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RESUMO

Uma forma alternativa de amenizar os impactos ambientais provocados pelas atividades de mineracao diz
respeito a utilizacdo de rejeitos advindos das atividades de extragdo mineral em obras de Engenharia Civil,
principalmente naquelas relacionadas a construcédo de aterros rodoviarios, que na maioria das vezes empregam
grandes volumes de material. A aplicagdo em camadas que compdes estruturas de pavimentos de rodovias esta
entre as opgdes de grande viabilidade para aplicacdo de rejeitos da mineragcdo. Contudo, as propriedades
geotécnicas desses materiais precisam ser investigadas, inclusive quando misturados com solos. A presente
pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade mecénica, geoquimica, mineraldgica e geoambiental de um
rejeito de minério de ferro incorporado a um solo lateritico do estado do Rio Grande do Norte, para utilizagcdo
em camadas de pavimentos por meio de ensaios laboratoriais, bem como elaborar e analisar o
dimensionamento de um trecho de rodovia pelos métodos DNIT, MEDINA e AASTHO, com simulagéo por
meio da retroanalise pelo software Andlise Eléastica de Multiplas Camadas (AEMC) a determinagdo da
compatibilidade entre tensdes e deslocamentos das camadas do pavimento. Os teores de rejeitos utilizadas nas
misturas foram de 10%, 20% e 30%. Os métodos de investigacdo de laboratorio foram realizados por meio
dos ensaios de caracterizacdo ambiental, morfoldgica, quimica, fisica, além dos ensaios geotécnicos aplicados
a pavimentagdo, por meio de ensaios de compactagdo, determinacdo do Indice de Suporte Califérnia,
resisténcia a compressao simples, madulo de resiliéncia e suc¢do. Apos a realizago de todos os ensaios, ficou
comprovado que a grande quantidade de minério de ferro presente no préprio rejeito estd associada diretamente
com o processo de beneficiamento do minério da Mina do Bonito - RN. Dentre as misturas estudadas, a que
apresentou a melhor viabilidade segundo os ensaios laboratoriais foi a de 20% de rejeito e 80% de solo, sendo
indicada para compor camadas de base e sub-base de rodovias de trafego leve. As demais misturas, o solo
puro e o rejeito puro podem compor apenas camadas de sub-base. De acordo com o dimensionamento dos
pavimentos segundo o DNIT os valores foram de 20 cm para a camada de base e 5 cm para a camada de
revestimento, segundo o0 MEDINA foi de 22 cm para a camada de base e 5 cm para a camada de revestimento
e segundo 0 AASHTO no minimo 15 cm para a camada de base e no minimo 9 cm para a camada de
revestimento. E para a retroanalise do pavimento por meio do software AEMC, a deflexdo maxima foi inferior
as deflexBes admissiveis estabelecidas pela PRO 011 (DNER, 1979) e PRO 269 (DNER,1994). Portanto, o
rejeito de minério de ferro em camadas de base de pavimentos, na proporcao de 20% de rejeito e 80% de solo

estudado, possui aplicabilidade mecéanica para ser utilizado.

Palavras chaves: pavimentagdo, mecanica dos pavimentos, materiais alternativos, rejeito de minério de ferro,

dimensionamento de pavimentos, retroanalise AEMC.
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ABSTRACT

An alternative way of mitigating the environmental impacts caused by mining activities is the use of tailings
from mineral extraction activities in Civil Engineering works, especially those related to the construction of
road embankment, which often employ large volumes of material. Application in layers that make up road
pavement structures is among the most viable options for mining tailings application. However, the
geotechnical properties of these materials need to be investigated, even when mixed with soils. This research
aimed to evaluate the mechanical, geochemical, mineralogical and geoenvironmental viability of an iron ore
tailings incorporated in a lateritic soil of the state of Rio Grande do Norte, for use in pavement layers through
laboratory tests, as well as elaborate and analyze the dimensioning of a highway section by DNIT, MEDINA
and AASTHO methods, with simulation through back analysis by the Multiple Layer Elastic Analysis
(AEMC) software to determine the compatibility between stresses and displacements of the pavement layers.
The tailings contents used in the mixtures were 10%, 20% and 30%. The laboratory investigation methods
were carried out through environmental, morphological, chemical, physical characterization tests, as well as
geotechnical tests applied to paving, through compaction tests, California Support Index determination, simple
compressive strength, modulus. of resilience and suction. After all the tests, it was proved that the large amount
of iron ore presented in the tailing itself is directly associated with the ore beneficiation process of the Mina
do Bonito - RN. Among the studied mixtures, the one that presented the best viability according to the
laboratory tests was 20% of tailings and 80% of soil, being indicated to compose base layer and sub-layers of
light traffic highways. Other mixtures, pure soil and pure tailings can only compose sub-base layers. According
to the dimensioning of the floors according to DNIT the values were 20 cm for the base layer and 5 cm for the
coating layer, according to MEDINA it was 22 cm for the base layer and 5 cm for the coating layer and
according to AASHTO at least 15 cm for the base layer and at least 9 cm for the coating layer. And for the
floor back analysis by AEMC software, the maximum deflection was lower than the allowable deflections
established by PRO 011 (DNER, 1979) and PRO 269 (DNER, 1994). Therefore, the iron ore tailings in
pavement base layers, in the proportion of 20% tailings and 80% of soil studied, have mechanical applicability

to be used.

Keywords: paving, pavement mechanics, alternative materials, iron ore tailings, pavement sizing, AEMC
retroanalysis.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A cada ano a produgdo de residuos sélidos gerados pela industria mundial da mineracéo tem
causado um impacto ambiental negativo em todo planeta. A consequente reciclagem desses materiais
tem se tornado tema de pesquisas com o objetivo de encontrar uma destinacdo adequada para reduzir
os danos causados ao meio ambiente. Dentre esses materiais, destacam-se o0s residuos gerados
diretamente no processo de beneficiamento, denominados rejeitos da mineragéo.

Os rejeitos gerados e a consequente dificuldade para a sua estocagem, além da complexidade
de obtencdo de materiais nobres tém justificado estudos voltados para o aproveitamento destes
materiais, principalmente na construcéo civil em obras rodoviarias (Rezende, 1999).

Ahmed & Lovell (1992) recomendaram, ainda, que problemas técnicos, econémicos e
ambientais associados as varias aplicacdes de rejeitos, sejam estudados e identificados para cada tipo
de material e discutidos brevemente antes do seu uso extensivo na construcdo de estradas.

O aproveitamento de rejeitos de minério de ferro como material de infraestrutura viaria é
tecnicamente viadvel, quando adequadamente estabilizado e apresenta uma grande vantagem do ponto
de vista ambiental e econdmico, pois reduz as areas de descarte, minimizando a degradacdo do meio
ambiente, diminuindo a exploracdo de agregados naturais e, consequentemente, reduzindo os custos
relacionados (Bastos et al., 2016).

Mahmood & Mulligan (2010) investigaram o potencial uso do rejeito de minério de ferro
como base de estradas ndo pavimentadas e concluiram que a maioria dos rejeitos estudados poderiam
ser utilizados adequadamente como materiais de base para estradas ndo pavimentadas.

Dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (2012), para o periodo de 1996-
2005, mostraram que a geracdo de rejeitos aumentou 1,4 vezes, passando de 202.000.000 ton. em
1996 para 290.000.000 ton. em 2005. O minério que mais contribuiu para a geracdo de rejeitos no
periodo foi o de ferro (35,08%). No ano de 2010 a gerag&o de rejeito foi de 348.000.000 ton. e estima-
se que em 2030 a geragéo de rejeitos dobre para 684.000.000 ton.

A disposicdo destes materiais normalmente necessita de grandes areas de armazenamento
(Pereira, 2005). Para o armazenamento destes materiais, na maioria dos casos, se utilizam de sistemas

de contencdo denominados barragens ou pilhas de rejeitos.
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No entanto, devido as diferentes condi¢des climéticas encontradas no Brasil, e que na regido
nordeste € caracterizada pela escassez de &gua, a insuficiéncia desta dificulta o processo de
beneficiamento dos minerais e consequentemente o0 armazenamento dos rejeitos em barragens de
rejeitos. Portanto, os rejeitos da mineragédo sao armazenados em forma de pilhas, na maioria das minas
do nordeste, no intuito de moderar o uso da agua. As pilhas de rejeitos ainda representam problemas
pela necessidade de grandes areas para acomodacgdo desses materiais.

Nesse contexto, a iniciativa de utilizar os rejeitos minerais como materiais de construcdo em
obras civis representa uma importante medida para amenizar os impactos negativos da atividade
mineradora. Destaca-se, no entanto, que o complexo comportamento geotécnico destes materiais
acentua a necessidade de um amplo programa de investigagdo. A presente pesquisa apresenta uma
contribuicdo voltada para o aproveitamento de um rejeito de minério de ferro em obras rodoviarias,
sendo aplicado de forma conjunta com um solo tropical da regido nordeste brasileira, em diferentes
teores para camadas de pavimentos.

Os materiais estudados sdo provenientes do municipio de Jucurutu, estado do Rio Grande do
Norte. No municipio esta localizada a Mina do Bonito, local de onde foi retirado o rejeito de minério
de ferro, além do solo tropical estudado, que também foi coletado na regido. No Item 1.1, foram
apresentadas as caracteristicas mais pertinentes do municipio, além das informacoes relevantes da

Mina do Bonito.

1.1. CONTEXTO GERAL

Em 11 de outubro de 1935, pela Lei N° 932, Sdo Miguel de Jucurutu teve suas terras
desmembradas de Campo Grande, Santana dos Matos e CaicO para ser elevado a condicdo de
municipio. Trés anos depois, em 31 de outubro de 1938, o Decreto N° 603 alterou o nome do
municipio para Jucurutu (IBGE, 2018).

Jucurutu é um municipio brasileiro pertencente ao estado do Rio Grande do Norte. Segunda
maior cidade da microrregido do Vale do Acu, porem culturalmente pertence ao Seridod, regido
centro-sul do estado, distante 233 km da capital do estado, Natal. Seu territorio ocupa uma area de
934 kmz, posicionando-0 como 0 hono municipio com maior extensdo do Rio Grande do Norte.

Com a descoberta da Mina do Bonito, localizada no municipio de Jucurutu no Seridd, o estado
do Rio Grande do Norte passou a fazer parte dos estados exportadores de minério ferro.

A extragdo de ferro da Mina Bonito teve inicio em outubro de 2010 e a primeira exportacdo
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foi feita em janeiro de 2011. As jazidas estdo divididas em 19 blocos que se estendem por uma area
de 105 mil hectares, conforme apresentado na Figura 1.1. A excelente localizagdo geogréfica das
jazidas, préximas entre si, distante 125 km da costa brasileira, com topografia plana, facilita a
implantacdo de unidades industriais para o processamento do minério de ferro e de futuras expansdes
a custos logisticos reduzidos (MHAG MINERACAO, 2016).

o o

- —

Figura 1.1 - Vista geral da Mina do Bonito, Jucurutu — RN.
Fonte: MHAG MINERACAO (2016).

A Mina do Bonito, produziu em 2015, um milhdo de toneladas de sinter feed. O sinter feed
corresponde a fracdo fina do minério de ferro. O Brasil é referéncia em qualidade do sinter feed, com
destaque para a regido de Carajas no estado do Pard. O minério de ferro da Mina do Bonito é
transportado por caminh&o até Juazeirinho — PB e por trem, pela Companhia Ferroviaria do Nordeste
(CFN) até o Porto de Suape, em Pernambuco (PE). A exportacdo é direcionada para o Oriente Medio.
A meta da empresa era produzir 12 milhGes de toneladas a partir de 2018, com a retomada das
atividades. Entretanto, devido a falta de investimentos em infraestrutura no estado do Rio Grande do
Norte para 0 escoamento da producdo e a escassez de agua na regido para o beneficiamento do
minério, a meta ndo foi alcangada.

Os resultados das pesquisas realizadas em diversos blocos da Mina do Bonito, inseridos num
raio de 150 km, indicaram a existéncia da rocha do tipo Itabirito, essencialmente magnético que,
depois de beneficiado, pode apresentar teores entre 60% e 70% de ferro. Além dos elevados teores
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de ferro, apresentam baixos teores de impurezas, sendo os de fésforo oscilando entre 0,03% a 0,05%,
silica entre 1,5% a 2,0%, além de perda ao fogo inferior a 1,5%.

O processo de lavra é realizado com equipamento de escavacdo — escavadeiras e pas
mecanicas, que carregam o produto, em caminh@es de grande porte que vao alimentar a usina de
beneficiamento. As operacOes de lavra incluem a remogéo e armazenagem do solo para futura
reabilitacdo do local da mineragéo.

O minério proveniente da mina é alimentado em uma moega, equipamento que realiza a
dosagem dos materiais, de onde segue para uma peneira, que separa as particulas maiores e envia
para a britagem. A britagem é feita em dois ou trés estdgios, com britadores de mandibulas
(primérias); conicos ou de impacto. Esses britadores operam em circuito fechado com peneiras,
resultando em um produto menor que 32 mm. Sao apresentados na Figura 1.2 os britadores da Mina
do Bonito. Apesar dos grandes indices de minério, o processo de beneficiamento mineral da Mina do

Bonito gera uma elevada quantidade de rejeitos.

Figura 1.2 - Vista geral do britador, Mina do Bonito, Jucurutu — RN,
Fonte: Autor proprio (2015).

