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RESUMO

Os rompimentos das barragens de Mariana, em 2015, e de Brumadinho, em 2019, colocou em
questionamento 0 método de disposigao dos rejeitos de mineragdo por barragens. O reuso e a reciclagem
dos rejeitos sdo alternativas que podem reduzir os impactos ambientais relacionados a sua destinagao,
promovendo o desenvolvimento sustentavel. As obras de pavimentagao requerem um elevado consumo de
materiais em suas camadas estruturais. A incorporagao de rejeitos de mineragao em camadas dos pavimento
— como na base, sub-base e reforco de subleito —, tem o potencial de reduzir o consumo de recursos
naturais, promover um novo destino aos rejeitos de mineracéo, e, possivelmente, de reduzir os custos
relacionados as obras de pavimentacdo. Para um bom desempenho dos pavimentos, é necessario avaliar o
comportamento dessas misturas em cada camada, verificando se atendem aos requisitos estabelecidos pela
especificacdo técnica vigente. Este trabalho tem como objetivo avaliar misturas de solo-cimento com
diferentes proporcdes de solo e rejeitos de minérios de ferro. Os resultados dos ensaios mostram que as
misturas de solo-cimento com rejeito podem ser uma excelente alternativa como material para pavimentag&o.

Palavras-chave: rejeitos de minério de ferro; reciclagem de rejeitos; solo-cimento; obras de pavimentag&o.

UTILIZATION OF IRON ORE TAILINGS IN STRUCTURAL LAYERS OF
PAVEMENTS

ABSTRACT

Mariana’s dam collapse, in 2015, and Brumadinho's, in 2019, puts the dam disposal method in a questionable
position. The reuse and recycle of mining tailings are alternatives that could reduce the environmental impact
related to its destination, and, also, to promote a sustainable development. Pavements constructions requires
a high amount of materials on its structural layers. The incorporation of mining tailings in pavement layers,
such as base, subbase and subgrade, have the potential to reduce the natural resources consumption, to
promote a new destination to the mining tailings, and, possibly, to reduce the costs related to pavement
construction. For a good pavement performance, each layer must attend the requirements established by the
technical specification, and, therefore, it is necessary to evaluate the behavior of these mixtures, verifying if
those requirements are attended. This article aims to evaluate soil cement mixtures with different proportions
of soil and iron ore tailings. The results show that soil cement mixtures with iron ore tailings can be an
excellent alternative as a pavement material.

Key-words: iron ore tailings, mining tailings recycle, soil cement, pavement construction.
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1. INTRODUGCAO

A atividade de extracdo mineral no Brasil tem grande importancia social e econémica para o pais.
Segundo o IPEA, em 2010, essa atividade era responsavel por 4,2% do PIB e por 20% das
exportagdes brasileiras(). Em 2015, foram produzidas aproximadamente 400 milhdes de toneladas

de minério de ferro@.

Acompanhado da grande extracdo de minérios esta a produgao de residuos de mineragéo, que no
ano de 2005 atingiu o valor de 290 milhdes de toneladas de rejeitos gerados. Constatou-se o ferro
como o minério que mais contribuiu para essa quantidade de rejeito, com 35,08%(1). Estima-se

ainda que, no ano de 2030, a geracdo de rejeitos sera de mais de 680 milhdes de toneladas().

Em funcdo da quantidade produzida anualmente fica evidente a necessidade de buscar por novos
destinos para os rejeitos de mineragdo. Uma possibilidade esta relacionada ao reaproveitamento

desse material em obras de pavimentagao.

As obras de pavimentagdo requerem um elevado consumo de materiais naturais, principalmente
solos e materiais granulares e, consequentemente, de recursos financeiros. Utilizados em camadas
de base, sub-base e/ou reforgo de subleito, os rejeitos de mineragdo tém o potencial de reduzir o
consumo de recursos naturais, promovendo o desenvolvimento sustentavel. Além disso, a
destinagdo dos rejeitos de mineracdo como material de construgdo reduz a disposicdo desse
material em barragens, diminuindo os impactos ambientais gerados pela atividade, aumentando a

seguranca tanto para a populagéo, quanto para as empresas mineradoras.

