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RESUMO

As atividades de mineracdo, no Brasil, desempenham um importante papel social e econémico no pais.
Aliado a este fato, a mineragdo produz uma grande quantidade de rejeitos, os quais a destinagdo é um
desafio econdmico e ambiental para as empresas mineradoras. Os residuos de mineragao sao estudados
como fonte alternativa de materiais para diversas aplicagbes, e, dentre elas, para a construgcdo de
pavimentos. Este trabalho apresenta o desenvolvimento da pesquisa relacionada ao uso de rejeitos de
mineracdo em pavimentos. Foram encontrados trabalhos relacionados aos rejeitos de minério de ferro,
bauxita, cobre e tungsténio. O rejeito de minério de ferro apresentou maior nimero de publicacdes e,
consequentemente, uma maior abrangéncia de temas explorados, quando comparado com os demais. Os
rejeitos de mineragao foram estudados em misturas asfalticas, misturas cimenticias para pavimentos rigidos
e blocos de pavimento intertravado, e, em misturas para compor as camadas de base, sub-base e reforgo de
subleito.

Palavras-chave: rejeito de mineragéo; pavimentagéo; materiais alternativos

STATE-OF-THE-ART USE OF MINING TAILINGS IN
PAVEMENTS

ABSTRACT

Mining activity, in Brazil, plays an important social and economic role on the country. Allied to this fact, the
mining activity produces a large quantity of mining tailings, which destination are an economical and
environmental challenge to mining companies. The mining tailings are been studied as an alternative material
source for different applications, and amongst them, for pavement construction. This article presents the
research development related to the use of mining tailings in pavements. Publications related to iron ore
bauxite (red mud), copper and tungsten tailings were found. The iron ore tailings presented the majority of
publications, and, consequently, a wider range of themes explored, when compared to the others. The mining
tailings were studied in asphalt mixtures, cement mixtures for rigid pavements, concrete interlocked
pavement, and, in base, subbase and subgrade layers.

Key-words: mining tailings, pavements, alternative materials.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais paises produtores de minérios. A industria extrativa brasileira teve
participacdo de 2,1% no PIB, em 2015, com um crescimento de quase 5% em relagcdo ao ano
anterior("). As substancias minerais com maior destaque, em toneladas, no setor de mineragédo
brasileiro s&o: o ferro, calcario, bauxita, fosfato, manganés e caulim(@. A tabela 1 apresenta a
producdo beneficiada de alguns dos principais minérios extraidos no Brasil € a respectiva
participagdo mundial. No cenario mundial, o Brasil destaca-se por ser 0 maior produtor de ni6bio, o
segundo maior produtor mundial de tantalo e magnesita e o terceiro maior produtor de bauxita, ferro,

crisotila e grafita natural(.

Tabela 1 - Produgao beneficiada de algumas das principais substancias minerais no Brasil

Substancia Produgdo Beneficiada 2015 (t) (%) do Mundo 2015

Bauxita 35.715.410 13,0
Calcario Agricola 29.433.000 -

Cobre 265.469 1,4
Crisotila 232.052 12,0
Cromo 526.744 1,7
Ferro 430.838.137 13,0
Fosfato 6.100.000 2,7
Grafita Natural 81.762 6,9
Magnesita 1.621.425 18,9
Nidbio 80.465 93,1
Niquel 43,936 7,0
Ouro 84.814 2,8
Tantalo 268 20,3
Titanio 80.975 1,3
Tungsténio 432 0,5
Zinco 270.714 1,2

Fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUGAO MINERAL (2016)(")

A atividade de mineragdo causa um grande impacto ambiental em seu local de extragdo. Grandes
volumes e massas de materiais séo extraidos e movimentados, e a geracdo de residuos depende
da localizacdo da jazida em relagdo a superficie, da concentragdo da substancia mineral estocada

na rocha matriz e do processo de extragdo do minério(@).

Os dois principais residuos sélidos gerados pelo processo de extragao sao os estéreis e 0s rejeitos.
Os estéreis, também conhecido como lavra, sdo os materiais gerados pelas atividades de extragdo
que ficam dispostos em pilhas, mas n&do tém valor econémico. Os rejeitos sdo gerados a partir do
processo de beneficiamento dos minérios, que busca “purificar” o minério, removendo minerais

associados sem valor econdmico, aumentando a qualidade ou o teor do produto final(@.
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Na gestao dos rejeitos de minérios, a reciclagem e o reuso sdo estratégias mais favoraveis do que a

simples disposicdo dos rejeitos, usualmente feita em diques ou barragens.