Os rejeitos oriundos do beneficiamento do minério de ferro gerado pela inddstria da mineragdo
no estado do Rio Grande do Norte tem sido um problema do ponto de vista ambiental, haja vista que

a disposicdo desse material requer a disponibilidade de grandes areas para o seu acondicionamento.
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Associado a esse problema, a teoria do desenvolvimento sustentavel reforca a ideia de usufruir
do meio ambiente de forma a garantir condi¢cGes adequadas para que as futuras geracfes também
possam viver em harmonia dentro desse espaco. Segundo Campanha (2011), uma forma alternativa
para o rejeito do minério de ferro é a utilizacdo em obras de Engenharia Civil, principalmente
naquelas relacionadas a construgdo de aterros rodoviarios, por empregarem grandes volumes de
material. A aplicacdo em camadas que irdo compor estruturas de pavimentos das rodovias encontra-

se, portanto, entre as opcOes de viabilidade para aplicacéo de residuos de mineracao.

1.2. RELEVANCIA

A relevancia da presente pesquisa estd relacionada com a diminuicdo da exploracdo
indiscriminada de novas jazidas de materiais convencionais utilizados em camadas de pavimentos na
regido nordeste brasileira quando os materiais sao incorporados a um rejeito de minério de ferro em
diferentes proporcdes. Desta forma o meio ambiente é preservado por meio da reducgdo da exploracdo
das jazidas e também o rejeito de minério de ferro, que se encontra armazenado em forma de montes
recebe uma destinacédo adequada.

A pesquisa desenvolvida no estado do Rio Grande do Norte refere-se a algo inédito na regido,
no qual o rejeito foi incorporado a um solo lateritico a fim de compor as camadas do pavimento. Com
todos os ensaios de laboratério, dados de dimensionamento de pavimentos e informacdes da
retroanalise desenvolvidos nessa pesquisa, num futuro proximo os materiais poderdo ser utilizados

na execucdo de pavimentos alternativos na regido.

1.3. JUSTIFICATIVA

Como justificativa para a realizacdo desta pesquisa, infere-se a importancia de uma destinacéo
mais adequada para os rejeitos oriundos do beneficiamento de minério de ferro. No estudo, busca-se
gerar solucOes alternativas em lugares que produzem uma grande quantidade de rejeito de minério
de ferro, visando a reutilizacdo em camadas de pavimentos.

Desta maneira proporcionar uma aplicagdo mais conveniente ao rejeito de minério de ferro, de
modo que venha a diminuir o impacto negativo causado na sociedade, na fauna e na flora da regido
de Jucurutu — RN, além de preservar os corpos d’aguas, o lengol freatico e o solo da regido.

Na Mina do Bonito, o rejeito de minério de ferro é armazenado ao ar livre em forma de montes
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conforme indicado na Figura 1.3, 0s quais proporcionam um grande impacto visual negativo, além
da disperséo e conducgdo do p6 causada pelo vento que prejudica a saude da populacéo local e dos
trabalhadores envolvidos nas atividades de mineracdo causando doencas respiratorias (Ghio et al.,
1990). Estima-se que no local o volume de rejeitos de minério de ferro gerado por ano seja
equivalente a uma area circular de 200 metros de didmetro por 3 metros de altura, que corresponde a
125 mil toneladas.

Com a utilizacdo do rejeito de minério de ferro em camadas de pavimentos e a consequente
substituicdo de materiais convencionais como solos e rochas, havera uma diminuicdo nas alteracfes
ambientais da regido, diminuicdo na subsidéncia do terreno, além da diminuigdo na geracao de areas

degradadas, devido a reducdo do uso excessivo das jazidas locais.

Figura 1.3 - Rejeito de minério de ferro armazenado ao ar livre na Mina do Bonito — RN.
Fonte: Autor proprio (2015).
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1.4. OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar a viabilidade mecanica, geoquimica,
mineraldgica e geoambiental de um rejeito de mineério de ferro incorporado a um solo lateritico do
estado do Rio Grande do Norte para utilizagdo em camadas de pavimentos por meio de ensaios
laboratoriais. Com os resultados alcangados, elaborar e analisar o dimensionamento de um trecho de
rodovia pelos métodos DNIT, MEDINA e AASTHO, bem como, simular por meio da retroanélise a
determinacdo da compatibilidade entre tensdes e deslocamentos das camadas do pavimento por meio
do software AEMC.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de alcancar o objetivo geral, faz-se necessario alcancar os objetivos especificos

mencionados:

- Realizar os ensaios da metodologia MCT para classificar os materiais segundo o0 seu comportamento

lateritico;

- Realizar os ensaios de determinacdo de pH, fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X e
microscopia eletrdnica de varredura para avaliar 0 comportamento quimico, mineralégico e a
estrutura interna dos materiais e como estes comportamentos influenciam nos resultados dos ensaios

geotécnicos aplicados a pavimentagdo;

- Realizar os ensaios de solubilizacdo para estimar/avaliar o comportamento geoambiental do rejeito
de minério de ferro e consequentemente fazer um levantamento preliminar se o rejeito tende a

contaminar o solo num pequeno periodo de tempo;

- Realizar os ensaios de caracterizacao fisica de massa especifica dos solidos, granulometria, limite
de liquidez, limite de plasticidade, permeabilidade e comportamento magnético dos materiais a fim
de avaliar as suas caracteristicas;

- Realizar os ensaios de compactacdo Proctor, succdo para elaboracdo das curvas caracteristicas,
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ensaios de ISC, resisténcia a compressdo simples e mddulo de resiliéncia a fim de avaliar as

caracteristicas mecénicas aplicadas a pavimentagao;

- Dimensionar um trecho de rodovia pelos métodos da AASHTO, DNIT e MEDINA com o0s
resultados dos ensaios laboratoriais;

- Simular, por meio da retroanalise, a compatibilidade entre tensdes e deslocamentos das camadas do

pavimento que foram dimensionadas por meio do software AEMC.

1.6. ESCOPO DA TESE

A estrutura basica desta tese encontra-se dividida em seis capitulos, conforme descricdes
apresentadas abaixo.

No Capitulo 1 € apresentado um contexto geral sobre o aproveitamento de rejeitos e em seguida
descreve-se sobre 0 municipio de Jucurutu no estado do Rio Grande do Norte e a sua importancia
para a mineracdo do estado e do nordeste depois da descoberta da Mina do Bonito. Destaca-se a
preocupacdo com o grande volume de residuos gerados na indastria mineradora local e retrata a ideia
do desenvolvimento sustentavel para preservar o meio ambiente de forma a garantir as condicbes
necessarias para as futuras geragdes. Num segundo momento, € exposta a relevancia, a justificativa
para a realizacdo deste estudo e sdo descritos 0s objetivos pleiteados nessa tese.

No Capitulo 2 é apresentado uma revisao bibliografica a cerca da mineracdo no Brasil, no
estado do Rio Grande do Norte e os destaques do setor mineral do estado. Destaca-se também as
pesquisas que expdem os impactos ambientais oriundos da mineracao. Por ultimo, referencia-se uma
sintese de diversos trabalhos cientificos desenvolvidos no ambito nacional e internacional, onde
foram feitas analises a cerca da aplicacdo de residuos solidos na pavimentacdo, a aplicacdo de
residuos minerais na pavimentacéo e a aplicacdo de residuos de minério de ferro na pavimentacéo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os métodos DNIT, MEDINA e AASTHO que sdo utilizados
para o dimensionamento de pavimentos no Brasil e no exterior.

No Capitulo 4 sdo descritos os materiais utilizados e os métodos propostos para o
desenvolvimento desta tese.

No Capitulo 5 séo apresentados os resultados de todos os ensaios realizados e uma anélise

minuciosa de todos os valores encontrados, comparando-0s com outras pesquisas semelhantes. Além
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disso é feito o dimensionamento de um pavimento flexivel tipico usando os métodos DNIT,
MEDINA e AASTHO. E posteriormente, é feito uma retroanalise por meio do software AEMC.
Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas nesta pesquisa e

propostas sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é feita uma abordagem dos aspectos gerais associados as atividades de
mineracdo no Brasil, no estado do Rio Grande do Note e sdo apresentados 0s minerais que se
destacam no setor mineral do estado. Em seguida é apresentado um panorama relacionado aos
impactos ambientais causados pela mineracdo. Por Ultimo, sdo apresentados estudos cientificos
nacionais e internacionais sobre a aplicacdo de residuos sélidos na pavimentacdo, a aplicacdo de
residuos minerais na pavimentacdo, além da aplicacdo de residuos de minério de ferro nas camadas

dos pavimentos.

2.1. AMINERACAO NO BRASIL

O desenvolvimento de uma nacdo e o bem-estar de sua populacdo ndo existem sem 0 uso
intensivo, porém racional, dos bens minerais. Qualquer um que olhar a sua volta dificilmente
conseguira identificar objetos do dia a dia que ndo contenham minérios em sua producdo ou
COMPpOsiGao.

Pode-se observar que a biodiversidade é dependente da geodiversidade, ou seja, sdo as rochas
que determinam a natureza dos meios fisico e bidtico nos quais interage a vida; também a exploracéao
e 0 aproveitamento dos recursos minerais sao indispensaveis para a qualidade de vida das populacgdes.
Entretanto, para alcancar um desenvolvimento sustentavel, socialmente justo e com mais qualidade
de vida para toda a populacdo, as mineradoras precisam trabalhar e gerir o setor mineral de forma
eficiente.

Para dar um importante passo nesse caminho, é preciso compreender tanto as dimensdes da
mineracdo brasileira, suas caracteristicas, seu envolvimento com as pequenas comunidades e 0s
grandes centros, sua importancia para a industria de transformacao e para a agropecuaria.

De acordo com o Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM, 2016), existiam 7626
mineradoras em atividade no pais no ano de 2015, compreendendo esta totalidade tanto o Regime de
Concessdo de Lavra (exploracdo mineral), quanto o regime de Licenciamento (em processo de

regularizacdo). Elas estdo divididas por regido, como é mostrada na Figura 2.1.
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Companhias mineradoras no Brasil

Centro-Oeste: 1785 empresas
B Nordeste: 3200 empresas
Norte: 1267 empresas
B Sudeste: 1235 empresas
55} Sul: 135 empresas

Figura 2.1 - Empresas mineradoras no Brasil — Ano Base 2015.
Fonte: ANM (2016).

Nota-se que de acordo com a Figura 2.1 a regido nordeste possui 3.200 mineradoras no pais,
entretanto as mineradoras que atuam no nordeste brasileiro possuem uma produc¢do mineral da ordem
de 4.882.345 toneladas, menor do que as mineradoras existentes na regido norte 387.670.719
toneladas, centro-oeste 54.453.222 toneladas e sudeste 450.355.036 toneladas (ANM, 2017), levando
em consideracdo a producdo bruta do aluminio, cobre, estanho, ferro, manganés, niébio, niquel e
ouro. Os principais produtores de minério sdo os estados de Minas Gerais 444.578.855 toneladas e
Pard 362.290.156 toneladas (ANM, 2017). Estes estados além de possuirem as maiores reservas
minerais do Brasil possuem a tecnologia mais avancada para a exploracdo dos minerais devido as
grandes mineradoras nacionais e estrangeiras que atuam em seus territérios, alavancando a producao
mineral nacional. As mineradoras existentes na regido sul do pais, possuem uma producdo de 73.314
toneladas (ANM, 2017), menor comparada com as outras regides do Brasil.

Segundo a ANM (2016) a Industria Mineral Brasileira registrou ao longo da ultima década
crescimento vigoroso decorrente das profundas mudancas socioeconémicas e de infraestrutura que o
Brasil tem vivenciado. Mesmo com a crise nacional e as consequéncias negativas do acidente
ambiental ocorrido em Minas Gerais no municipio de Mariana no ano de 2015, que casou a
diminuicdo dos investimentos no setor.

O Brasil por ser um pais em desenvolvimento tem aumentado de forma significativa nos Gltimos

anos sua exploragdo mineral. Os principais minerais encontrados sdo aluminio, cobre, estanho, ferro,
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manganés, nidbio, niquel e ouro. Estdo distribuidos praticamente por todo o territorio brasileiro, com
destaque maior para os estados de Minas Gerais (MG), Pard (PA) e Goias (GO). S&o apresentadas na

Figura 2.2 as principais regides com depo6sitos minerais do Brasil.
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MAIN MINERAL RESERVES
Al, Au, Cu, Fe, Mn, Nb, Ni, Sn
2016

Pedra Branca do
Al'\.)p.\‘l - AP Marabde « »-PA

Presidente Figueiredo - AM :
®eay

Rondon do Par3,
Juruti - PA Goune.sna do Para- PA
5 .
Onxlmma.?_ﬁ : Paragominas, Ulianépolis - PA
. $ : -
Au, Fe: § Godofredo
s Viana - MA
Sn, Nb o
g Parauapebasesses-PA
----- * LEAl : 3 e
Q ¢ : Canad dos Carajds ¢ « «, Curiondpolise « »
Itaituba - PA . §£0 08§ AU AguaAzuldoNortes-PA
- Al o P
i % : .‘J. H flgmbdokaguau-ﬂ
b n: : Curral Novo do Plaui - Pi
Sdo Félix do ®ss-PA | - HE -
clo L T Cu, Au T ¥
MapusdoOeste,  § ‘eesesesceees .
Rio Crespo, Ariquemes - RO
FRsa
Sn,Nb
"""""""" Cu Au
* :
EsplgioD‘Oeste’ RO Mn i bl
............. -
Aripuana-MT
Alta Floresta - MT | + Ni
PRt T
. Au
Comodmgr- MT : Au
Peixoto de Azevedo - MT P =2 Conceicao do Mato Dentro - MG
. ! B -
Vila Bela da Santissima Trindade - MT |~~~ 5 Nb AT [_)qns.mélior MG
PRI E :" ..’A\,.‘&—-—--—uw
Poconé - MT $ :Al" b Y
= b $ OON Sao Sebastido da Vargem Alegre,
Corumbs - MS ;-----= | e § Faria Lemos, ltamarati de Minas - MG
2.3
B Aluminio (bauxita) / Aluminium (bauxite) Bt b ;
P
e . Quadrilstero Ferrifero - MG
re/ r o B .
. (Ob € COppe Montes Claros de Goids - GO - ... SEEE B Baraa.de Cocais + + Italna +
M Estanho / Tin o= Brumadinho « Mariana o
Mara Rosa +, Guarinos +, Pilar de Golds +, Caeté Nova Lima
. Ferro / Iron Crixds +, Alto Horizonte « #- GO ;---- =8 Catas Altas + Ouro Preto «
. M 6s /M B =l : Congonhas » Rio Adma «
anganes danganese Niquelandia « 4 by . : Conselheiro Lafalete ¢  Rio Piracicaba «
‘s g Barro Alto + +- GO¥ e Itabira » Sabara
. NIObIO / N10b|um - Itabirito « Santa Birbara + +
Ratiaiugu « S30 Gongalo do Rio Abaixo «

M Niquel / Nickel
Ouro / Gold

Sarzedo *

talo, Ouvidor - s =4 §
Cotaliy Ouni O'.QQV 4 ;. ! Pogos de Caldas - MG
e

Figura 2.2 - Principais regides com dep6sitos minerais no Brasil — Ano Base 2015.
Fonte: ANM (2016).