Segundo a Confederagado Nacional dos Transportes, o Brasil € um pais rodoviarista, pois mais de
61% das cargas e 95% dos passageiros sa@o transportados pelo modo rodoviario. Em 2017, a
extensd@o da malha rodoviaria brasileira era de 1.735.621 km, dos quais apenas 12,3% (212.886 km)
estavam pavimentadas. Isso implica numa densidade da malha rodoviaria pavimentada total muito
pequena, de 25,0 km de rodovias pavimentadas para cada 1.000 km? de area. Comparativamente,

os EUA e a China, possuem 437,8 km e 421,6 km de rodovias pavimentadas para cada 1000 km?2®),

N&o obstante, os pavimentos brasileiros se encontram em um péssimo estado de conservagao e
utilizagdo. A maior parte (77%) da malha viaria foi pavimentada nas décadas de 1970 (37,2%), 1980
(28,1%) e 1990 (11,7%), sendo que a maioria (96,4%) € composta por revestimento asfaltico na sua
camada superficial (pavimentos flexiveis), e apenas 3,6% (7.650 km) da extens&o total da malha

viaria pavimentada é constituida por pavimentos rigidos, construidos nas ultimas décadas®).
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Geralmente, o pavimento flexivel & projetado para atender o trafego durante uma vida util de 10
anos, enquanto no projeto do pavimento rigido a vida Util considerada varia de 20 a 30 anos. Em
funcéo disso, todos os pavimentos que foram construidos nas décadas de 1970 a 2000 ja deveriam
ter sido reconstruidos — ou, pelo menos, reforcados —, mas nem todas as estruturas receberam os
cuidados necessarios. Isso se reflete na baixa qualidade dos pavimentos e, consequentemente, nos
valores gastos anualmente com servicos de manutencdo, que consomem mais da metade dos

investimentos disponibilizados para o setor de infraestrutura rodoviaria.

A incorporagao de rejeitos de minério de ferro; nas camadas dos pavimentos pode também auxiliar
no cenario descrito anteriormente, através da reducdo da utilizacdo dos recursos naturais, e,

possivelmente, da redugao do custo de construgao dos pavimentos.

Essa pesquisa tem como objetivo avaliar a incorporacdo de rejeitos de mineragdo da dragagem da
UH Risoleta Neves em misturas estabilizadas de solo-cimento para camadas de base, sub-base
elou reforgo de subleito. Dessa maneira, busca-se reduzir 0 consumo de recursos naturais para as
obras de pavimentagcdo. O objetivo da pesquisa € estudar o comportamento de misturas de solo-
cimento com adicbes de diferentes percentuais de rejeitos (sedimentos de dragagem), e verificar,
através de ensaio mecanico, se as misturas atendem ao limite minimo de resisténcia a compressao

estipulado por norma para serem empregadas nas camadas dos pavimentos.

2. REJEITOS DE MINERAGAO

Na atividade de mineragdo, a quantidade de residuos gerada varia de acordo com 0 processo
utilizado para extragdo do minério, da concentragéo da substancia mineral estocada na rocha matriz
e da localizagéo da jazida em relagdo a superficie(!). Vale destacar que, na geragéo de residuos de
mineracao, existem os residuos solidos de extracéo (estéreis) e os residuos gerados do processo
de tratamento/beneficiamento (rejeitos)®@. Os estéreis sdo produzidos a partir das atividades de
escavagdo (lavra) e compdem, aproximadamente, 75% dos residuos de mineragéo. Eles néo
possuem valor econdmico e sdo dispostos, geralmente, em pilhas. Os rejeitos sdo residuos
resultantes do processo de beneficiamento do minério e compdem, aproximadamente, 25% dos
residuos de mineragao(!). O transporte e deposicdo dos rejeitos € mais complexo por envolver uma
grande quantidade de agua. O método de disposicdo mais comumente usado é a partir de
reservatorios criados por diques de contengdo ou barragens(@).
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Os rejeitos podem ser classificados quanto a sua granulometria. Os rejeitos de granulometria fina
sdo denominados lama, e rejeitos de granulometria grossa (acima de 0,075 mm) s&do denominados

rejeitos granulares.