As obras de pavimentagao estao relacionadas a um grande consumo de materiais e, portanto, de
elevado custo financeiro. Além disso, sdo causados impactos ambientais significativos para a
extragdo dos agregados naturais utilizados para compor as camadas dos pavimentos®). O uso dos
rejeitos de minério de ferro em obras de pavimentagao apresenta uma nova finalidade para o rejeito,
gerando um desenvolvimento sustentavel, reduzindo a necessidade de agregados naturais, e,

possivelmente, reduzindo os custos para a constru¢do de novos pavimentos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a atual conjuntura da pesquisa relacionada a utilizagao
de diversos rejeitos de mineragdo em pavimentos, apresentando resultados de ensaios obtidos por

diferentes autores, mostrando a viabilidade técnica do uso de rejeitos de mineragao em pavimentos.

2. REJEITOS DE MINERACAO

2.1. Rejeitos de Minério de Ferro

Dentre os rejeitos de mineragao estudados nesse trabalho, o rejeito relacionado ao minério de ferro
€ aquele que se encontra com a pesquisa mais desenvolvida. Tal fato esta relacionado com a
grande participacdo desse mineral na economia brasileira e com a elevada quantidade de mineral
extraida anualmente. Em 2015, o Brasil era o terceiro maior produtor mundial de minério de ferro,
com o valor da producdo chegando a 41,9 bilhdes de reais("). Em 2005, o minério de ferro era
responsavel por cerca de 32,95% dos rejeitos de minerag¢do gerados no Brasil, com expectativas de
ultrapassar os 40% nos anos seguintes(@. Neste trabalho, a utilizagéo de rejeito de minério de ferro

em pavimentos foi dividida em 6 classes:

e Classe | - Misturas de solo e rejeito;

o Classe Il - Misturas estabilizadas quimicamente;

e Classe Il - Misturas estabilizadas granulometricamente;
e Classe IV - Concreto;

e (Classe V - Piso Intertravado;

e (Classe VI - Misturas Asfalticas.

As caracteristicas experimentais e os resultados obtidos para cada classe séo apresentados a

sequir.
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2.1.1. Misturas de Classes |, Il e Ill

As misturas pertencentes as classes [G#®), || e Il16)7)E foram desenvolvidas com 0 mesmo intuito:
de aplicar os rejeitos em camadas estruturais de pavimentos, como camadas de base, sub-base e
reforco de subleito. A classe | pode ser subdividida em duas subclasses: I-a) Misturas de rejeito de
minério de ferro, com solo granular, e, I-b) Misturas de rejeito de minério de ferro com solo lateritico.
A classe Il é dividida em 3 subclasses: classe Il-a, para misturas estabilizadas com cimento; classe

[I-b, para misturas estabilizadas com cal; e classe lI-c para misturas estabilizadas com escoria.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas das misturas estudadas e as devidas proporgdes dos

materiais utilizados.

Tabela 2 - Composigoes das misturas estudadas — Classes |, Il e Ill.

Classe I-a Classe I-b Classe ll-a Classe II-b Classe II-c Classe IlI
% de % de Solo % de % de Solo % de % de % de % de % de
Rejeito Granular Rejeito Lateritico Cimento Cal Escoria Rejeito Escoria
0% 100% 0% 100% 1% 1% 1% 30% 70%
15% 85% 10% 90% 2% 2% 2% 50% 50%
25% 75% 20% 80% 3% - - 70% 30%
40% 60% 30% 70% 4% - -
50% 50% 40% 60% 5% 5% 5%
100% 0% 50% 50% 10% 10% 10%

Fonte: ANTT (2018); DANTAS (2015); GALHARDO (2015); BASTOS (2013); CAMPANHA (2011); PEIXOTO (2006).
As andlises e ensaios abordados compreenderam caracterizagdes fisicas@4)G)6)7)E),
quimicas@@)E)I6)NE),  mecanicasC@G)I®™E e ambientais®I6)®), As caracterizagbes fisicas
abordaram ensaios de granulometria, massa especifica e determinagdo dos limites de Atterberg
(limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade). Alguns dos resultados

apresentados se encontram resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de caracterizacao dos materiais.