A atividade de mineragéo reflete positivamente na qualidade de vida dos cidad&os. O indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) das cidades mineradoras é maior do que o dos respectivos estados,
na maioria das vezes. Mesmo quando séo instalados longe de grandes centros urbanos ou mesmo em
areas com baixos niveis sociais, 0s empreendimentos de mineragdo se tornam uma possibilidade real

para o desenvolvimento sustentavel regional. O IDH é calculado pelo Programa de Desenvolvimento
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das Nagdes Unidas. E apresentado na Tabela 2.1 o IDH de alguns municipios brasileiros que possuem
atividades mineradoras.

O municipio de Jucurutu-RN possui um IDH da ordem de 0,601 e o estado do Rio Grande do
Norte possui um IDH da ordem de 0,684 (IBGE, 2018). Entretanto, essas informacdes séo referentes
ao Censo Brasileiro de 2010. Nessa época a Mina do Bonito ainda ndo estava em opera¢do no
municipio. A prefeitura municipal de Jucurutu-RN estima que ja no proximo Censo Brasileiro, o IDH
do municipio sera mais alto do que o IDH do estado devido as atividades da mineracdo na Mina do
Bonito.

Promover a ascenséo socioecondmica da populacdo € o cerne de qualquer politica adotada pela
administracdo publica, e a mineracdo € um dos itens fundamentais a ser levado em conta no

planejamento e na execuc¢do dos projetos voltados para o progresso do Pais.

Tabela 2.1 - IDH de municipios brasileiros com atividades mineradoras.

Municipio IDH Municipio | IDH Estado
Nova Lima (MG) 0.813 0.731
Parauapebas (PA) 0.715 0.646
Barro Alto (GO) 0.742 0.735
Ariquemes (RO) 0.702 0.690

Criciima (SC) 0.788 0.774

Fonte: IBRAM (2015).

O governo brasileiro tem feito investimentos macicos para aumentar a competitividade dos
produtos minerais exportados. Os principais investimentos sdo apresentados na Figura 2.3. Os
investimentos estdo relacionados as obras de infraestrutura para o escoamento da producdo.
Entretanto, os valores apresentados na Figura 2.3 foram recalculados devido a crise econdmica
enfrentada nos Gltimos anos pelo Brasil. Estima-se que para o estado do Rio Grande do Norte, apenas
20% do valor apresentado na Figura 2.3 foi investido entre os anos de 2014 e 2017 pelo poder pablico,
correspondendo a cerca de 64 milhGes de ddlares. Os principais investimentos aconteceram na
melhoria do Porto de Areia Branca para aumentar o escoamento do sal marinho, na duplicacdo da
BR-101 que da acesso ao Porto de Suape no estado de Pernambuco para a exportagdo do minério de
ferro e da schelita provenientes da regido Seridd do Rio Grande do Norte, além de investimentos na

regido de Mossoro voltados para a producdo de petréleo em terra.
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PRINCIPAIS INVESTIMENTOS DO SETOR MINERAL POR ESTADO DE 2014 A 2018
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Figura 2.3 — Principais investimentos no setor mineral por estados de 2014 a 2018.
Fonte: IBRAM (2015).

2.2. AMINERACAO NO RIO GRANDE DO NORTE

O Rio Grande do Norte é referéncia no setor mineral do Brasil. De acordo com dados do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (ANM, 2015), o estado possui a ocorréncia de mais de
2.000 jazimentos minerais, o que faz da mineracdo potiguar destaque no pais. Esse nUmero garante
também a economia local um desempenho positivo e bastante representativo na geracdo de emprego
e renda, com a presenca de exploracdo mineral em todas as regides do estado.

Atualmente cerca de 60 recursos minerais sao explorados economicamente no Rio Grande do
Norte e existem areas requeridas em pelo menos 150 dos 167 municipios do estado.
Empreendimentos privados no setor mineral da ordem de R$ 1,5 bilhdo nos ultimos quatro anos
colocam as cidades do interior do estado no mapa nacional da exploracdo mineral com a producéo
de cimento, cal siderurgico, ferro, rochas ornamentais, ouro, scheelita, feldspato, caulim, entre tantos
outros minérios.

Responsavel pelo emprego de cerca de 12.000 trabalhadores com carteira assinada somente na

extracdo mineral, o setor se consolida a cada ano como um dos mais fortes pilares da economia local.
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2.2.1. ALGUNS DESTAQUES DO SETOR MINERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

Dentre os varios minerais extraidos no estado do Rio Grande do Norte. Os minerais

apresentados abaixo possuem uma exploragdo mais relevante. Séo eles:

Minério de Ferro - Exploracdo de minério de ferro na regido Seridd com exportacdo da
producdo para o Oriente Médio;

Cimento - Polo Cimenteiro no municipio de Baralna, localizado na regido oeste, e em outras
cidades do estado como Mossoré e Currais Novos. 2009 foram produzidos 461 milhdes de
toneladas/ano, 2013 foram produzidos 1544 milhGes de toneladas/ano (Viana, 2014);

Cal - O RN tem calcario de altissima qualidade para produzir cal e grandes empresas estdo
investindo na area;

Ouro — Existem pelo menos 10 municipios com ocorréncias de ouro no RN, entretanto, apenas
dois municipios aparecem como destaque: Lajes e Currais Novos.

Scheelita - Reativacdo das minas na regido Serido, com destaque para 0 municipio de Currais
Novos;

Rochas Ornamentais — Existem 26 concessoes de lavra de rochas ornamentais e a retomada de
investimentos no segmento merece destaque com a implantagdo de grandes grupos no estado;
Sal marinho - Maior produtor de sal do pais abastece todo o mercado nacional. A producao de
6,050 milhdes de toneladas (producdo em 2015) garante um faturamento medido de R$ 1,5
bilhdes de reais/ano (ANM, 2015).

Petroleo e Gas Natural — O estado produz petréleo e gas natural desde o inicio da década de 80.
A producio atual é da ordem de 50.327 barris/dia, estabilizada, e 1,187 milhdes de m*de gas
natural/dia. A Refinaria de Petroleo Clara Camardo, em Guamaré, ja tem capacidade para
processar 50.000 barris de petroleo/dia, enquanto o gas natural é processado, e distribuido através
de gasoduto para abastecer o RN, Ceard, Paraiba e Pernambuco (ANP, 2016).

Ceramica vermelha - 186 empresas, produgdo de 111 milhdes de pegas/més e faturamento de
210 milhdes de reais/ano (PEREIRA, 2016).

Ceramica Branca - O RN é um tradicional fornecedor de materias-primas de 6tima qualidade,

tais como feldspato e caulim para todo o Brasil. A existéncia de materia-prima de qualidade e grandes
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fornecedores somados aos incentivos concedidos pelo Governo do Estado e a localizagdo estratégica
do RN na regido Nordeste garantem competitividade para atrair outros grupos empresariais.

Com a extracdo e o beneficiamento desses minerais ha uma geracéo de residuos, e alguns deles
foram quantificados por Medeiros et al. (2016), os pesquisadores fizeram um levantamento
quantitativo de residuos oriundos da mineracéo no estado do Rio Grande do Norte para potencial uso
em obras rodoviarias.

Para o cimento Portland nota-se que a producdo de cimento vem crescendo no Estado e que,
com isso, a geracdo de residuos também tende a aumentar. Entretanto, os residuos gerados na
producdo do cimento j& tém utilizacdo na propria industria, através de duas formas: como substituicéo
dos insumos incorporados a producdo do cimento ou incinerados como combustiveis alternativos na
producdo do cimento.

Para o feldspato, o processo de beneficiamento se da via seca devido a escassez de recursos
hidricos, os quais sdo necessarios para o0 processo de beneficiamento via Umida. Os residuos
produzidos nesse processo sdo vendidos como materiais de menor valor comercial, de modo que ndo
sdo despejados diretamente no ambiente. Desta maneira, a geracao residuos se da, sobretudo, do
rejeito da lavra, intrusGes graniticas no pegmatito, que séo separadas e depostas no proprio garimpo.
O Estado do Rio Grande do Norte é responsavel por 6,2% e 4,3% da producdo bruta e beneficiada do
feldspato no Brasil respectivamente, detendo de uma reserva de 31,66 milhdes de toneladas (10,2%),
distribuidas nos municipios de Alexandria, Currais Novos, Equador e Parelhas (ANM, 2009).

Para a scheelita, de acordo com o ANM (2009), a provincia scheelitifera do Serid6 incluida nos
estados da Paraiba (PB) e Rio Grande do Norte (RN) é o mais importante depdsito de minério de
tungsténio do Brasil. O tungsténio é um material estratégico, pois possui uma ampla aplicacéo
cotidiana, especialmente nas industrias elétricas, bélica e espacial. Ainda, o maior deposito, situado
no municipio de Currais Novos, inclui as quatro principais minas da provincia scheelitifera: a mina
Brejui, Barra Verde, Boca de Laje e Zangarelhas. Desde a sua descoberta, ocorrida em 1943, esse
depdsito foi o responsavel por 65% da producdo nacional e detém cerca de 70% das reservas da
provincia, atualmente avaliadas em 9.130 t de tungsténio (Mineragdo Tomaz Salustino S.A., 2013).
Segundo dados do grupo de mineracdo, aproximadamente 99,2% do material que é extraido e tratado
na industria de beneficiamento da scheelita sdo desperdicados, sendo apenas 0,8 % do total extraido
representativo da scheelita. Estima-se que exista um acumulo de residuo do beneficiamento da

scheelita na ordem 4,5 milhdes de toneladas do residuo grosso e 2,5 milhdes do residuo fino.
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Para o caulim, o método de beneficiamento utilizado no Estado do Rio Grande do Norte é
realizado por via imida, com considerdvel uso de agua. Esse processo ¢ acompanhado da geracéo de
um significativo volume de residuos sélidos, os quais sdo separados do produto de interesse no
processo de desareamento e peneiramento. Estes residuos sdo classificados granulometricamente
como grossos € finos, sendo denominados localmente de “sarrabulho” e “siri” respectivamente.
Segundo Costa (2006), cerca de 70% do caulim extraido é desperdicado, por ndo ser aproveitado pela
industria ou qualquer outro segmento. Tais residuos sdo simplesmente amontoados em terrenos das
empresas de beneficiamento, ocupando assim, uma grande area e causando impacto na flora existente.
Quando secos, os residuos transformam-se em po e pela acdo do vento, se espalham, poluindo o ar,
podendo provocar danos a satde dos trabalhadores, bem como da populagéo local.

Para o minério de ferro, o percentual médio de geracdo de residuos na exploracdo e
beneficiamento do minério nas mineradoras norte-rio-grandenses alcanca valores da ordem de 70%
do que é produzido, um valor ainda muito alto de geracdo de residuo. Além disso, ndo ha uma
destinacdo dos residuos na maioria das minas, de modo que estes vao se acumulando na area das
préprias mineradoras.

A partir dos resultados, € possivel notar que o residuo de minério de ferro ainda é o que
apresenta maior volume gerado no estado e, mesmo assim, ndo apresenta um uso especial

relacionado.

2.3. IMPACTOS AMBIENTAIS ORIUNDOS DA MINERACAO

Os recursos minerais tém extrema importancia para a manutencdo da atividade industrial, uma
vez que a materia-prima utilizada na fabricacdo de automoveis, maquinas tratoras, cimento etc. é
proveniente dessa extracdo. Foi a partir da Primeira Revolucdo Industrial, entre os séculos XVIII e
XIX, que a exploracdo mineral ganhou evidéncia, quando a extracdo de minérios se intensificou,
sendo responsavel pelo abastecimento da crescente industria. Com o0 avanco da industria € o
crescimento da populagdo mundial, houve cada vez mais a necessidade de extragdo de volumes cada
vez maiores desses recursos.