Dentre os rejeitos de mineracdo, o rejeito relacionado ao minério de ferro encontra-se com a
pesquisa em estagio mais avangado. Tal fato estd relacionado com a grande participagdo desse
mineral na economia brasileira e com a elevada quantidade extraida anualmente. Em 2007, o valor
da produgdo de minério de ferro atingiu 19,2 bilhdes de reais, representando 50% do valor da
producdo mineral brasileira. Em 2005, o minério de ferro era responséavel por cerca de 32,95% dos
rejeitos de mineragdo gerados no Brasil, com a expectativa de ultrapassar os 40% nos anos

seguintes(@).

A utilizacdo de rejeito de minério de ferro em pavimentos pode ser realizada de diferentes

formas(#)®)®):

o Misturas de solo e rejeito;

e Misturas estabilizadas quimicamente (rejeito + cimento ou rejeito + cal);
e Misturas estabilizadas granulometricamente (agregados + rejeito);

e Concreto (concreto + rejeito);

e Piso intertravado (blocos de rejeito + cimento);

e Misturas Asfélticas (rejeito + asfalto).

No Brasil, as diversas pesquisas realizadas empregando o rejeito de minério de ferro em materiais
para pavimentagdo tém apresentado resultados promissores. No entanto, as misturas realizadas

geralmente sdo compostas por dois materiais como rejeito e solo ou rejeito e cimento.

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados na pesquisa sao: solo, cimento e rejeito de minério de ferro.

O solo utilizado é proveniente da jazida de Begot, localizada no municipio de Marituba, no estado do
Para(”). O solo pertence a camada compreendida entre as profundidades de 1,00 me 1,50 m.

O cimento utilizado pertence a classe CP-Il, da marca Votorantim.

O rejeito de minério de ferro foi obtido da dragagem da UHE Risoleta Neves. A Usina Hidrelétrica
Risoleta Neves (conhecida por Candonga), instalada no rio Doce, no limite entre 0os municipios de

Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, no estado de Minas Gerais, foi a segunda hidrelétrica a ser

498




0

ENCONTRO NACIONAL
APROVEITAMENT(O

. ~ “BERESiDUQSM
CONSTRUGAO CIVIL

atingida pela inundagéo de lama de rejeitos de minério da mineradora Samarco Mineragdo S.A. um
dia ap6s o rompimento da Barragem do Funddo, em Mariana, em 2015. A barragem funcionou
como um bloqueio da lama que seguiu um percurso de 77 km desde a barragem de Fund&o. O
reservatorio tornou-se drasticamente tomado pela lama, com um acumulo de rejeitos de minério de,
pelo menos, 10 milhdes de metros cubicos de material sélido na barragem. Apos determinagéo
do IBAMA para realizagéo da retirada do material acumulado, a mineradora tem feito a dragagem da
lama acumulada (sedimento) do reservatério para mitigar os danos ambientais causados na regiéo

do reservatdrio e para evitar um possivel rompimento desta barragem(®.

O rejeito foi submetido a um processo de preparo antes de sua aplicagdo nas misturas de solo-
cimento. Todo o material recebido para a pesquisa (m = 150 kg) foi despejado em linha reta sobre
uma lona plastica, de um sentido ao outro, entre as extremidades da lona até a colocagao de todo o
lote formando uma pilha (Figura 1a). As duas extremidades da pilha foram separadas (Figura 1b),
inseridas em baldes e despejadas acima da pilha formada, por todo o seu comprimento. Durante o
procedimento de homogeneizagao do material, descrito anteriormente, também foram realizadas as
retiradas de impurezas (Figura 1c), tais como, raizes e plasticos, e de rochas de grandes dimensdes
(Figura 1d), que foram descartadas. Por fim, o material homogeneizado foi inserido em sacos
plasticos, que foram vedados. A Figura 1 ilustra as etapas de preparo do rejeito.