Materiais Massa Especifica dos Limites de Atterberg (%)
Graos (g/cm?) LL LP IP
Rejeito 2,664 - 3,996 N3o Liquido N3o Plastico | Nao Plastico
Solo Lateritico 2,653 - 3,018 43 29 14
Solo Residual 2,510 - 2,556 40 N3o Plastico N3do Plastico
Misturas Solo-Rejeito 2,625 - 3,213 Néo Liquido N3o Plastico N3o Plastico

Fonte: ANTT (2018); DANTAS (2015); GALHARDO (2015); BASTOS (2013); CAMPANHA (2011); PEIXOTO (2006).

As caracterizagdes quimicas foram realizadas através de ensaios de fluorescéncia de raios-X e de
difracdo de raios-X. Esses ensaios contribuem para a identificagdo dos constituintes do solo e do
rejeito, podendo, assim, explicar o comportamento das amostras avaliadas. Em geral, os resultados
para as caracterizagbes quimicas dos rejeitos de minério de ferro, apresentaram maiores
quantidades de hematita (Fe203), quartzo (SiOz), caulinita (Al2Si205(OH)4) e gibsita (Al(OH)a).
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As caracterizagbes mecanicas compreenderam ensaios de compactagao, indice de suporte Califémia (CBR),

expansdo e modulo de resiliéncia. Para a classe Il e a classe lll foram realizados, também, ensaios de

compressao simples, absorcéo de agua e durabilidade. Esses ensaios séo fundamentais para compreender o

comportamento estrutural dos materiais (mistura de rejeito com solo) no pavimento e auxiliar no

dimensionamento por parte dos projetistas. Os resultados dos ensaios sdo apresentados nas Tabelas 4 a 7.

Por ultimo, as caracterizagbes ambientais consistiram na verificagdo do rejeito de minério de ferro de
acordo com as normas: NBR 10004/04 — Residuos Solidos — Classificagdo, NBR 10005/04 - Procedimento

para obtencgdo de extrato lixiviado de residuos sélidos, e NBR 10006/04 - Procedimento para obtengdo de

extrato solubilizado de residuos sélidos. Em fungéo dos resultados encontrados, Peixoto (2006)®) e Bastos

(2013)®) classificaram o rejeito como material classe Il A — né@o perigoso e ndo inerte. Entretanto, Galhardo

(2015)0) classificou 0 material como classe Il B — ndo perigoso e inerte.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de compactagdo dos materiais.

Mistura Proctor Umidade Otima (%) Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3)
Normal 9,20 - 14,50 2,22-2,58
Rejeito Intermediario 9,26 - 16,10 1,96 - 2,60
Modificado 10,10 - 10,46 2,53-2,75
Solo Lateritico Modificado 18,18 2,13
Normal 9,76 2,02
Solo Residual Intermediario 9,59 - 20,50 1,69 - 2,08
Modificado 8,86 2,11
Misturas com Solo Lateritico Intermediario 11,70-13,40 2,01-2,09
Modificado 12,50 - 16,50 2,15-2,20
Normal 9,88 - 10,27 2,11-2,34
Misturas com Solo Residual Intermediario 9,07 - 19,20 1,77 - 2,40
Modificado 8,07 -8,70 2,25-2,52
Misturas com Cimento Intermediario 12,20 - 14,20 2,22 -2.41
Misturas com Cal Intermediario 12,20 - 16,00 2,16 - 2,41
Misturas com Escoria | o mediario 12,20- 14,40 2,27-2,41
(Quimicamente)
Misturas com Escoria Intermediario 7,40 - 11,40 2,50 - 2,63

(Granulometricamente)

Fonte: ANTT (2018); DANTAS (2015); GALHARDO (2015); BASTOS (2013); CAMPANHA (2011); PEIXOTO (2006).

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de CBR e expansao.

indice de Suporte Califérnia - CBR (%)

Mistura Energia Energia Energia Expa;/nsao
Normal Intermediaria Modificada (%)
Rejeito 9,0-23,5 19,4 - 40,8 37,2-53,0 <0,40
Solo Lateritico - - 53,7 0,00
Solo Residual - 1,4-16,5 25,0 0,12-6,10
Misturas com Solo Lateritico - 46,5 44,2 - 90,8 0,00
Misturas com Solo Residual - 14,7 - 30,5 23,7-57,7 0,04 - 3,90
Misturas com Cimento - 45,0 - 180,0 - <0,30
Misturas com Cal - 38,0-32,0 - <0,32
Misturas com Escdria (Quimicamente) - 28,0-47,0 - <0,36
Misturas com Escéria (Granulometricamente) - 52,0 - 85,0 - <0,11

Fonte: ANTT (2018); DANTAS (2015); GALHARDO (2015); BASTOS (2013); CAMPANHA (2011); PEIXOTO (2006).
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples.