No Brasil, os principais problemas relacionados a atividade de mineracdo sdo agrupados nas
seguintes categorias: poluicdo da agua, poluicdo do ar, poluicdo sonora, subsidéncia do terreno,
contaminac&o do solo, além do préprio impacto visual. De maneira geral, essa atividade provoca um

conjunto de efeitos ndo desejados, denominados de externalidades. Pode-se destacar como algumas
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externalidades: alteragbes ambientes, conflitos do uso do solo, depreciacdo de imoveis
circunvizinhos, geracdo de &reas degradadas e transtorno ao trafego urbano. Além disso, essas
externalidades geram conflitos com a comunidade, cuja origem, normalmente, ja se da na
implantacdo do empreendimento, uma vez que o empreendedor ndo busca se informar a respeito das
expectativas, anseios e preocupac¢des das comunidades proximas ao local de em que acontecem as
atividades de mineracao.

A exploracdo de minérios gera profundas alteraces ambientes, desde a modificacdo da
estrutura fisica e social do local em que se encontra a mina até a regido circunvizinha. Inicialmente,
essas alteragdes afetam a cobertura vegetal, em diversos niveis, desde a supresséo total ou parcial na
area da mina, até a utilizacdo de grandes volumes de agua, captada muitas vezes do préprio lencol
freatico, através de pocos perfurados para estudos preliminares.

O método mais utilizado na exploracdo de substancias minerais é o0 método da lavra, que € um
dos principais fatores que determinam o nivel de impacto ambiental, exercendo grande influéncia na
alteracdo da paisagem e escassez de recursos naturais. O método de lavra a céu aberto ainda é
utilizado na maioria dos bens minerais, comprometendo o ambiente de forma significativa.

O aumento do aproveitamento de minério nesse método de extracdo acaba gerando maior
quantidade de estéril, poeira em suspensdo, vibracdo e eleva os riscos de poluicdo dos mananciais
subterraneos e superficiais. As minas a céu aberto provocam um aumento gradativo na geracao de
residuos, 0s subprodutos da mineragdo, que séo resultados da escavacao e extracdo, geralmente esses
materiais ndo tém valor para a mineradora e sdo descartados.

Uma vez que o objetivo da mineradora é dar destino ao residuo da forma menos onerosa
possivel, esse descarte acaba acontecendo em uma area adjacente a area de lavra, provocando ainda
mais danos na fauna, na flora e nos corpos d’aguas em torno da mina.

O mau uso da agua por parte das mineradoras tem provocados conflitos, em virtude da inversao
de prioridade no uso da agua e por politicas publicas que suprimem as comunidades locais. As
politicas publicas por vezes beneficiam as grandes empresas em detrimento das populagdes menos
favorecidas. Muitas vezes as indastrias mineradoras consomem grandes volumes de agua através da
perfuracdo de pogos, canalizacdo de rios etc., que em regides mais remotas que sofrem com

problemas relacionados a falta de &gua pode prejudicar o abastecimento animal e humano.
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2.4. APLICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS NA PAVIMENTAGCAO - PESQUISAS
NACIONAIS

A Lei n°® 12305/2010, a qual institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, define residuos
solidos como: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esté obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,
ou exijam para isso solucbes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Segundo Carvalho (2019), entre os principais objetivos desta lei estd a ndo geracdo, reducéo,
reciclagem e tratamento de residuos sélidos, bem como disposicéo final ambientalmente adequada

dos rejeitos. A classificacdo dos residuos, segundo esta lei, é feita de duas formas:

- Quanto a origem: se domiciliar, urbano, industrial, de servigos da salde, da construcao civil, etc.

- Quanto a periculosidade: se perigosos, quando apresentam significativo risco a satde publica ou a

qualidade ambiental, ou ndo perigosos.

A Norma NBR 10004 (2004), que também trata de residuos sélidos divide ainda os residuos

N&o perigosos em:

- Inertes: Quaisquer residuos que, quando submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada ou desionizada a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes

solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua;

- N&o Inertes.

A busca constante por um meio ambiente menos degradado vem acarretando uma procura por
alternativas que visem a sua preservacdo, amenizando o impacto provocado pelas atividades
extrativistas. Diversos estudos nacionais das mais variadas origens ja foram elaborados a fim de

proporcionar uma alternativa a destinagdo dos residuos solidos, conforme séo apresentados.
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Fadanelli e Wiecheteck (2010) estudaram a viabilidade da utilizacdo de lodos gerados nas
estacbes de tratamento de agua em solo-cimento para a pavimentacdo rodoviaria. Foram feitas
caracterizacdes fisicas, quimicas e mineralogicas, além de ensaios de compactacdo Proctor normal
em corpos de prova com diferentes concentracdes de lodo. Os autores concluiram que, a medida que
se aumentam os teores de lodo na mistura de solo-cimento, havia uma queda da massa especifica seca
méaxima e um aumento do teor da umidade 6timo da mistura. Segundo os dados oriundos das anélises
granulomeétricas, verifica-se a grande quantidade de areia no lodo, tal qual no solo, sendo dessa forma
classificado como arenoso, mostrando-se aptos a ser utilizados como mistura em solo-cimento. Por
fim, verificaram que com o aumento do teor de lodo, a mistura apresentou queda da massa especifica
seca maxima, por consequéncia do maior indice de vazios do lado devido a sua alta umidade
higroscdpica, acarretando uma queda na qualidade da mistura aumentando-se assim o indice de
retracdo volumétrica, afetando a durabilidade do conjunto.

Conceicdo Leite et al. (2011) avaliaram a viabilidade do uso de residuos de demolicdo e
construgdo civil (RDC) aplicados em pavimentacdo. Um programa de ensaios de laboratorio foi
conduzido, incluindo caracterizacdo geotécnica, capacidade de carga e flexdo em viga sob carga
repetida. Os resultados demonstraram que o agregado reciclado a partir do RDC pode ser empregado
com sucesso como base granular ou sub-base em estradas de baixo volume de trafego.

Casagrande et al. (2013) estudaram a aplicabilidade de cinzas de incineracdo de residuo sélido
urbano (RSU) em camadas de base de pavimentos. Este estudo apresenta a caracterizacdo de cinzas
obtidas nas usinas geradoras de energia elétrica, tendo como objetivo avaliar sua aplicabilidade em
camadas de base de pavimentos rodoviarios, através da mistura destas cinzas a um solo argiloso ndo-
lateritico do estado do Rio de Janeiro. Foram realizados ensaios de caracterizacdo quimica, fisica e
mecanica, para o solo puro e para 0 mesmo com a adi¢do de diferentes teores de cinzas (20 e 40%),
bem como o dimensionamento mecanistico-empirico para uma estrutura tipica de pavimento. Os
resultados obtidos atingiram os valores estabelecidos pelo DNIT, sendo dependentes do teor e do tipo
de cinza utilizado, ressaltando o emprego positivo da cinza volante de RSU para aplicacdo em
camadas de base de pavimentos rodoviarios, minimizando problemas atuais de disposic¢ao de residuos
em lixdes e aterros sanitarios, dando um fim mais nobre a este material.

Fujii e Camapum de Carvalho (2013) analisaram as caracteristicas fisicas e 0 comportamento
mecanico de misturas de um solo tipico da regido de Brasilia - DF associado a um residuo da
construcdo e demolicdo (RCD) constituido de restos de concreto, cal virgem e cal hidratada. A

proposta de trabalho adotada por esses autores baseou-se em ensaios de caraterizacéo e classificagéo
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segundo as metodologias TRB e MCT, além de ensaios de Mini-MCV e perda de massa por imersao.
Segundo os autores, o incremento da fracdo de concreto oriunda do RCD estudado, quando associado
ao solo melhorou as propriedades geotécnicas avaliadas, produzindo um material estabilizado
granulometricamente para uso em camadas estruturais em obras de pavimentacao.

Silva et al. (2017) estudaram o desempenho mecanico de misturas de asfalto utilizando
aglutinante modificado com tereftalato de polietileno micronizado (PET). O polimero foi misturado
em quantidades de 4%, 5% e 6% em peso com uma base aglutinante de asfalto e testes mecanicos
foram realizados. Dois métodos de projeto de mixagem SUPERPAVE foram realizados. O primeiro
foi feito com ligante puro e o teor 6timo de ligantes foi determinado e os espécimes foram analisados
de acordo com os seguintes parametros: modulo de resiliéncia (RM), Lottman e resisténcia a tracao
indireta (ITS). Um segundo procedimento de projeto de mistura foi realizado com o teor étimo de
PET de acordo com os melhores resultados obtidos no primeiro, e analisados de acordo com RM,
ITS, Lottman, Fadiga e testes de nimero de fluxo. Os resultados mostraram melhorias significativas
nas propriedades mecénicas das misturas asfalticas com PET micronizado em compara¢do com as
misturas asfalticas sem aditivo.

Amorim e Lima (2018) estudaram o emprego de residuos de borracha em pavimentacao
incorporados aos revestimentos asfalticos. O uso desta metodologia traz consigo algumas vantagens
como, por exemplo, a diminuigdo do envelhecimento por oxidagdo, aumento da flexibilidade e da
vida util em até 30%, aléem da aderéncia e do conforto do usuério. A tecnologia empregada na
modificacdo de ligantes asfalticos pela adicdo de borracha advinda de pneus em desuso surge como
algo extremamente interessante, pois, além de proporcionar um importante desempenho ao ligante,
este método incorpora em seu objetivo um recurso ecoldgico de grande valia, ou seja, ele diminui o
descarte inadequado de pneus inserviveis. Em outras palavras, a adi¢ao de borracha de pneus, quando
aplicados em obras de pavimentacdo, pode elevar a durabilidade das estradas e ruas, bem como
proporcionar maior viscosidade, elasticidade, resisténcia a luz solar e conforto para o usuario.

Carvalho (2019) estudou a avaliagdo do comportamento resiliente de solo argiloso com insercéo
de politereftalato de etileno (PET) para aplicacdo em base de pavimentos. A presente pesquisa propde
0 uso do residuo de garrafas PET, sob a forma de po, triturado e fibras, como material alternativo
para camadas de base em pavimentos. Misturas de Solo-PET, utilizando um solo argiloso com
insercdo de p6 de PET nas porcentagens de 10, 20 e 30 %, insercao de PET triturado nas porcentagens
de 3, 5 e 7 %, e insercdo de fibras de PET nas porcentagens de 0,25 e 0,50 %, foram analisadas

geotecnicamente por meio de ensaios de caracterizagéo fisica, ensaios de compactacao e ensaios de
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modulo de resiliéncia. Os ensaios mecanicos foram realizados nas amostras recém-compactadas e em
corpos de prova aquecidos, avaliando ainda a influéncia do aquecimento no moédulo de resiliéncia.
Tambeém foi utilizado o programa computacional SisPav para simular o dimensionamento de um
pavimento tipico composto pelos materiais estudados. A autora conclui que a utilizacdo de um solo
argiloso adicionado com PET como material alternativo em base de pavimentos e tecnicamente viavel
e representa uma boa solugdo para a destinacdo deste residuo bem como para a mitigacdo de seu

potencial agressivo ao meio ambiente.

2.5. APLICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS NA PAVIMENTAGCAO - PESQUISAS
INTERNACIONAIS

Assim como as pesquisas desenvolvidas em ambito nacional, diversas pesquisas internacionais
ja foram desenvolvidas nos ultimos anos a fim de proporcionar uma alternativa a destinacdo dos
residuos solidos.

Huang et al. (2007) avaliaram o uso de residuos de vidro, escoria de aco, pneus e plasticos para
uso em pavimentos asfalticos a partir de revisdo de normas de requisitos técnicos e estudo do
desempenho de pavimentos construidos utilizando esses materiais reciclados. Os estudos mostraram
grande potencial para o fornecimento desses materiais e discutiram algumas das possiveis barreiras
que podem diminuir o desempenho da aplicacdo. Os residuos de vidros devem ser finamente moidos
para ndo apresentar nenhum risco a seguranca quando for incorporado a camada de revestimento e
ficarem expostos na superficie do pavimento. A escéria de aco deve ser usada no lugar de agregados
grossos no asfalto de superficie, para fazer melhor uso de sua resisténcia mecénica e resisténcia a
derrapagem. O uso de misturas de pedra com escoria de aciaria aumentara a densidade total da
mistura, mas implica em um aumento no custo de transporte. Outra barreira importante esta
relacionada com o processo de lixiviacdo dos residuos que pode vir a contaminar o solo.

Dubois et al. (2008) propuseram a utilizagdo dos sedimentos marinhos oriundos da dragagem
para a utilizacdo em construcdo de rodovias. Foram elaborados estudos que visavam a determinacéo
das caracteristicas fisicas e mecanicas dos sedimentos finos dragados de um porto, localizado no
norte da Franca, além dos possiveis impactos que esses sedimentos causariam no meio ambiente. Em
seguida, foram propostas analises desses sedimentos em conjunto com materiais préoprios de
execucdo de rodovias, materiais variando de rochas a argilas. Por fim, foram elaborados estudos a

fim de analisar o comportamento da mistura com adicdo de ligantes (cimento e/ou cal). Os autores
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concluiram que as caracteristicas mecénicas medidas nas misturas sdo compativeis com a sua
utilizacdo como um material de camada de base. Além disso, 0s resultados obtidos demonstram a
eficdcia da cal nas misturas. Em termos de impactos ambientais, com base em ensaios de lixiviacao
e de acordo com os limites disponiveis da legislacdo francesa para a construcdo de estradas, as
misturas com utilizagé@o de sedimentos dragados satisfazem os limites prescritos.