Figura 1: Preparo do rejeito: (a) Material empilhado; (b) Corte das fragdes nas extremidades; (c) Parte das impurezas

retiradas; (d) Parte das rochas grandes retiradas.

e =t || Nl
: ; ,

(a) (b) (©)

Para avaliar o comportamento das misturas de solo-cimento com o sedimento de dragagem foi
elaborado um planejamento experimental, composto por 4 etapas, que sdo apresentadas no

fluxograma da Figura 2.
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Figura 2: Planejamento experimental.

Caracterizagao dos materiais

Defini¢cdo das misturas

Caracterizagao das misturas

Andlise dos resultados

3.1.  Caracterizagao dos Materiais

A primeira etapa consistiu da caracterizagdo dos materiais através dos seguintes ensaios:

granulometria, massa especifica € composi¢ao quimica.

Os resultados da caracterizagdo do solo sdo apresentados na Tabela 1(), onde pode-se verificar

que os valores de IP e LL estdo acima dos limites da especificagéo (IP < 6% e LL < 25%) para

emprego como material para camada de pavimento, ndo sendo recomendado o uso do material

puro. Além disso, apesar de apresentar valor de CBR alto (42,80%), também n&o atende ao limite

minimo exigido para camada de base (CBR = 60%).

Tabela 1: Resultados de caracterizagéo do solo.

Parametro Valor Norma

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3) 2,01 DNIT 172/2016-ME®

Umidade Otima (%) 9,80 DNIT 172/2016-ME®

CBR (%) 42,80 DNIT 172/2016-ME®)

Expansdo (%) 0,28 DNIT 172/2016-ME®

indice de plasticidade, IP (%) 13,3 DNER-ME 082/1994(10)
Limite de liquidez, LP (%) 25,3 DNER-ME 122/1994(")
Classificagio MCT LA' DNER-CLA 259/1996(2

Classificagdo HRB A-2-6 (13)

O rejeito e o solo tiveram suas composi¢cdes granulométricas determinadas de acordo com as

prescricdes da norma NBR 7181(14. Os ensaios do rejeito foram realizados no Laboratério de

Mecanica dos Solos, da POLI/UFRJ, através de peneiramento mecanico. As informagdes sobre o

ensaio do solo sdo detalhadas em SOUSA (2017)(". Para as andlises granulométricas do rejeito foi
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necessaria a secagem de aproximadamente 3 kg do material, a partir da exposi¢do ao sol e ao
ambiente externo por 72 h. A massa seca do material foi separada em 3 amostras, as quais foram
submetidas separadamente ao peneiramento mecanico por 6 minutos. A partir do resultado de cada
amostra; foi obtida a média aritmética da massa retida em cada peneira e determinada a
composiga@o granulométrica (Tabela 2). O resultado apresentado identificou elevadas porcentagens

de pedregulhos e areia grossa (Tabela 3).

Tabela 2: Granulometria do rejeito e do solo.

Peneira Rejeito Solo
Abertura (mm) % Passante % Passante
25,00 100,00% 100,00%
19,00 96,09%
9,50 78,41% 99,29%
4,75 56,05% 97,54%
2,00 31,68% 94,21%
0,85 17,26%
0,60 14,88%
0,42 12,16% 87,52%
0,30 10,04%
0,15 5,55%
0,075 2,18% 36,30%

Tabela 3: Composigao granulométrica do rejeito e do solo.

Material Rejeito Solo
Pedregulho 68,32% 2,46%
Areia Grossa 16,80% 6,69%
Areia Média 6,38% 58,82%

Areia Fina 6,50%
Silte 9,07%
Argila 2,00% 22,96%
Total 100,00% 100,00%

Os ensaios de massa especifica do sedimento de dragagem e do cimento foram realizados em um
Picndmetro a Gas AccuPyc 1340 (Micromeritics), nas dependéncias do Laboratério de Estruturas do
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Os ensaios de superficie especifica do sedimento
de dragagem e do cimento foram feitos de acordo com a norma NBR 16372("5), nas dependéncias
do Laboratério de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ.A amostra de
sedimento de dragagem sofreu o processo de moagem e foi previamente seca em estufa por 72 h

antes dos ensaios, a uma temperatura de aproximadamente 105°C. Os resultados s&o
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apresentados na Tabela 4, com valores individuais de massa especifica e resultados médios de trés

ensaios por material para a superficie especifica.