Compressdo ndo confinada - Cura em camera Umida — 7 dias

Mistura Resisténcia (MPa)
Rejeito 0
5% Cimento 1,07 -1,44
10% Cal 0,79
10% Escéria (Quimicamente) 0
50% Escoria (Granulometricamente) 0,24
70% Escoria (Granulometricamente) 0,30

Fonte: ANTT (2018); DANTAS (2015); GALHARDO (2015); BASTOS (2013); CAMPANHA (2011); PEIXOTO (2006).

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de durabilidade por molhagem e secagem.

Durabilidade por molhagem e secagem

Mistura Perda de Massa
Rejeito 100%
5% Cimento 20% - 24%
10% Cal 29%
Escoria (Granulometricamente) 100%

Fonte: BASTOS (2013); CAMPANHA (2011); PEIXOTO (2006).

A partir dos resultados apresentados nas tabelas 4 a 7, é possivel concluir que a aplicagao de
rejeito puro e misturas de escoria e rejeito, estabilizados granulometricamente, é inviavel devido a
perda de massa de 100% nos ensaios de durabilidade®). Os ensaios de CBR apresentaram valores
interessantes, principalmente para misturas de rejeito e cimento, nas quais os valores de CBR
variaram entre 45% e 180%(). Esses resultados apresentam valores maiores que 0 minimo, de
30%, estabelecido pelo DNIT®(10), para misturas de solo melhorado com cimento para camadas de
sub-base. Para a utilizagdo como camada de base, apenas poucos materiais atenderam o minimo
recomendado de CBR = 80%('". Os ensaios de expansdo também foram satisfatorios e atenderam
as recomendacdes exigidas para a utilizagdo da mistura como camada de base (expansdo maxima

de 0,5%) e sub-base (expansdo maxima de 1%).

Analisando a resisténcia a compressao do solo-cimento®), os resultados dos ensaios apresentaram
valores inferiores aos recomendados pelo DNIT®) para resisténcia minima aos 7 dias que deve ser

entre 1,4 e 2,1 MPa para que a mistura possa ser utilizada como camada de sub-base.

2.1.2. Misturas de Classes IV e V

Os estudos relacionados as classes IVE(12)(13) g V@(14)15)(16)17) (produgdo de concreto para
pavimentacdo e producgdo de blocos intertravados para pavimentagao, respectivamente) tiveram
como objetivo a utilizagdo dos residuos de minério de ferro como um possivel material para a
substituicdo da areia natural, para a produgé&o de concreto. No caso da classe IV, o concreto pode

ser empregado em camadas de base e revestimento de pavimentos rigidos, enquanto que para a
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classe V pode ser usado apenas em camadas de revestimento. As tabelas 8 e 9 apresentam as
proporcdes de materiais estudadas para a producdo de concreto (classe IV) e piso intertravado

(classe V), respectivamente.

Tabela 8 - Proporgdes de materiais — Classe IV.

Classe IV

% de Rejeito % de Areia

5%
10%
20%
40%
50%
60%
80%

100%

95%
90%
80%
60%
50%
40%
20%
0%

Fonte: PEIXOTO (2006); CHE (2019), PANDITHARADHYA (2017).

Tabela 9 - Proporgoes de materiais — Classe V.

Classe V

% de Rejeito

% de Areia

% de P6 de Pedra

% de Brita O

10%
20%
50%
50%
75%
75%
75%
80%
90%
100%

90%
80%
50%
25%
25%
75%
20%
10%

Fonte: PEIXOTO (2006); COSTA (2009), SANT'ANA FILHO (2013), GUERRA (2014), RAVI KUMAR (2012).

Os ensaios realizados para as classes IV e V sdo, em geral, diferentes dos ensaios realizados para
as classes I, Il e lll, uma vez que o material é diferente e a finalidade dele também. Para a
caracterizagdo mecanica, foram realizados ensaios de compressao, flexdo, durabilidade, absorgédo

de agua, retracdo. Alguns dos resultados sdo apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples.