Imteaz (2012) estudou a utilizacdo de vidros reciclados para execucdo de pavimentos no estado
de Vitdria, na Australia. Através de ensaios ambientais, analisaram possiveis impactos ambientais
devido a presumiveis presencas de contaminantes por meio de medi¢es de pH, condutividade
(estimativa grosseira da solubilidade dos sais), presenca de metais pesados, presenca de matéria
organica e inorganica. Seus estudos geotécnicos mostraram que a utilizacdo de vidro reciclado, do
posto de vista econémico, é muito eficaz para execucdo de sub-bases de pavimentos. O autor concluiu
gue os contaminantes existentes nos vidros reciclados estdo dentro dos limites aceitaveis nas normas
ambientais australianas, a excecdo dos teores de ferro que estavam acima dos limites aceitaveis,
havendo, portanto uma necessidade de monitoramento da utiliza¢do do vidro. Por fim, concluiu que,
apesar dos elevados teores de ferro, utilizacdo de vidro reciclado é vidvel ambientalmente para
execucdo de sub-base de pavimentos como material agregado.

Herrador et al. (2012) avaliaram a viabilidade técnica do uso de residuos de construcdo e
demolicdo (RDC) como material para camada de base de pavimentos. Para tanto, foi realizado um
estudo de campo, que incluiu ensaios de desempenho de pavimentos em concreto de cimento
Portland, mistura asfaltica e agregado de residuos ceramicos. Isso foi feito analisando as
caracteristicas do material reciclado em uma se¢éo de uma estrada real sob condices reais de trafego
de veiculos. No estudo, observou-se que a capacidade de carga do agregado de RDC foi satisfatria.

Chavan (2013) estudou a utilizacdo de sacos plasticos triturados com dimensdes entre 2,36
mm e 4,75 mm incorporados a misturas betuminosas até 10%. O autor comprovou que além da
melhora das propriedades do ligante que contribuiu para 0 aumento da vida Gtil das estradas na india,
também resolveu problemas de descarte do material. Ainda segundo o autor, usando residuos de
plastico incorporados a mistura, houve uma redugdo da necessidade de betume em cerca de 10%.

Gabr et al.(2013) analisaram o comportamento mecanico dos agregados reciclados de concreto
provenientes de usinas recicladoras da cidade de Adelaide na Austréalia e de um agregado natural
obtido na regido, o agregado da regido era constituido de cascalhos e areias bem graduadas com
presenca de siltes. Os materiais foram investigados e comparados de forma independentes. Na

pesquisa, 0s autores utilizaram o ensaio triaxial de cargas repetidas para avaliar as deformagdes das
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amostras e o comportamento resiliente dos materiais em diferentes condig¢des de tensdes e diferentes
teores de umidade. A partir dos resultados obtidos, pelo comportamento apresentado nos ensaios, foi
constado que os agregados de RCD utilizados na pesquisa podiam ser utilizados como material de
base e, para determinados teores de umidade, eles foram considerados adequados ao trafego pesado,
segundo os requisitos apresentados pelas normas rodoviarias Australianas mencionados por Vuong
e Arnold (2006).

2.6. APLICACAO DE RESIDUOS MINERAIS NA PAVIMENTACAO - PESQUISAS
NACIONAIS

Abaixo sdo apresentadas pesquisas desenvolvidas em ambito nacional com residuos minerais
aplicados a pavimentacao.

Pagnussat (2004) estudou a utilizacdo de escdria granulada de fundicdo (EGF) em blocos de
concreto para pavimentagdo, na substituicdo parcial do cimento ou do agregado miudo, por meio de
ensaios de resisténcia a compressao, desgaste por abrasdo e absor¢do de &gua em concreto com
diferentes teores de substituicdo (10%, 30% ou 50%). O autor concluiu que, ndo ha diferencas
significativas na substituicdo de até 50% de cimento por EGF em relacdo ao desgaste por abrasao e
absorcdo de agua, tanto em relacdo a substituicdo do cimento, quanto a substituicdo do agregado
mitdo. Contudo, verificou que houve um decréscimo da resisténcia a compressdo, a medida que se
aumenta o teor de escoria, ndao sendo significativo, porém, para teores de até 10% de EGF em relacédo
ao cimento.

Alecrim e Fabbri (2005) estudaram as potencialidades do uso de rejeito granular da mineracéo
de quartzito em camadas sub-base e base de pavimentos flexiveis. Utilizando diferentes dosagens
entre solos lateriticos da regido sudoeste de Minas Gerais e um rejeito granular de quartzitos, os
pesquisadores comprovaram que a proporcao de 60% de rejeito e 40% de solo apresentou o melhor
desempenho relativo aos ensaios de indice Suporte Califérnia e de modulo de resiliéncia com
respectivos valores de 84% e de 700 MPa. Posteriormente Alecrim (2009) analisou o uso do rejeito
da mineracdo de quartzito apo6s a britagem em camadas de sub-base, concluindo que este ao ser
misturado com o solo lateritico da regido apresentou valores que indicavam bom comportamento
quanto a resisténcia e deformabilidade, comparaveis aos materiais granulares e misturas solo-
agregado convencionais.

Martins e Santos (2012) estudaram o comportamento de misturas de residuos do
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beneficiamento de feldspato e quartzo com adigdes de cimento em teores de 2% e 4$, visando sua
aplicacdo na pavimentacdo. Esse estudo apontou o residuo como um material ndo perigoso e ndo
inerte (Classe 11-A), contudo apresentando teores de aluminio, ferro, fluoreto e manganés acima dos
permitidos em norma, fato este que podem leva-los a solubilizar em &gua, contaminando 0s corpos
hidricos. Foi detectado que o residuo em seu estado natural apresenta valores de ISC e expansao
melhores em seu ramo seco, em umidade 2% abaixo da umidade 6tima. O ISC para esta umidade é,
em media, 84% maior que o ISC para a umidade 6tima. Ademais, evidenciou-se que, quando
misturado com cimento, com teores de 2% a 4% abaixo da umidade 6tima, a mistura apresentou
valores de resisténcia a compressdo simples, em média, 151% maior quando comparado ao material
em seu estado natural.

Rezende et al. (2013) estudaram a reutilizacdo de residuos finos de pedreira (micaxisto) em
camadas de pavimento para trafegos leves. Os autores realizaram a constru¢do de um pavimento
experimental com materiais convencionais e uma mistura de residuos de pedreira com solo-fino e
revestimento asfaltico. A mistura ideal para ser utilizada na pista experimental foi definida por Araujo
(2008). Testes de campo foram realizados para avaliar o comportamento desses materiais. Apos 2
anos de funcionamento da pista, com os dados obtidos no teste de viga Benkelman e subsequente
retro andlise, as camadas do pavimento apresentaram comportamento semelhante e desempenho
satisfatorio. Estes resultados mostram o potencial uso dos residuos de pedreira em pavimentacao.

Ingunza et al. (2014) estudou o rejeito de mineragdo de feldspato, oriundo de rochas
pegmatiticas situadas na regido Seridd do estado do Rio Grande do Norte, em vista a sua
aplicabilidade na construcdo civil, substituindo o0 mesmo pelo cimento em argamassas, e avaliando
seu comportamento como material de pavimentacdo. Para isso, procedeu-se uma caracterizacao
fisico-quimica do residuo a qual detectou que 0 mesmo € um material inerte com alto porcentual de
silica e aluminio e menor proporcéo de ferro, potassio e calcio. Para avaliacdo do uso do residuo em
substituicdo do cimento para producdo de argamassa foram moldados corpos-de-prova com
substituicdes de 5% e 10% do cimento em massa, utilizando para tal, amostras de residuo passante
da peneira n° 200. Observou-se que para misturas de 5%, os valores de resisténcia a compressdo e a
tracdo aos 7 e 28 dias sdo muito semelhantes, e que para teores superiores de cimento existe a
tendéncia de diminuicdo dos valores de resisténcia a compressao e tracdo. Quanto ao uso do rejeito
como agregado, foi realizado uma mistura composta por 77% de brita (residuo), 20% de areia de
dunas retida na peneira n° 200, e 3% de po de britagem do rejeito. A amostra apresentou valor de

massa especifica na ordem de 2,3 g/cm3, com expansao de 0,09% e ISCméd de 41,8%, satisfazendo
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0S pré-requisitos para seu uso como material de sub-base em pavimentacao.

Lopes et al. (2015) analisaram o comportamento de um solo estabilizado com cinzas de carvao
mineral para aplicacdo em camadas de base de pavimentos. Este estudo apresenta a caracterizacao de
dois tipos de cinzas (de fundo e volante) obtidas da queima de carvdo mineral em usinas termelétricas,
tendo como objetivo avaliar sua aplicabilidade em camadas de base de pavimentos rodoviarios. As
avaliagdes foram feitas com base no estudo do comportamento das misturas destas cinzas com um
solo areno-siltoso ndo-lateritico caracteristico do estado do Rio de Janeiro. Foram realizados ensaios
de caracterizacdo fisica, quimica, mecanica (compactacdo, modulo de resiliéncia e deformacéo
permanente) e, por se tratar da utilizacdo de residuos industriais, foram realizados também ensaios
ambientais de solubilizac&o e lixiviacdo. Os resultados obtidos apresentaram valores satisfatorios que
séo condizentes com os valores estabelecidos pelas normas brasileiras, sendo dependentes do teor e
do tipo de cinza utilizado, além do tempo de cura. Tais fatos, juntamente com os resultados dos
ensaios ambientais ressaltam o emprego positivo de ambos os tipos de cinzas (de fundo e volante) de
carvdo mineral para aplicacdo em camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviérios,
minimizando problemas atuais de disposi¢do destes residuos em lixdes e aterros sanitarios, dando um
fim mais nobre a esse material.

Buitrago et al. (2016) estudaram os mecanismos de expansao do subproduto da producédo de
aco (Acobrita) e os métodos de estabilizacdo volumétrica, que foram realizados por meio de uma
cura para controlar a expansdo do agregado. Estes autores identificaram varios campos aplicaveis
para a utilizacdo das escorias, destacando-se sua utilizacdo como agregado nas estruturas de base de
rodovias. Na pesquisa realizada, foram determinadas as propriedades fisicas e mecanicas do ago-
brita, do solo que foi classificado segundo a ASTM como uma argila lateritica e de misturas com
diferentes proporc@es entre o0 solo e o agobrita por meio de ensaios de caracterizacdo fisica e ensaios
mecanicos aplicados a geotecnia seguindo os procedimentos recomendados por normas nacionais e
internacionais. O programa experimental relativo aos ensaios geotécnicos de laboratdrio foi definido:
70% agregado siderurgico + 30% solo (M7030), 80% agregado siderurgico + 20% solo (M8020) e
90% agregado siderurgico + 10% solo (M9010). Os resultados dos ensaios mostraram que o agregado
siderdrgico agobrita proporciona caracteristicas adequadas segundo o Manual de Pavimentacdo do
DNIT (DNIT, 2006) para ser empregado como material de pavimentacdo, principalmente por obter
valores de ISC mais elevados do que os estabelecidos pelo DNIT, tendo conformidade
granulométrica, expansdo controlada e altos valores de indice de Suporte de Califérnia, sendo

aplicaveis como material de base de pavimentos rodoviarios.
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Almeida et al. (2017) estudaram uma mistura de solo com escoria de cobre e cimento Portland
para aplicacdo em camadas de pavimentos. A pesquisa apresenta um estudo experimental da mistura
de um solo de caracteristicas areno-argiloso do Estado de Sergipe, 10% de escéria de cobre pos-
jateada e cimento Portland numa proporc¢éo de 0, 3, 5, 7 e 9% de teor de cimento, com o objetivo de
avaliar as melhorias na matriz do solo natural atribuidas aquela porcentagem da escéria para esses
diferentes teores do aditivo. Comparando as misturas sem e com escoria, nota-se uma redugdo na
umidade 6tima; adicionando-se cimento Portland ao solo aumenta-se a resisténcia a compressao
simples, porém, ndo é diretamente proporcional para todos os teores, verificando-se que o
crescimento € mais acentuado para teores acima de 5% de cimento. O mesmo comportamento pode
ser verificado quando adicionado 10% da escoria. No geral, o crescimento da resisténcia € bem mais
acentuado quando adiciona os 10% da escoéria de cobre, para teores acima de 5% de cimento; com a
adicdo de 10% de escdria de cobre é possivel reduzir o teor de cimento. Adicionando-se cimento
Portland e 10% de escdria de cobre ao solo observam-se as alteracdes devido a acdo modificadora do
cimento, para teores mais baixos de cimento e aglutinadora, para teores mais altos de cimento, as

mesmas propriedades também foram verificadas para o solo puro.

2.7. APLICACAO DE RESIDUOS MINERAIS NA PAVIMENTACAO - PESQUISAS
INTERNACIONAIS

Abaixo sdo apresentadas pesquisas desenvolvidas em ambito internacional com residuos
minerais aplicados a pavimentacao.

Mahmood e Mulligan (2010) avaliaram o uso de rejeitos de cobre e ouro, além do rejeito de
ferro como materiais para a construcdo de estradas ndo pavimentadas (acesso temporario). Em seu
estudo, foram analisados diferentes tipos de rejeitos de cobre, ouro e ferro, para os quais se realizou
ensaios de caracterizacdo fisica e de compressao ndo confinados. Os resultados iniciais indicam que
0s rejeitos avaliados atendem os valores estabelecidos por dez departamentos estaduais de transporte
rodoviario dos Estados Unidos conforme os valores de resisténcia a compressao ndo confinada e
segundo os critérios de caracterizacdo fisica. E portanto, podem ser utilizados em obras de
pavimentagao.