Tabela 4: Massas especificas e superficies especificas do cimento e do sedimento de dragagem.

Cimento CP-II Sedimento de dragagem
Massa Especifica (g/cm?) 2,9697 2,8010
Superficie Especifica (cmz/g) 5200 1640

As composic¢des quimicas do sedimento de dragagem e do cimento foram determinadas a partir de

anélises semi-quantitativas realizadas por espectroscopia por fluorescéncia de energia dispersiva de

raios-X em equipamento Shimadzu (Modelo EDX 800), do Laboratorio de Estruturas do Programa

de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. No ensaio, a amostra € atingida por raios X, e, quando isso

ocorre, elétrons das camadas mais internas sao ejetados para camadas mais internas. Ao retornar

para suas camadas originais, os elétrons emitem energias caracteristicas para cada elemento.

Todas as etapas do ensaio foram realizadas nas dependéncias do NUMATS e do Laboratério de

Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Os resultados séo apresentados na

Tabela 5.
Tabela 5: Composi¢des quimicas do cimento e do sedimento de dragagem.
Composigdo (%)
Composto Quimico ) Sedimento de
Cimento CP-II dragagem

Cao 63,17 0,63
SiO, 19,13 53,52
Al,O3 9,25 -
SO; 3,96 -

Fe,0; 2,82 41,81
K;0 0,56 1,64
TiO, 0,48 1,53
MnO 0,39 0,29
SrO 0,25 -

Sm,05 - 0,41
Zr0O, - 0,07
V,0s - 0,06
Y,0, - 0,04
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3.2.  Definigao das Misturas

Foram escolhidas 3 misturas diferentes para serem estudadas: uma mistura de referéncia, contendo
apenas solo e cimento, uma mistura com 10% de sedimentos de dragagem e uma mistura com 20%

de sedimentos de dragagem.

Inicialmente foi realizada a dosagem do teor de cimento empregando o método da Associagéo
Brasileira de Cimento Portland, em fungéo das caracteristicas do solo (NBR 12253)('6). O teor de
cimento provavel foi de 7%. Foram moldados corpos de prova cilindricos, com 10 cm de diametro e
20 ¢cm de altura, na umidade 6tima e com o teor provavel de cimento igual a 7%. Apos 7 dias de
cura Umida; foram realizados os ensaios de resisténcia @ compressdo simples nos dois cilindros.
Como os resultados obtidos (média de 0,6 MPa) foram inferiores ao limite minimo de 2,1 MPa (NBR
12253)(6), a norma recomenda que seja adotado o valor provavel de mais 2% de cimento. No
entanto, adotou-se o valor de 10% de cimento; por ser o valor ja utilizado em outras pesquisas ¢, a
partir disso, foram definidas as misturas de solo-cimento com rejeito. A Tabela 6 apresenta as

denominagdes e as composigdes das misturas.

Tabela 6: Composigao das misturas estudadas.

Nomenclatura | % Cimento % Sedimentos de Dragagem
C10SDO00 10% 0%
C10SD10 10% 10%
C10SD20 10% 20%

3.3. Moldagem e Cura dos Corpos de Prova e Preparo das Superficies

As dimens0es escolhidas dos corpos de prova cilindricos para 0s ensaios de compressao uniaxial
nas misturas de solo-cimento foram de 10 ¢cm de di@metro e 20 cm de altura. O preparo das

misturas e a moldagem foram feitos na seguinte ordem:

e Medicdes das massas dos materiais necessarias para dois moldes cilindricos por mistura;