Compressdo simples (MPa) — 28 dias

Mistura Resisténcia
Concreto C30 5% 55,0
Concreto C30 10% 63,0
Concreto C30 20% 49,3
Concreto C30 40% 50,3
Concreto C30 50% 52,0
Concreto C30 60% 41,6
Concreto C30 80% 41,1
Concreto C30 100% 33,8

Piso Intertravado 10% - 80% 34,8 -62,4

Piso Intertravado Adi¢do 5% - 25% 24,0 - 35,2

Fonte: PEIXOTO (2006); CHE (2019), PANDITHARADHYA (2017), COSTA (2009), SANT'ANA FILHO (2013), GUERRA
(2014), RAVI KUMAR (2012).
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de flexao simples.

Flexdao simples (MPa) — 28 dias

Mistura Resisténcia

Concreto C30 5% 4,0
Concreto C30 10% 4,5
Concreto C30 20% 3,7
Concreto C30 40% 3,5
Concreto C30 50% 3,9
Concreto C30 60% 2,8
Concreto C30 80% 2,0
Concreto C30 100% 1,4

Fonte: PEIXOTO (2006); CHE (2019), PANDITHARADHYA (2017)

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de absorgao.

Absorggo de Agua (%)

Mistura Absorg¢do
Piso Intertravado 10% - 80% 0,7-71
Piso Intertravado Adigdo 5% - 25% 2,4-6,8

Fonte: PEIXOTO (2006); CHE (2019), COSTA (2009), GUERRA (2014), RAVI KUMAR (2012).

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11 pode-se verificar que o incremento da
substituicdo do agregado natural por rejeito de minério de ferro tende a reduzir as resisténcias a
compressao e a flexdo. Para a utilizacdo de placas de concreto como base e revestimento de
pavimentos rigidos, é recomendavel que a resisténcia a tragao na flexdo seja de 4,5 MPa®. Pode-
se perceber que as misturas de concreto com 10% de substituigdo do agregado natural por rejeito
de minério de ferro, atingiu a esta recomendagédo e foi a mistura com a maior resisténcia a
compressao. Por Peixoto (2006)®), blocos intertravados com maiores adigdes de rejeitos de minério
de ferro apresentaram menor absor¢do de agua, indicando aumento durabilidade. Entretanto,
elevadas quantidades de rejeito de minério de ferro na mistura apresentaram grandes perdas por
abras&o. Misturas entre 10% e 50% de rejeito apresentaram os melhores resultados entre absorgdo

de agua e abraséo.

Os trabalhos também contaram com caracterizagdes fisicas®@)(12)(13)(14)16)(17)  quimicas(@(12)(14)(16)(17) g
ambientais(1(1®) dos rejeitos de mineragdo. Os resultados para as caracterizagdes fisicas e
quimicas foram similares aos apresentados, anteriormente, para as classes |, Il e Ill. Para a
classificagdo ambiental, o autor Guerra (2014)(16), caracterizou o rejeito como um material de classe
[I' A - ndo perigoso e nao inerte. Ja Costa (2009)("4), classificou o rejeito como classe Il B — ndo

perigoso e inerte.

2.1.3. Misturas de Classe VI

O rejeito de minério de ferro também foi avaliado como material alternativo para compor misturas

asfalticas para revestimento de pavimentos flexiveis(18)(1920)21), Qs estudos compreenderam a
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adicao do rejeito em ligantes asfalticos e também em misturas asfalticas. Para avaliar os ligantes
foram realizados os seguintes ensaios: penetragdo, ponto de amolecimento, viscosidade e
ductilidade. Os ensaios realizados para avaliar as misturas asfalticas foram: médulo de resiliéncia,
fadiga, uniaxial de carga repetida, resisténcia a tragdo por compressdo diametral e perda por

umidade induzida. Alguns resultados dos ensaios realizados sé&o comentados a seguir.

Quando adicionado no ligante asfaltico, os valores de penetragdo diminuiram com o aumento do
teor de rejeito adicionado, enquanto que o ponto de amolecimento aumentou com a incorporagao do
rejeito. Isso mostra que a adi¢do de rejeito de minério de ferro em ligantes asfalticos aumenta a sua
consisténcia. Os ensaios de ductilidade confirmam esse resultado, onde pode-se observar valores
inferiores aos limites minimos para o asfalto puro, indicando que o material se torna menos ductil
antes da sua ruptura. Além disso, quando analisado em uma mesma temperatura, pode-se verificar
que ocorreu um aumento da viscosidade com o uso do rejeito, e, portanto, as temperaturas de
usinagem e compactacdo devem ser mais altas. No caso das misturas asfalticas, a resisténcia a

tracdo por compressao diametral foi maior nas misturas contendo o rejeito de minério de ferro.