Liu e Xu (2011) avaliaram a viabilidade do uso de rejeitos de amianto como agregados em
misturas asfalticas comuns e as propriedades dessas misturas. Foram conduzidos ensaios de

caracterizacdo mineraldgica do rejeito para determinar o conteudo de residuos sélidos de cobre,
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zinco, chumbo e cadmio. As propriedades de desempenho da mistura asfaltica com rejeitos de
amianto foram avaliadas em comparagdo com misturas utilizando agregados de basalto. Os resultados
de DR-X e FR-X permitiram inferir que o rejeito de amianto é um excelente material rodoviario e
que as propriedades da mistura satisfizeram as especificacdes relacionadas com as normas Alemas.
Né&o foram detectados metais pesados e poluigdo toxica no rejeito e o valor do pH foi de 8,23, o que
contribui para a adesdo com asfalto no concreto asfaltico. Quando comparado com o basalto, a
propriedade de alta temperatura e a resisténcia a quebra em baixa temperatura da mistura asfaltica foi
melhorada usando rejeitos de amianto como agregados.

Wang e Thompson (2011) desenvolveram uma metodologia para o uso de escorias ferrosas e
ndo-ferrosas para utilizagdo em obras rodoviarias. Os materiais estudados foram testados para
camadas de base e sub-base, misturas asfalticas a quente, concreto e cimentos. Segundo estes autores,
para utilizacdo correta das escorias na construcdo de rodovias e garantir que o0 uso seja tecnicamente
seguro e duravel, os seguintes passos devem ser seguidos: (i) selecionar o critério correto para um
uso especifico; (ii) realizar testes laboratoriais relevantes para quantificar a amostra dada; (iii)
determinar a usabilidade com base em critério relevante; (iv) realizar controle de qualidade no campo;
e (v) monitorar o desempenho a longo prazo, que € 0 mesmo que 0 uso de materiais naturais normais.

Kumar e Sharma (2013) pesquisaram os fatores de equivaléncia para varios materiais usados
em camadas de sub-base e os avaliaram experimentalmente. Os materiais utilizados na pesquisa
foram: a areia grossa, o0 pd de pedra, material do leito do rio e escoria de alto-forno. Para o estudo,
varias misturas estabilizadas e diferentes combinacdes com macadame hidraulico foram realizadas.
As propriedades estudadas foram o mddulo de resiliéncia, a deformacdo permanente, resisténcia a
compressdo, resisténcia ao cisalhamento e a carga de falha. Os materiais estabilizados com cimento
podem compor camadas 36% menos espessas em comparacdo com materiais estabilizados com
macadame hidraulico. Uma combinacdo de macadame/solo com mistura imida acarretou 18% menos
em espessura em comparacdo com o macadame hidraulico puro. Portanto, ha um melhor escopo para
0 uso de misturas estabilizadas e combinagdes de macadame no lugar do macadame puro. Em
materiais de sub-base, o material de leito de rio apresenta quase a mesma espessura (3% a mais) em
comparacdo com a sub-base granular. Os residuos industriais como a escoria de alto forno também
fornecem espessura compativel com a sub-base granular, isto é 21,5% a mais em ao agregado natural.
Assim, foi observado que estas escorias podem ser usadas onde quer que estejam disponiveis
localmente e substituindo assim, a explorag@o de novas jazidas por materiais alternativos.

Sas et al. (2015) reportam um estudo com objetivo investigar as caracteristicas quimicas e
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selecionar parametros geotécnicos significativos da escoria de aco como material alternativo para ser
utilizado na construcdo de estradas. As propriedades estudadas foram o ISC, 0 modulo de elasticidade
e 0 modulo de resiliéncia nas camadas de base e na superficie de revestimento, além de ensaios de
placa com carga estatica. A escoria de aco bem classificada granulometricamente atingiu o valor de
ISC superior a 60% em cada dos 25 corpos de prova que foram ensaiados. Por outro lado, amostras
saturadas em &gua mal classificadas na maioria das vezes ndo ultrapassaram 40% do valor de I1SC.
Ao comparar o impacto das propriedades mencionadas anteriormente na graduacdo da capacidade de
suporte e nas condicdes de saturacdo, a escoria de aco € mais sensivel a graduacdes abertas ou
simplesmente a falta de gréos finos. Além disso, o carregamento ciclico mostra um bom desempenho
da escoria de ago e o deslocamento de plastico foi 1 mm maior apds a 502 repeticdo de carga do que
apos a primeira carga. O teste de campo de carga de placa estatica provou que a mistura de escéria
de aco satisfaz os requisitos para a base e para camadas de revestimento. A utilizacdo de escoria de
aco nas camadas do pavimento rodoviario seria desejavel do ponto de vista econémico e ambiental:
grandes quantidades de residuos seriam, assim, utilizadas, reduzindo a quantidade de escoria
depositada em aterros sanitarios.

Sharma & Sivapullaiah (2016) investigaram o efeito da ativacdo conjunta de cinzas volantes,
um subproduto de usinas térmicas, e escoria granulada de alto forno moida, um subproduto da
fabricacdo de aco, sobre a resisténcia a compressao ndo confinada. A compactacao laboratorial e 0s
testes de resisténcia foram realizados em misturas de cinzas e escorias em diferentes proporgdes.
Entretanto, as misturas constituidas de 30 e 40% de escoria e curadas ap0s 28 dias apresentaram
maior resisténcia que os materiais individuais. Adicionalmente, o efeito de diferentes percentagens
de cal na resisténcia das misturas de cinzas volantes, gerou um aumento na resisténcia, com a adicao
de até 2% de cal. A microscopia eletronica de varredura e difratometria de raios-X mostraram as
alteracdes morfoldgicas e mineraldgicas associadas a melhoria da resisténcia. Este estudo sugere que
as combinacdes de cinza-escoria-calcaria podem ser usadas como materiais de construcdo para
projetos de infraestrutura, tais como preenchimentos estruturais ou camadas de sub-base e base de

pavimentos, sem a necessidade de grandes porcentagens de cal.
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2.8. APLICACAO DE RESIDUOS DE MINERIO DE FERRO NA PAVIMENTACAO -
PESQUISAS NACIONAIS

Abaixo sdo apresentadas pesquisas desenvolvidas em ambito nacional com residuos de minério
de ferro aplicados na pavimentagé&o.

Gratéo et al. (2006) realizaram ensaios experimentais em misturas entre um latossolo vermelho,
proveniente da regido centro-oeste do Brasil, e diferentes teores de rejeito de minério de ferro
granular, oriundos do beneficiamento realizado em uma usina localizada no municipio de Rio
Piracicaba, Minas Gerais, Brasil. Foram testadas misturas com teores de 25% e 50% de residuo em
massa, apresentando baixa plasticidade, devido as caracteristicas granulares e ndo plasticas do
residuo de minério. O acréscimo do residuo resultou em maior peso especifico seco maximo para e
uma diminuicao do teor de umidade 6tima, constatando-se através de ensaios de compressao simples
que, para teores de 25% de residuo, a resisténcia aumentou cerca de 70%, enquanto que, para teores
de 50%, a resisténcia quase dobrou.

Campanha (2011) estudou as caracteristicas quimicas, mineraldgicas e geotécnicas dos rejeitos
da flotacdo e concentracdo de minério de ferro, tendo como objetivo a utilizacdo de materiais de
construcao para pavimentacdo. O rejeito de flotacdo foi classificado no sistema TRB como A4 e 0 da
concentracdo como A3, sua granulometria € compativel para utilizacdo em sub-base ou base em solo
cimento conforme o manual de pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006). Os resultados de ISC e
expansdo foram compativeis com os pardmetros normativos para sub-base de pavimentos flexiveis.
As analises de difratometria identificaram a presenca de argilominerais ndo expansivos. Os rejeitos
de minério de ferro apresentaram potencial para uso em pavimentacdo, especialmente quando
melhorados com cimento na proporgédo de 2%, 3%, 4% e 5%. Comparando-se os dois materiais e
com base nos ensaios que foram empregados na pesquisa realizada, observou-se um comportamento
melhor do rejeito de flotagdo, sob o ponto de vista mecanico. Considera-se a maior presenca da fragdo
fina na composicdo granulométrica desse rejeito com maior coesdo, consequentemente a maior
coesado contribui para um melhor desempenho.

Toffolo et al. (2014) avaliaram os residuos da mineragéo de ferro na producdo de elementos de
concreto para pavimentagdo. O estudo comparativo das caracteristicas fisicas e mecanicas de blocos
de concreto para pavimentacdo fabricados com substituicdo dos agregados naturais pelos agregados
artificiais. Foram avaliadas dosagens até que o bloco atingisse uma resisténcia a compressao simples

de 50MPa, valor este utilizado no Brasil para pisos intertravados de estacionamentos, assim, as
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composic¢des que atingiram o valor de resisténcia a compressdo simples de 50MPa indica bons
resultados de resisténcia & compressdo, expansibilidade, absorc¢ao de agua e aponta a viabilidade do
emprego de agregados artificiais provenientes de barragens de rejeitos da mineracgéo para a fabricacéo
destes blocos aplicados em pavimentacao.

Dantas (2015) analisou 0 comportamento geotécnico do rejeito de minério de ferro estabilizado
com solo granular proveniente do municipio de Macaiba/RN visando sua aplicagdo em pavimentos
rodoviarios. Para tanto realizou ensaios de caracterizacdo quimica, fisica, mecanica e mineraldgica
para cinco tracos distintos, sendo eles: o solo puro, o rejeito puro, 15% de rejeito de minério de ferro
e 85% de solo tropical, 25% de rejeito de minério de ferro e 75% de solo granular, 50% de rejeito de
minério de ferro e 50% de solo granular. Constatou altos teores de minérios de ferro presentes no
rejeito acarretando em elevados valores de massa especifica dos sélidos da ordem de 4,00 g/cm3.
Todas as amostras apresentaram-se fora das faixas granulométricas recomendadas para uso em
camadas de base estabelecidas pelo DNIT. As misturas com até 25% de rejeito apresentaram aumento
do ISC em relagdo ao solo siltoso local, atingindo valores na ordem de 60% para a energia
modificada, podendo ser utilizada em camadas de base conforme o Manual de pavimentagcdo do
DNIT (DNIT, 2006) para rodovias com baixo volume de trafego.

Sanchez (2015) estudou a efetividade da aplicacdo da canga de minério de ferro, rejeito da
mineragdo, em camadas de pavimento como um destino mais nobre e lucrativo do que o seu descarte.
Para isto testou a mistura da canga com dois solos finos. A autora realizou ensaios fisicos e mecanicos
e analisou os solos do municipio de Caeté - MG, a canga de minério e as misturas de canga de minério
(50% de canga) e solo. As misturas de solo e canga apresentaram comportamento mecanico
melhorado ou semelhante ao do solo puro, atuando como melhoria granulométrica. A insercdo de
canga de minério puro ou na mistura foi visto como positivo e tornou o material apto a compor
camadas de sub-base de pavimentos para baixo volume de trafego.

Andrade et al. (2017) avaliaram as perspectivas para o reaproveitamento de rejeitos da
mineracao de ferro como materiais de construcdo alternativos. Para tanto, apresentou a caracterizagdo
granulomeétrica e quimica de rejeitos da mineracgéo de ferro do Quadrilatero Ferrifero, coletadas em
trés barragens, estabelecendo-se um paralelo com as caracteristicas normalmente exigidas para
alguns materiais na construgdo civil conforme as normas brasileiras, segundo a granulometria, a
composicao quimica e mineraldgica, além da forma das particulas. Os resultados apontaram que 0s
rejeitos exibem caracteristicas e propriedades semelhantes as requeridas para diferentes materiais de

construgdo no Brasil. Os principais usos avaliados foram a incorporagdo no cimento, fabricacéo de
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concretos, argamassas e ceramicas e utilizacdo em obras de pavimentacéo, tendo sido constatado um
cenario bastante propicio para aplicagdo dos rejeitos da mineracdo de ferro como materiais da
construcao civil.

Santos (2018) avaliou a viabilidade de reaproveitamento de rejeito de mineracgéo de ferro e ouro
sob o aspecto ambiental. Os rejeitos foram submetidos a caracterizacdo fisica, mineraldgica, quimica
e geoquimica. Com os resultados, a autora verificou a presenca de elementos quimicos apenas no
rejeito de ouro potencialmente tdxicos ao meio ambiente, sendo necessario a realizacdo de estudos
geoambientais mais especificos como forma de compreender a mobilidade e disponibilidade dos
metais para 0 meio ambiente. Entretanto, os estudos geoquimicos e geoambientais revelaram a baixa
tendéncia de mobilidade e disponibilidade desses metais. Posteriormente, a autora utilizou um solo
lateritico de Brasilia-DF, o qual também foi caracterizado, em misturas de 5%, 10% e 15% em massa
de rejeitos. As misturas foram submetidas a ensaios quimicos e mecanicos como forma de simular a
reutilizacdo. Foi verificado o aumento de resisténcia das misturas em relacdo ao solo e também a
baixa capacidade de retencdo de metais. Por fim, foi verificado o potencial de aproveitamento dos
rejeitos estudados em obras civis, especialmente pela baixa tendéncia destes de contaminar 0 meio
ambiente.