¢ Adicao do cimento, solo e rejeito, nessa respectiva ordem, na cuba da argamassadeira com
capacidade de 20 litros (Figura 3a e Figura 3b);

e Homogeneizagao dos materiais em argamassadeira por 1 minuto;

e Interrupgéo da mistura para a raspagem do material aderido a superficie da cuba;

e Homogeneizagdo dos materiais em argamassadeira por mais 1 minuto, enquanto foi
adicionada a agua (Figura 3c);

e Pesagem dos moldes;
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¢ Adicdo da mistura aos moldes em 3 camadas, onde o material de cada camada foi compactado
utilizando a energia intermediaria do ensaio de Proctor;

¢ Retirada de uma amostra de cada corpo de prova para a obten¢éo da umidade da mistura;

e Pesagem de cada molde + corpo de prova;

e Colocagdo dos moldes preenchidos em um armario de cura envolvidos por um cobertor
encharcado com agua para a cura (Figura 3d);

e Desmoldagem dos corpos de prova apos um periodo de cura de 24 horas;

e Selagem dos corpos de prova com filme plastico (Figura 3e);

e Colocagéo dos corpos de prova selados em cadmara Umida, onde permaneceram por 6 dias,

concluindo um periodo total de cura de 7 dias.

Devido a falta de colarinho no molde de adotado, observou-se que a Ultima camada de cada corpo
de prova néo foi compactada de maneira adequada durante a moldagem. A solugédo para o
problema citado foi a realizagdo do corte manual com uma serra metélica de 0,5 cm do topo de
cada corpo de prova apds o periodo total de cura. Os corpos de prova cilindrico possuiram,
portanto, 19,5 cm de altura. A fim de garantir o paralelismo entre as superficies de topo e base e
sua uniformidade, os corpos de prova foram submetidos, apds a cura e antes dos ensaios de
compresséo, ao capeamento com enxofre e cinza volante.

Figura 3: Preparo e moldagem das misturas: (a) Argamassadeira; (b) Colocacéo dos materiais granulares na cuba; (c)

Realizac&o da mistura apds a insergéo da agua; (d) Corpos de prova moldados no armério de cura; (e) Corpos de prova

selados com filme plastico.

3.4. Procedimentos de Ensaios das Misturas

Os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial seguiram os procedimentos da norma
NBR 12025('") e foram realizados em uma prensa de ensaios Shimadzu UH-F 1000 kN com

capacidade de 100 toneladas (Figura 4a), com a velocidade de deslocamento da mesa igual a 0,1
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mm/min. Os deslocamentos axiais foram medidos por dois transdutores elétricos fixados na zona
central do corpo de prova (Figura 4b). O ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos
pertencente ao Laboratdrio de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. A
partir da aquisico dos dados de forga e deslocamentos axiais foi possivel a determinagao da curva
tens&o versus deformagéo axial de cada corpo de prova. Com a curva tensao versus deformacéo de
cada corpo de prova foi determinado o mddulo de elasticidade secante, a partir da Equacgéo A.

E=| 22— ®)
a2 7€y

onde: E =Mdbdulo de elasticidade (GPa);
o2 = Tensé&o correspondente a 40% da tensdo maxima (MPa);
o1 = Tens&o correspondente a deformacao €a1 (MPa);
€a2 = Deformagao axial correspondente a tensao o2 (mm/mm);

€a1 = Deformagéo axial igual a 5 x 10- (mm/mm).

Figura 4: Ensaio de compress&o uniaxial: (a) Prensa Shimadzu; (b) Corpo de prova com transdutores elétricos.

(a)

A umidade do corpo de prova foi obtida empregando a Equagéo B('7);

h= Mph = Mps x100% (B)
Mpe —Me

onde: h =teor de umidade da amostra, em %;
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Mon = massa do recipiente mais amostra umida, em g;
Mbs = massa do recipiente mais amostra umida da amostra seca, em g;

M. = massa do recipiente, em g.

A massa especifica aparente seca do corpo de prova, ys, foi obtida empregando a Equagéo C(17):

Y 3 3
= x 100, em kg/m” ou g/cm C
s = 100 J J ©)

onde: y = massa especifica aparente do corpo de prova;
Vs = % em kg/m3 ou g/cm3 ;

Mh = massa do corpo de prova igual @ massa do conjunto molde mais corpo de prova umido

menos a massa do molde, em kg ou g;
V = volume do corpo de prova compactado (volume do molde), em m3 ou cm?.