2.2. Rejeitos de Bauxita

A bauxita é o terceiro mineral, em volume, mais produzido pelo Brasil, com cerca de 32 milhdes de
toneladas anuais?2). Para que a produgédo de aluminio seja economicamente viavel, a bauxita deve

apresentar no minimo 30% de ¢xido de aluminio (Al203) aproveitavel(?).

A bauxita é o primeiro elo da cadeia produtiva da industria de aluminio. A partir da purificacdo da
bauxita sdo produzidos os déxidos de aluminio (alumina), e, destes, sdo produzidos os aluminios
metalicos. S&o necessarios 5 a 7 toneladas de bauxita para produzir 2 toneladas de alumina (6xido

de aluminio), que se convertem em 1 tonelada de aluminio(23).
Foram estudadas 5 formas de incorporar o rejeito de bauxita em pavimentos:

= Misturas de solo-rejeito, com dosagens de 60% solo e 40% rejeito®”.

= Misturas de rejeito estabilizado com 4% de cinzas volantes'**.

= Argamassas com rejeito, em substituicio ao cimento, nos teores de 5%, 10%, 15%, 20% e
25% %%,

= Rejeito puro, como camada de subleito para pavimentos®®,

= Uso de rejeito de bauxita como agregado graudo, e realizagdo de misturas estabilizadas com

outros rejeitos industriais®”’. No oeste da Australia, os depésitos de bauxita apresentam
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elevadas quantidades de quartzo, que gera fragbes graudas para o rejeito@). Esse fendmeno

n&o é usual e, portanto, essa utilizagdo ndo sera levada em consideragéo para este trabalho.

Foram realizadas caracterizagdes fisicas(24(25)26) quimicas(29(26) e mecanicas?*) para o rejeito de
bauxita e para as misturas estudadas. Os ensaios realizados foram: massa especifica, limites de
Atterberg, granulometria, médulo de elasticidade, compactacdo e indice de suporte Califérnia

(CBR). Alguns dos resultados dos ensaios séo apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de caracterizagao do rejeito de bauxita.

Mistura Massa Especifica dos Limites de Atterberg (%)
Grios (g/cm3) LL LP IP
Rejeito 3,33-3,95 25-37 18-33 4-7

Fonte: KEHAGIA (2008); ARHIN (2017); DAS (2015)

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de compactacao.

Compactagao
Amostra Proctor | Umidade Otima (%) | Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)
Rejeito Normal 18,5 2,02
Solo - Rejeito (60% - 40%) | Normal 13,1 2,05
Rejeito — 4% Cinza Volante | Normal 21,2 1,68

Fonte: KEHAGIA (2008); DAS (2015)

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de CBR.

indice de Suporte Califérnia - CBR (%)

Misturas Energia Normal
Rejeito 27
Solo - Rejeito (60% - 40%) 34
Rejeito — 4% Cinza Volante 19

Fonte: KEHAGIA (2008); DAS (2015)

Para os ensaios de caracterizagdo quimica, foram realizadas analises de espectrometria de
fluorescéncia de raios-X e de difracdo de raios-X. Os resultados apresentaram maiores
concentragdes para hematita (Fe203), alumina (Al203), cal (Ca0), quartzo (SiOz2), éxido de sddio
(Na20) e o6xido de titanio (TiO2).

A verificagdo da viabilidade técnica da utilizacdo de rejeitos de bauxita em pavimentos carece de
mais estudos. Os ensaios de CBR foram realizados com energia do Proctor Normal (energia inferior
a recomendada pelo DNIT) e apresentaram valores proximos, e até mesmo superiores (para o caso
de mistura de solo-rejeito), para a utilizagdo dessas misturas como camada de sub-base. Ensaios
de CBR com energia intermediaria, expanséo, ensaios de compressao, flexdo e durabilidade sao

necessarios para avaliar o comportamento dessas misturas.

Outras possibilidades de pesquisas futuras é o estudo de misturas estabilizadas, placas de concreto

para pavimentos rigidos e a incorporagéo do rejeito em misturas asfalticas.
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2.3. Rejeito de Minério de Cobre

O cobre ocupa a oitava posi¢ao da produgao anual, em volume, de bens minerais no Brasil, com

219.000 toneladas anuais(?2).