De Oliveira et al. (2019) mostraram também um estudo relacionado a utilizacédo de rejeitos de
minério de ferro na construgdo de pavimentos e aterros rodoviarios. Para tanto, foram investigadas as
propriedades geomecanicas de misturas de dois rejeitos de minério de ferro, melhorados com cimento
nas proporcoes de 3%, 4% e 5%, cujos resultados sdo importantes para caracterizar o0 comportamento
de misturas quanto as acfes mecanicas impostas a camada estrutural de estradas pavimentadas. Os
resultados indicaram que os rejeitos e as misturas estudadas sem adi¢ao de cimento apesar de possuir
um valor de ISC que permite sua aplicagdo em camadas sub-base, haveria o risco de situagdes que
comprometessem o0 comportamento mecanico, por se tratar de um material com granulometria
uniforme e alta perda de massa por imersdo, além da perda de massa total no teste de durabilidade
acima de 10%, valor maximo aceitavel para este tipo de material, de acordo com a NBR 12253
(ABNT, 2012c). A adicdo de 5% de cimento melhorou as propriedades mecénicas e hidraulicas,
levando a uma capacidade de suporte média, determinada por ISC, para cerca de 140%, e a resisténcia
a compressdo ndo-confinada para cerca de 0,89 MPa. Apesar da adicdo de cimento ndo alterar a
uniformidade do tamanho das particulas, as propriedades cimentantes diminuem a perda de massa

por imersdo e a perda de massa total no teste de durabilidade.
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2.9. APLICACAO DE RESIDUOS DE MINERIO DE FERRO NA PAVIMENTACAO -
PESQUISAS INTERNACIONAIS

Abaixo sdo apresentadas pesquisas desenvolvidas em ambito internacional com residuos de
minério de ferro aplicados na pavimentac&o.

Zhang et al. (2010) avaliou o uso de rejeitos de minério de ferro estabilizado com cimento e
fibras de polipropilero como materiais de base em pavimentos semi-rigidos. As fibras foram
utilizadas no intuito de reduzir o consumo de cimento necessario para estabilizacdo do rejeito. Os
resultados mostram que a mistura atende as exigéncias de sub-base de estradas de alto volume de
trafego com dosagem nas seguintes proporcdes: de 3% de cimento e 0,3% de fibras de polipropileno.

Xu (2013) avaliou as propriedades mecanicas, por meio de ensaios de compressao simples de
diferentes proporcdes de residuos de ferro estabilizado com cimento (5%, 10% e 15) para aplicacao
em base e sub-base de pavimentos. Os resultados mostraram que quando estabilizado com 15% de
cimento, o residuo de minério de ferro atende as exigéncias legais chinesas para 0 uso em camadas
de base e sub-base de pavimentos de baixo volume de trafego (Cai Xia, 2000).

Widojoko (2013) estudou o uso de rejeitos de ferro para a construcdo de revestimentos de
pavimentos rodoviarios avaliando trés aspectos fundamentais: a diversificacdo de materiais de
pavimentagdo, o uso de rejeitos de forma otimizada como material para pavimentacéo de rodovias, e
a possibilidade de reduzir o potencial de contaminagdo ambiental. O autor realizou ensaios de
caracterizacdo dos rejeitos e de misturas com porcentagem de rejeitos de 15%, 20% e 25%
adicionadas ao concreto asfaltico, projetado pelo Método de Marshall. A mistura de melhor
desempenho como componente da mistura asfaltica foi de 20% de rejeitos. O ensaio de trilho de roda
mostrou que essa mistura tem a menor deformacéo permanente, que foi de 2 mm. Este estudo mostrou
que os rejeitos poderiam ser usados como material de pavimentacdo asfaltica, substituindo agregados
fino da mistura.

Li (2014) analisou as propriedades mecénicas e o desempenho da camada de base do pavimento
com a mistura de um rejeito de minério de ferro granular estabilizado com cimento com 2%, 3%, 4%
e 5%. Apos os ensaios de mddulo de resiliéncia e ISC ficou comprovado que a adi¢do do rejeito
granular de minério contribui para a melhoria das propriedades mecénicas, aumentando a rigidez da
base que passa a ser classificada como um pavimento semi-rigido.

Yisa & Sani (2014) estudaram a estimativa de confiabilidade de valores caracteristicos da

resisténcia de um solo lateritico estabilizado com residuo de minério de ferro em camadas de sub-

57



base de pavimento rodoviario. As anélises realizadas foram baseadas nos resultados laboratoriais de
resisténcia a compressdo simples ndo confinada e ISC, para amostras compactadas nos niveis de
energia estabelecidas pela agéncia Nigeriana de rodovias (Nigerian General Specifications, 1997).
Os resultados foram incorporados em um programa de confiabilidade de primeira ordem baseado em
FORTRAN e valores de indice de seguranca obtidos. Geralmente, o indice de seguranca produziu
um valor beta satisfatorio de 1,0, conforme especificado para o projeto do estado limite de servigo
no esforco de compactacao da empresa Nigeriana de Rodovias. Os resultados indicam que a umidade
6tima, modulo hidraulico, residuo de minério de ferro e densidade seca atingiram valores de fatores
de seguranca aceitaveis (1,0) e coeficientes de variagdo (COV) em torno de 10 a 80% para o teste de
resisténcia a compressdo enquanto que para o ISC produziu indice de seguranca também de 1,0 e
faixas de COV de 10 a 20%.

Bastos et al. (2016) avaliaram a viabilidade dos rejeitos de minério de ferro oriundo das
barragens de rejeitos como material alternativo para a infraestrutura rodoviaria na camada de base de
pavimentos. Os rejeitos de minério de ferro foram quimicamente estabilizados utilizando cimento,
cal e escoria de aciaria. As misturas de cimento, cal e escoria de aciaria foram constituidas de 1%,
2%, 5% e 10%. Foram realizados ensaios de caracterizacdo quimica, caracterizacdo fisica além de
ensaios de ISC. Os resultados indicaram que o uso de rejeitos de minério de ferro como material de
infraestrutura viaria é tecnicamente vidvel, quando adequadamente estabilizado. Além disso,
representa uma grande vantagem do ponto de vista ambiental e econdmico, reduzindo as areas de
disposicao de rejeitos, minimizando a degradacdo do meio ambiente, diminuindo a exploracédo de
agregados naturais e, consequentemente, reduzindo os custos relacionados a essas atividades. O
cimento foi o estabilizador mais eficiente entre os materiais estudados, podendo ser utilizado para
qualquer trafego.

Filho et al. (2017) avaliaram a viabilidade técnica e ambiental do uso de rejeitos de minério de
ferro como agregados finos na producéo de blocos de concreto intertravados. A proposta do estudo
foi substituir o agregado natural pelo rejeito em proporcdes de 10 a 80% e submeter estas associacdes
a andlises fisicas (expansdo, porosidade e absorcdo de &gua), analises ambientais (lixiviacdo e
dissolugdo), além de ensaios mecénicos (resisténcia a compressdo e abrasdo). O rejeito estudado é
um material fino, ndo perigoso e inerte. Os blocos com adi¢do de rejeitos mostraram propriedades
fisicas e mecanicas significativamente similares, ou superiores, aos blocos convencionais, e todas
dentro dos requisitos para trafego leve segundo o Manual de pavimentacdo do DNIT (2006). Em

relacdo a resisténcia mecanica, todas as misturas propostas, com até 80% de rejeito, atingiram uma
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resisténcia a compressdo acima de 35 MPa. A resisténcia a compressao das misturas com 10 e 20%
de rejeito de ferro ultrapassou o limite normativo minimo de 50 MPa. Desta forma, elas podem ser
usadas até em estradas de trafego moderado ou expostos a forte abrasdo. Os resultados dos testes dos
pavimentos que incorporaram os rejeitos de ferro foram comparados aos convencionais e aos limites
padrdo. Portanto, os blocos com adicdo de rejeitos é tecnicamente e ambientalmente vidvel para ser
usado. Essa reutilizacdo também contribui para a reducdo dos impactos sociais e ambientais

associados as barragens de rejeitos.

2.10. SOLO LATERITICO

Segundo Maignein (1966) a parternidade do termo “Laterita” é controversa, o autor cita
Prescott assinalando que Babington (1821) o utiliza pela primeira vez na acepc¢ao cientifica, e que o
emprego dessa palavra foi utilizado especificamente (Laterita e pedra de Brique) entre 1807 e 1814
por Buchanan para designar materiais com caracteristicas analiticas mal conhecidas. Para o autor a
originalidade da formacdo descrita pela primeira vez por ele, reside na sua consisténcia mole quando
ela utilizada e na sua facilidade de endurecer rapidamente quando exposta ao ar.

Bourgeon (2005) descreve em detalhes precisos a experiéncia do Médico Francis Buchanan
que criou o termo “Laterita”. Ele relata suas observacoes realizadas entre 20 e 21 de dezembro de
1800 em Angadipuram, sul da india. Para os autores, apos sua criagdo, o emprego do nome “Laterita”
(e das palavras que dela se derivaram) se internacionalizou e foi estendido a outros dominios:
prospeccdo mineral, geoquimica, pedologia, geomorfologia etc. Esse sucesso se auto afirma ao longo
de todo o século XX, e é acompanhado de uma multiplicacdo de definicdes de empregos variados.

O autor, para responder esta questdo em vigor, escolheu ilustrar a situacdo atual sobre a
taxonomia de perspectivas atuais relacionadas a palavra “Laterita” sob a importancia das ciéncias dos
solos, onde o termo “Plinthite”, criado pelo United States Department of Agriculture, Soil Taxonomy
para designar os horizontes, potencialmente em via de endurecimento, e representando um papel
menos evoluido de objetos denominados de “Laterita”.

O termo “Plinthite”, citado pela Soil Taxonomy em 1956, foi criado para distinguir as diferentes
formas de “Laterita” entre as formacdes susceptiveis de endurecer e as quais de pronto fortemente
cimentadas. Bourgeon (2005) se refere aos textos de Wanbeke de 1992, que afirma: “...this definition
Plinthite was written to cover the original concept of Laterite...that was first described by

’

Buchanan.’
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Bourgeon (2005) conclui que: “... a laterita tanto como um objeto de investigacdo cientifica
seguiu depois de dois séculos uma trajetéria por sua vez polisémica e multidisciplinar”. Para o autor,
0 estudo da Laterita, tanto como instrumento de andlise estatigrafica, tanto como marco
paleoclimatico, tanto como pretexto a decifrar as trajetdrias geoquimicas das rochas sob os efeitos de
alteracbes da supergene, revelados por disciplinas cientificas que abordam mais por uma
problemética quer por um objeto com contornos definidos. As formas iniciais de Laterita séo
atualmente denominadas de Plinthite em Ciéncias dos Solos, mas esta ndo dispensa aos peddlogos de
se interessar por outras formas mais frequentemente utilizadas para compreender os meios pelos quais
se desenvolveram os Solos Tropicais.

Solos lateriticos sdo aqueles que ocorrem predominantemente entre 0s tropicos e apresentam
propriedades de engenharia particulares, diferentes daquelas caracteristicas dos solos de regides
temperadas (Camapum de Carvalho, 2015). Algumas das caracteristicas tipicas dos solos lateriticos
séo:

- Grau de alteracdo (elevado);

- Sua génese (pouco dependente);

- Propriedades quimicas e mineraldgicas (fruto de grande alteracéo);

- Caracteristicas estruturais (presenca de cimentagdes e de micro e macroporos);

- Umidade / Grau de saturagéo (geralmente ndo saturado).

Os solos lateriticos sdo resultantes do intemperismo e suas caracteristicas tipicas sdo
influenciadas pelo modo de formacdo da rocha mde, caracteristicas morfolégicas e grau de
intemperizacdo, sendo a composicdo quimica e mineralogica influenciada pelas condi¢des
topogréficas e de drenagem (Gidigasu, 1976).

Gidigasu (1976) ainda define a laterita como sendo acumulac@es superficiais ou subsuperficiais
de produtos provenientes do intenso intemperismo de rochas, desenvolvidos sob condigdes
favoraveis a uma maior mobilidade dos elementos alcalinos, alcalino-terrosos e silica, além de
imobilizacéo de ferro e aluminio.

Nogami & Villibor (1995) afirmam que também sdo caracteristicas tipicas dos solos lateriticos
a coloracdo vermelha, amarela ou marrom, camadas de grande espessura, elevada porosidade
aparente e permeabilidade, além de apresentarem uma granulometria que varia desde uma argila ate
areia argilosa. Os autores ainda afirmam que os solos lateriticos sofrem pequena diminuicao do indice

de suporte pela imersdo em &gua nas condic¢des 6timas de compactacéo, onde é possivel observar que
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o0 valor da expansdo é relativamente pequeno. Entretanto, nas amostras compactadas no ramo seco
poderd ser aprecidvel a expansdo e quando o solo é compactado no ramo Umido pode apresentar
expansdo de até 1% ou mais.

Rezende (1999) afirma que a importancia dos solos lateriticos como material de construcao
rodoviaria no Brasil foi reconhecida no fim da década 30, e desde entdo foram realizadas muitas
pesquisas visando a obtencdo de metodologias que permitam a melhor utilizacdo desses solos.

Gidigasu (1976) afirma ainda que muitos estudos realizados para determinar as caracteristicas
de compactacéo dos solos lateriticos, levaram a concluséo que sdo determinantes o contetdo de finos,
sua graduacdo e as caracteristicas de plasticidade, assim, como o contetdo de argila.

Para Gidigasu (1976), os solos lateriticos sdo apropriados para compor sub-base, mas ndo para
base, pois esses tém mostrado que sob condicdes adversas de trafego e umidade ndo apresentam uma
boa resposta mecanica. No entanto, de forma geral, os solos lateriticos ttm um bom comportamento
em trechos com um nivel de trafego leve até médio mesmo em camadas de base como mostram varios
estudos realizados por Nogami e Villibor (1995).

Outra utilizacdo dos solos lateriticos que vem sendo estudada, € a mistura desses com outros
materiais para fins rodoviarios, tais como: residuos da mineracdo, cal, cimento, betume, brita
descontinua, material fresado e fibras sintéticas e organicas.

