode ser classificado como uma

laterita que possui em sua composicao areia com pouca argila.
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De acordo com a norma DNER-CLA 259 que classifica os solos tropicais para
finalidades rodoviarias, os solos do grupo LA apresentam baixa perda de suporte por
encharcamento, alto Mini-ISC sem encharcamento, baixa expansao e contracao,

permeabilidade baixa a média e plasticidade ausente ou baixa.

4.5 Ensaio de compactacéao

A curva de compactacao obtida do material de RMF € apresentada na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Curva de compactacédo do RMF.
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O resultado encontrado para densidade maxima seca foi de 1,92 kg/dm3 e para a
umidade 6tima foi de 11,56%. Valores tipicos encontrados para solos argilosos séo
de umidade 6tima em torno de 25% a 30% e densidades secas maximas que
correspondem entre 1,4 e 1,5 kg/dm3. JA os solos arenosos lateriticos finos
apresentam umidade 6tima entre 9 e 10% e densidade maxima seca da ordem de 2 a
2,1 kg/dms3. As areias siltosas, por sua vez, possuem umidade 6tima de 12 a 14% e
densidades secas maximas em torno de 1,9 kg/dm?3 (PINTO, 2006). Portanto, o RMF

estudado tem um comportamento similar ao das areias siltosas.

4.6 Formadas particulas

O resultado obtido da amostra do RQF quanto ao seu indice de forma é disposto
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — indice de forma das particulas de RQF.

Tamanho diretriz ) ) Amostra retida Amostraretida  Indice de
Amostra Crivo 1 Crivo 2 ] )
da fragdo (mm) no crivo 1 (%)  no crivo 2 (%) forma
12,7 Aberturas (mm)
RQF 35,59 93,74 0,21
9,5 64 48 42 32
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De acordo com Bernucci et al. (2010), o indice de forma das particulas varia de
0,0 a 1,0, sendo considerado de 6tima cubicidade valores préximos ou iguais a 1,0.
Para pavimentacéo o indice de forma deve ser maior ou igual a 0,5, portanto o material
ndo apresenta desempenho satisfatério, principalmente para ser utilizado como base

na camada de infraestrutura de uma rodovia.

4.7 Abrasao Los Angeles

A resisténcia a abrasdo mede a capacidade do agregado nédo se alterar ao ser
manuseado, sendo assim, €& possivel determinar a partir do ensaio o desgaste
superficial quando submetido ao atrito. O resultado de abrasdo Los Angeles da

amostra do RQF € apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Abras&o Los Angeles do RQF.

Amostra % de perda

RQF 96

De a cordo com esse resultado do ensaio e com a norma DNIT (2010c) o RQF
estudado na pesquisa ndo é recomendado para uso em base de pavimento, pois a
norma descreve que a perda por abrasdo méaxima deve ser de 55%. Esse valor
elevado pode ser justificado pelo quartzito se caracterizar como uma rocha
metamorfica foliar, com formatos lamelares, sendo comum esse tipo de material

possuir perda por abrasao elevada.

4.8 Indice Suporte Califérnia das misturas (ISC)

O resultado do ensaio de ISC das misturas de RMF e de RQF séo apresentados

na Tabela 4.7 e as curvas de compactacéo das amostras na

Tabela 4.7- indice Suporte Califérnia (ISC) das misturas de RMF e RQF.

Amostra RMF (%) RQF (%) ISC (%) Expansao (%) yd (g/cm3) H.ot (%)
1 50 50 39,60 0 2,13 12,00
2 40 60 46,80 0 2,19 12,80
3 30 70 17,30 0 2,10 8,00
4 20 80 28,40 0 2,06 12,20
5 70 30 18,80 0 2,41 13,20
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Como citado anteriormente, segundo a norma do DNIT (2010b), o material para
ser utilizado como sub-base para pavimentacao deve apresentar ISC igual ou superior
a 20% e expansao < 1%, logo as amostras 1, 2 e 4 sdo adequadas para utilizacao
nesta categoria. Além disso, a norma DNIT (2010a), especifica que no caso de
subleitos com valores de ISC inferiores a 2%, é necessario realizar seu reforco com
um material com capacidade superior do que o existente. Logo, as amostras possuem
desempenho satisfatorio para isso.

Além disso, deve-se ressaltar os valores encontrados para as amostras 3 e 5 que
foram divergentes dos demais, podendo ser justificado por algum erro que possa ter

ocorrido durante a execucao do ensaio.
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5 CONCLUSAO

A partir do cenario de grande geracao de residuos, em especial, 0 montante de
rejeito gerado nas mineradoras, juntamente com a dificuldade de disposi¢cao dos
mesmos e com a obrigatoriedade de descomissionamento e de descaracterizacao das
barragens alteadas a montante, faz-se necessario 0 reaproveitamento desses
residuos em diferentes ambitos da sociedade.

Neste trabalho, o resultado encontrado no ensaio de abraséo Los Angeles para o
residuo de quartzito foliado est4 fora do limite normativo, entretanto, o resultado
encontrado por Alecrim (2009) para o mesmo material foi de 28% e 31%. Portanto,
faz-se necesséria a repeticdo do ensaio para confirmacao do resultado. Além disso, o
valor encontrado para o indice de forma do mesmo material também néo esta dentro
do limite normativo, uma alternativa seria britar o quartzito foliado adequando a sua
forma e granulometria para uso na superestrutura rodoviaria.

Entretanto, com base nos resultados encontrados para a resisténcia mecanica
das misturas de residuo de quartzito foliado (RQF) e de rejeito de minério de ferro
(RMF), através do ensaio de indice Suporte Califérnia, todas as composi¢cdes sdo
satisfatorias para o uso como reforco de subleito. Além disso, as misturas com 50%
RQF e 50% RMF, 60% RQF e 40% RMF e 80% RQF e 20% RMF possuem
desempenho adequado para serem utilizadas como sub-base.

Deve-se ressaltar que, segundo Bernucci (2010), o valor do modulo de resiliéncia
do solo, definido através do ensaio triaxial de cargas repetidas, é o mais indicado para
o dimensionamento da superestrutura rodoviaria. O ensaio de obtencdo do MR
corresponde de forma mais efetiva ao efeito das cargas que os pavimentos sdo
submetidos. Todavia, deve-se ressaltar que o equipamento para a execucdo deste
ensaio é encontrado em poucos laboratérios das Universidades, dificultando a sua
utilizacao nas pesquisas.

Contudo, esse estudo demonstra a capacidade que diferentes residuos gerados
pela humanidade podem ser reaproveitados em diversos ambitos da sociedade, em
especial na infraestrutura de rodovias. Portanto, confirma-se a importancia de se ter
pesquisas para atestar a potencialidade e aplicabilidade de materiais que ndo seriam
mais utilizados. Com isso, teremos uma menor geracao de residuos, produzindo um

mundo mais sustentavel e auxiliando na qualidade do meio ambiente.
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6

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo do ensaio de Mddulo de Resiliéncia com as misturas para
avaliacdo do seu comportamento e posterior analise através do Método
MeDiNa.

Estudar a estabilizacdo granulométrica do rejeito com o quartzito foliado
com a retirada do po de pedra.

Estudar a estabilizacdo granulométrica do rejeito com quartzito foliado
britado nas granulometrias adequadas para uso em pavimentacao.
Estudar a utilizagdo das misturas como base de pavimentos urbanos

(bloguetes de cimento, poliédricos e paralelepipedos).
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