O rejeito de cobre foi estudado em 2 situagdes:

Em mistura de solo-rejeito, para compor camadas de base e sub-base de pavimentos?®":

Em adicdo a misturas asfalticas, para camadas de revestimento'*®).

Para a mistura de solo-rejeito, foi utilizado um solo lateritico, com proporgdes de 50% solo e 50%
rejeito, e 70% solo e 30% rejeito. Neste estudo foram realizadas caracterizagdes fisicas@8)(29),
quimicas@)(2), ambientais(2?) e mecanicas28)29 do rejeito e das misturas. Para as caracterizagdes
fisicas, foram realizados ensaios de granulometria, limites de Atterberg e massa especifica dos
gréos. Esses resultados sdo apresentados na tabela 16. Os ensaios mecanicos constituiram de
ensaios de compactacdo, indice de suporte California (CBR), expansdo e modulo de resiliéncia.

Alguns dos resultados apresentados s&o resumidos nas tabelas 17 e 18.

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo das misturas com rejeito de minério de cobre.

Mistura Massa Especifica dos Limites de Atterberg (%)
Grios (g/cm3) LL LP IP
Rejeito 2,895 N&o Plastico | Nao Plastico | N&o Plastico
Solo - Rejeito (50% - 50%) 2,755 24,2 9,1 15,1
Solo - Rejeito (70% - 30%) 2,660 16,5 3,1 13,4

Fonte: SOUSA (2017); KATO (2016)

Tabela 17 - Resultados dos ensaios de compactagao.

Compactagao
Amostra Proctor Umidade Otima (%) | Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)
Rejeito Intermediario 11,5 1,91
Solo - Rejeito (50% - 50%) Intermediario 9,5-12,0 2,01-2,12
Solo - Rejeito (70% - 30%) Intermediario 7,9 2,15

Fonte: SOUSA (2017).

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de CBR.

indice de Suporte Califérnia - CBR (%)

Expansdo (%)

Misturas Energia Intermediaria
Solo - Rejeito (50% - 50%) 21,8 0,75
Solo - Rejeito (70% - 30%) 51,9 0,28

Fonte: SOUSA (2017).

A caracterizagdo quimica foi realizada através dos ensaios de difragédo de raios X e microscopia
eletronica de varredura. A difracdo de raios X indicou a presenca, no rejeito de minério de cobre,
dos seguintes compostos: hidréxido de silicato aluminio e magnésio; quartzo; sulfito aluminio

potassio; hidréxido duplo de ferro molibdénio; hidréxido silicato de magnésio.
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A pesquisa relacionada ao uso de minério de cobre em pavimentos também carece de estudos. E
possivel perceber que 0 aumento do uso de rejeitos em misturas de solo-rejeito, reduz o limite de
liquidez, a umidade 6tima e aumenta o peso especifico aparente seco. Entretanto, ha uma grande
redugdo do valor do CBR e um aumento da expansao. Para a mistura de 70% solo e 30% rejeito, 0

resultado do ensaio de CBR e expansdo adequa a mistura como uma camada de sub-base.

A realizagdo de outros ensaios, como compressdo, flexdo e durabilidade, e novas misturas, como
misturas cimenticias, asfalticas e granulares, utilizando o rejeito de minério de cobre, séo
necessarios para enriquecer a pesquisa, compreender o comportamento do material e a sua

viabilidade técnica como um material alternativo para uso em pavimentacao.

2.4. Rejeito de Minério de Tungsténio (Scheelita)

A scheelita € um dos principais minérios extraidos para a obten¢do de tungsténio. Apesar da
exploragé@o brasileira do tungsténio ndo ser muito expressiva, em ambito mundial, para efeitos
regionais, o reaproveitamento dos rejeitos de minério de tungsténio em pavimentagéo, pode trazer
muitos beneficios ambientais e econdmicos. As principais jazidas brasileiras de tungsténio se

localizam no estado do Rio Grande do Norte ().

O rejeito de scheelita foi estudado para as seguintes finalidades:

= Como material de substituicio de agregado mitido na produco de concretos®?;

= Como misturas de solo-rejeito e cimento-rejeito®*

Foram realizadas caracterizagdes fisicas®031), quimicas®!) e mecanicas)3") para o rejeito de
scheelita. As caracterizagbes fisicas englobaram analises granulométricas, determinagdo dos

Limites de Atterberg e da massa especifica. Alguns dos resultados sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados dos ensaios de caracterizagao das misturas com rejeito de scheelita.