3.5. Resultados e Analise de Resultados

A Figura 5 apresenta as curvas tensdo versus deformagdo dos corpos de prova da mistura de
referéncia C10SDO0A, sem o rejeito em sua composi¢do. A Figura 6a e a Figura 6b mostram as
curvas tensdo versus deformagdo dos corpos de prova das misturas com rejeito em suas
composigdes C10SD10 e C10SD20, respectivamente. A Tabela 7 apresenta os resultados das
propriedades mecanicas de resisténcia a compressao uniaxial e Tabela 8 apresenta os resultados

de umidade e massa especifica aparente seca.

Figura 5: Ensaio de compressao uniaxial: Curvas tensdo-deformagao da mistura C10SD0O0.
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Figura 6: Ensaio de compresséo uniaxial: (a) Curvas tenséo-deformagéo da mistura C10SD10; (b) Curvas tenséo-

deformacéo da mistura C10SD20.
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Tabela 7: Propriedades mecanicas de compresséo simples.
Resisténcia a Compressdo Deformagdo Axial de Mddulo de Elasticidade
Amostra de Ruptura (MPa) Ruptura (ue) (GPa)
C10SD00 5,31 2461 7,5
C10SD10 5,65 2224 9,1
C10SD20 4,48 4711 5,7

Tabela 8: Resultados de umidade e massa especifica aparente seca.

Amostra Umidade (%) Massa especifica aparente seca (g/cm3)
C10SDO00 10,18 2,241
C10SD10 8,89 2,313
C10SD20 9,58 2,286

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7 pode-se verificar que todas as misturas
apresentaram resisténcia a compressao simples acima do valor minimo de 2,1 MPa recomendado

pela norma NBR 12253(16) para misturas de solo-cimento para camadas de base de pavimentos.

4. CONCLUSOES

A quantidade de rejeito de mineragao, particularmente de minério de ferro, gerada anualmente no
Brasil faz com que seja necessaria a busca por alternativas para utilizagao do rejeito. Atualmente ja

existem pesquisas sobre 0 uso desses materiais em diversas aplicagdes, como na pavimentacao.

O consumo de materiais naturais (solos e agregados) nas camadas de pavimentos ¢ alto, chegando
a 9800 toneladas/km. Muitas vezes, os materiais disponiveis nas regides da execu¢ao da obra nao
atendem as especificagdes, ndo sendo recomendado o emprego do material puro em camadas do
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pavimento. Para servir como alternativa é necessaria a estabilizagdo com aditivos que possam
aumentar sua resisténcia e melhorar as suas propriedades para ser empregado como material para

pavimentacao.

Os resultados da adi¢édo de rejeito de minerag&o nas misturas de solo-cimento mostraram que essa
pode ser uma excelente alternativa como material para pavimentagdo, uma vez que as misturas
com adi¢do de 10% e 20% de sedimentos de dragagem apresentaram resisténcia & compressao
simples bem acima do minimo exigido pela especificagdo (de 2,1 até 2,7 vezes), sendo que a
mistura com 10% de rejeito teve um aumento de 6,33% na resisténcia a compressédo simples em
comparagdo com a mistura de referéncia, mostrando que o rejeito pode ser considerado um bom
aditivo para o solo. Tal fato pode estar relacionado a nova granulometria da mistura e,

consequentemente, melhor compactagéo do material.

Além disso, 0 uso de rejeitos de mineragdo em camadas de pavimento também contribui para dar
um novo destino aos residuos gerados pela mineragao, reduzindo o problema ambiental, além, de,

possivelmente, reduzir os custos relacionados as obras de pavimentacao.
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