. Massa Especifica dos Limites de Atterberg (%)
Mistura ~ 3
Gréos (g/cm3) LL LP 1P
Rejeito 3,15 N&o Plastico | N&o Plastico | N&o Plastico

Fonte: BATISTA (2018); LINHARES (2014).

A caracterizagdo quimica indicou a presenca de, principalmente, Cal (CaO), Quartzo (SiO2),
Hematita (Fe203) e Alumina (Al203). Os ensaios mecénicos compreenderam ensaios de
compactagao e indice de Suporte Califérnia (CBR) para as misturas de solo-rejeito e cimento-rejeito.
Para o concreto com rejeito, foram realizados ensaios de resisténcia a compresséo, tragao na flexéo

e tragdo por compresséo diametral. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 20 e 21.
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Tabela 20 - Resultados dos ensaios de CBR.

indice de Suporte Califérnia - CBR (%)

Misturas Energia Normal
Rejeito 45,5
Solo - Rejeito (60% - 40%) 28,4
Rejeito - Cimento (99% - 1%) 62,1

Fonte: LINHARES (2014).

Tabela 21: Resultados dos ensaios de resisténcia dos concretos.

Mistura Compressao Tragdo por Compressao Tragdo na Flexao
simples (MPa) Diametral (MPa) (MPa)
Concreto Convencional 29,3 3,2 4,2
10% de Rejeito (em substituicdo) 27,2 2,7 3,5
20% de Rejeito (em substitui¢do) 24,1 2,6 3,3
30% de Rejeito (em substituicdo) 28,6 2,5 3,2

Fonte: BATISTA (2018).

O rejeito de scheelita apresentou o maior valor de CBR, mesmo utilizando uma menor energia de
compactacdo. Estudos complementares sdo necessarios, mas o rejeito puro apresenta um potencial
de aplicagao como reforco de subleito e como camada de sub-base. A mistura de rejeito com 1% de

cimento apresentou uma melhora significativa do CBR, apontando uma outra alternativa de mistura.

Para o concreto, a substituicdo do agregado natural pelo rejeito de scheelita tende a reduzir suas
resisténcias. Nenhuma das amostras analisadas na tracdo na flexao, atingiu o valor recomendado
de 4,5 MPa®). QOutras dosagens podem ser avaliadas a fim de atingir a resisténcia desejada.
Ensaios de compresséo, flexdo, durabilidade e ensaios ambientais s&o necessarios para o estudo

de viabilidade técnica desse rejeito.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de rejeitos de mineragdo em pavimentos possui uma vasta aplicabilidade e, portanto,
um amplo campo de estudo, englobando misturas asfalticas, misturas cimenticias, pavimentos
intertravados e misturas granulares para compor camadas de base sub-base e refor¢o de subleito.
A pesquisa relacionada a rejeito de minério de ferro foi aquela que se encontrou em um estado mais
avancado, abrangendo um maior numero de possibilidades de usos e, também, um maior nimero
de ensaios realizados. Dessa forma, possibilita um maior entendimento do comportamento e do
desempenho das misturas com a incorporagéo do rejeito. Os rejeitos de bauxita, minério de cobre e
tungsténio apresentam potencial de aplicagao, porém necessitam de estudos complementares.

Vale ressaltar, também, que a disténcia entre o local de extracdo dos minérios, ou do local de
beneficiamento destes, e o local de aplicacdo dos rejeitos pode influenciar nos custos de transporte,
assim como o estado do material (liquido ou sélido), afetando a viabilidade do uso do rejeito. Outra
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observagdo importante é que podem existir significativas diferengas das propriedades desses
rejeitos dependendo do local de extracéo, por isso, essas propriedades devem ser estudadas antes
de sua aplicagdo. Os valores apresentados neste artigo servem de indicadores para futuros

estudos.

O uso dos rejeitos de mineragdo em obras de pavimentagdo pode, possivelmente, reduzir o
consumo de material, promover uma nova destinacdo para os rejeitos, reduzir impactos ambientais
e reduzir os custos das obras. Com isso, o estudo da utilizacdo desse material alternativo é

interessante e necessario para promover um desenvolvimento sustentavel no pais.
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