Aproximadamente 75% do territorio brasileiro apresenta-se coberto por um manto de solo
lateritico com composigdo rica em Fe, Mn, Al, Ni, Nb e fosfatos (Teixeira et al., 2000). Devido a
este fato e ao desenvolvimento de procedimentos de caracterizacao apropriados para estes tipos de
solos, tem sido possivel a utilizacdo dos solos tropicais como fonte de matéria prima para a construcao
rodoviaria, pois se observou que esses sdo de baixo custo e apresentam bom comportamento
estrutural na constituicdo de reforco do subleito, sub-base e base (Delgado, 2002).

Segundo Lima (2013) é possivel verificar que os parametros relativos as propriedades fisicas e
mecanicas dos Solos Lateriticos de paises de clima tropical e subtropical tais como a granulometria,
a plasticidade, a dureza e a capacidade de suporte devem ser medidas por técnicas e por instrumentos
que considerem em sua concepc¢do sua formacdo geoldgica, assim como a influéncia do pré-

tratamento realizado sobre as amostras trabalhadas em laboratdrio e durante a execugdo em campo.
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2.10.1. O PROCESSO DE LATERIZACAO E OS FATORES DE INFLUENCIA

Segundo Lima (2013), na qual a autora cita Tardy (1993) e Rodrigues et al. (2010), afirma que
a alteracao supergene, processo natural da superficie, resulta de interacdes atuais e passadas entre a
litosfera e os envelopes fluidos que circundaram nosso planeta. Segundo a autora, 0 motor principal
desta alteracdo é a 4gua que, sob uma acdo dinamica interviu na dissolugdo quimica das rochas da
litosfera e sob uma acéo estatica agiu como regulador na estabilidade dos minerais e de estruturas e
sua acdo mecanica quando dos eventos variados que teriam preponderado no processo de erosao
superficial. As condigdes climéticas particularmente favoraveis nas regifes tropicais conduziram ao
desenvolvimento dos Sistemas Lateriticos que se originaram da crosta continental essencialmente
acida (graniticas/magnitita) das Guianas, da Amazonia, do Oeste Africano, do Congo-Séo Francisco,
da India e do Oeste Australiano.

O “Processo de Laterizagdo” engloba um conjunto de fendmenos que deram origem a uma
alteracdo extremamente forte da rocha mée, e de uma individualizagdo dos elementos tais que a silica
e 6xidos ou hidrdéxidos e hidratos metalicos, em particular de ferro, de aluminio, de manganés e de
titanio (Aubert, 1964; Maignein, 1966).

Esse processo pode ter sido seguido por outros processos pedogenéticos tais como o
emaranhado de hidroxidos da superficie versus um horizonte semi-profundo duramente
concrecionado ou em carapacas de hidroxidos metélicos previamente individualizados e por vezes
acumulados; segregacdes de elementos de um horizonte hidromorfico (Autret, 1983; Schellmann,
2009).

Para Vallerga (1960), os fatores que exercem uma influéncia preponderante sobre o Processo
de Laterizacdo sdo: o clima (pluviometria); a topografia (erosdo e drenagem); a vegetacao (matéria
organica, bactéria, acidos himicos); a Rocha mée e o periodo de formacéo.

Segundo Rodrigues et al. (2010), as temperaturas observadas nos paises tropicais sao
favoraveis a uma alteracdo das rochas do tipo Laterizacao, pela formacéo dos dxidos de ferro e de
aluminio e da lavagem da silica. A umidade constante, a relagio Ki = SiO2/AI203 aumenta com a
temperatura; ela mesma serve de catalisador das reagdes quimicas que podem ter seus efeitos
multiplicados por 2 ou por 3 para cada aumento de 10°C de temperatura. A pluviosidade e o balanco
hidrico da agua em abundancia séo necessarios para a alteracdo quimica (hidrolise). Segundo o autor,
0 Processo de Laterizacdo consiste em trocas ibnicas em meio aquoso, necessita, portanto, de agua e

do tempo. A topografia influi sobre esse processo na medida em que favorece ou impede a
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acumulacdo de &gua.

Segundo Lima (2013), a vegetacdo influi sobre o teor de elementos grosseiros dos horizontes
superficiais dos Solos Lateriticos limitando a erosdo (os fragmentos de quartzo e agregados miudos
se concentram pela mistura de materiais finos por acdo da dgua). O conjunto de Laterita sob a forma
de “carapagas” ¢ mais frequente em zonas de savanas enquanto que o inverso, as concre¢des
lateriticas (Pedregulhos Lateriticos ou Concregfes Lateriticas com elementos mais grosseiros séo
constituidos de materiais menos alterados ou ndo completamente alterados, ao contrario do
pedregulho pisolitico nos quais ndo se encontram tracos da rocha mée) sdo observadas onde ha
presenca de lengdis d’agua.

Ainda segundo a autora, a natureza da rocha mée ndo parece ter incidéncia sobre a existéncia
do Processo de Laterizacdo, apresenta, poréem, influéncia clara sobre as rochas basicas igneas do tipo
basalto, sobre rochas &cidas do tipo granito, gnaisse ou sobre outras rochas sedimentares do tipo
feldspaticas, xistos e calcarios. Ela exerce um papel sobre o tipo de reacdo e a natureza dos
constituintes argilosos; as rochas cristalinas basicas como as basélticas s&o menos ricas em silica e
compostas em parte de “Olivina” que se altera em montmorilonita; as rochas cristalinas acidas (tais
como as graniticas e as gnaisses) se alteram principalmente em Caulinita ou Mica e as rochas
sedimentares argilosas (tais como os xistos e as feldspaticas) em lIlita e Mica.

Atualmente se admite que o Processo de Laterizacdo consista em um fenémeno lento que ocorre
em periodos de milhares de anos (época geoldgica). Um levantamento mundial realizado pela Food
and Agriculture Organization of United Nation - FAO (2006) mostra que o Processo de Laterizacao
esta situado em regides Intertropicais (América do Sul, Africa, India, Australia e o Sudoeste

Asiatico).

2.10.2. COMPOSICAO QUIMICA E MICROESTRUTURA DOS SOLOS LATERITICOS

Maignein (1966) classificou os materiais constituidos de Solos Lateriticos em fungéo de dois
elementos principais, que tem um papel essencial na formagdo dos horizontes endurecidos, e em
elementos secundarios, indiferentes ao processo propriamente dito. Os primeiros sdo representados
por Oxidos e hidréxidos de aluminio, de ferro, por vezes de manganés e de titanio, de silica e
frequentemente também por argilas. Os segundos séo constituidos de elementos texturais dos solos
“In situ”, produtos residuais.

Segundo Lima (2013), as porcentagens de 6xidos e de hidroxidos de Ferro e de Aluminio
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(sesquidxidos) podem chegar, para alguns Solos Lateriticos Concrecionados ou Pedregulhosos, até
80% do produto da laterizacéo.

O argilomineral presente, geralmente, na fracdo fina dos Solos Lateriticos é a Caulinita, que é
coloidalmente menos ativa. Este Atividade se reduz ainda quando ela esta associada aos 6xidos e aos
hidroxidos de Ferro ou de Aluminio, que recobrem geralmente a Caulinita.

Esses constituintes apresentam geralmente, nos Solos Lateriticos, poucos comportamentos
particulares, proprios aos minerais argilosos convencionais. Assim, possuidores de uma superficie
especifica elevada e de pequenas dimensdes, eles ndo sdo expansivos, tem uma capacidade de troca
catiobnica negligenciavel, nas condi¢des de pH preponderante nos solos, e possuidores de um excesso
de carga positivas e ndo negativas, como no caso dos argilominerais (Nogami et al., 1995; Villibor
et al., 2009).

E possivel observar a microestrutura dos Solos Lateriticos Finos, com o auxilio do
Microscopico Eletronico de Varredura (MEV). Segundo Nogami et al. (1995), devido ao processo
de laterizagdo, a fragdo argila dos solos lateriticos é constituida essencialmente de argilominerais do
grupo das caulinitas e de 6xidos e hidréxidos hidratados de ferro e/ou aluminio (Quintans, 2008).

As observacdes obtidas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e pelo Departamento de
Quimica da Universidade de Sao Paulo (UNESP — SP/Brasil), a microestrutura dos Solos Lateriticos
(VILLIBOR et al., 2009) demonstram em evidéncia que:

- As particulas individuais de argilas ndo sdo geralmente visiveis, e quando elas sdo, nao

aparecem nitidamente;

- Os flocos relativamente grandes se aglutinam as particulas argilosas presentes num aspecto de

“nuvens” ou de “pipocas” e medindo 1 a 2 até 50 a 100 mm, nas suas dimensdes maiores;

- Os flocos se apresentam como agregados em forma de granulados ou como matéria intersticial

entre graos de areia.

Os aspectos citados aparecem em todos o0s solos analisados independentemente de suas cores
ou da granulometria. O aspecto de flocos & mais ou menos visivel em fungéo do grau de laterizag&o.
Quando a intensidade do Processo de Laterizacdo sobre o solo € fraco, menos se V&, distintamente,

as particulas individuais dos minerais argilosos.

64



2.10.3. MORFOLOGIA E AS DENOMINAGCOES DOS SOLOS LATERITICOS

Segundo Rodrigues et al. (2010) a presenca de concrecfes e coesao das amostras dos Solos
Lateriticos depende de fatores como: o grau de cristalinizagdo dos componentes, o conjunto de
diferentes constituintes e do grau de envelhecimento do solo.

A estrutura extremamente variada pode ser reduzida a trés elementos: os elementos endurecidos
formando um esqueleto coeso e continuo, os elementos endurecidos séo de concrecfes ou de nddulos
(torrdes) livres ao meio de um material terroso e os elementos endurecidos cimentados dos materiais
pré-existentes.

Moh et al. (1969) afirma que um grau crescente de laterizacdo se traduz por um aumento de
espessura de revestimentos em éxidos de ferro das particulas do solo. Estas particulas se coagulam
mais tarde em grandes agregados e sem uma diminuicdo da sua area especifica. Essas diferencas entre
os solos de zonas temperadas e os Solos Lateriticos podem ser explicadas a partir destes
revestimentos e da coagulagdo das particulas do solo.

A cor dos solos € variada, mas geralmente de intensidade viva. Os pigmentos mais frequentes
sdo: rosas, vermelhos, amarelos e marrons. Geralmente admite-se que a cor do solo é devida a
presenca do ferro como no caso de alguns sedimentos. As cores vivas, rosas e amarelas, sdo devidas
aos Oxidos ou hidroxidos de ferro. A cor vermelha é provocada pela presenca da hematita, a cor
amarela pode ser atribuida a presenca de goetita (Segalen, 1964).

A densidade real varia em grandes proporcdes (2,5 a 3,6) e dependem da composi¢éo quimica
do Solo Lateritico. Ela aumenta com os teores de ferro e diminuem com os teores de aluminio. As
formas oxidadas sdo mais densas que as formas hidratadas. Os resultados disponiveis indicam que a
densidade ndo varia somente por meio dos grupos de solos baseados sobre a textura, mais igualmente
de uma fracdo a outra (Lyon Associates Inc., 1971). O autor encontrou, para um mesmo solo, uma
fracdo de agregados que teria uma densidade mais elevada que a fracdo de finos, por causa da
concentracdo de 6xidos de ferro em primeiro lugar, apesar de que o aluminio estd concentrado na
fracéo fina e de argila.

A evolugdo da rocha mée em direcdo a superficie de diferentes conjuntos concrecionados
permitem distinguir geralmente: um conjunto de altera¢do; um conjunto mediano de acumulacdo de
hidroxidos metalicos e fases argilosas; e um conjunto mdével superior lixiviado constituido de

minerais residuais primarios resistentes.
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Entretanto, segundo Rodrigues et al. (2010) estes trés conjuntos podem apresentar entre eles
discordancias e alguns podem por vezes estar ausentes. Outros podem apresentar sucessdes
complexas de diferentes facetas.

Os Solos Lateriticos podem ser classificados de maneira sintética ou analitica. A primeira €
baseada em fatores genéticos e em propriedades de fatores ou de processos pedogenéticos. A segunda
considera caracteristicas, sobretudo morfoldgicas, com considera¢gdes pedogenéticas (Maignein,
1966).

As principais denominag@es utilizadas séo: Laterita, Solos Tropicais, Solos Lateriticos, Solos
Ferruginosos, Solos Ferraliticos, Solos Fersealiticos, Ferrisolos, Ferrasolos, Andosolos, Oxisolos,

Podzolos, Latossolos, e Plinthosolos (Lima, 2013).
2.10.3.1. GRANULOMETRIA DOS SOLOS LATERITICOS

Para Lecomte-nana (2008), Lyon Associates Inc. (1971), ISTED (1990), Nogami et al. (1995),
Villibor et al. (2009) e Lima (2013) a estrutura granulométrica dos Solos Lateriticos apresenta
geralmente:
- uma forte proporcédo de elementos finos (inferiores ao tamanho de 80 pum) chegando a 10 a 40%;
- uma retencdo de didmetro de 2 mm de 20 a 60%;
- uma dureza relativa dos agregados para uma mesma jazida e esta em fungdo da maturidade das
particulas lateriticas concrecionadas e da quantidade dos sesquidxidos, que predominam na fracdo

grossa,

- as curvas granulométricas tém uma queda ou uma descontinuidade denotando uma auséncia de

certas fracOes granulares. Este por sua vez se situa entre os diametros de 80pm e 0,2 mm;

- 0S materiais com agregados pétreos, ricos em ferro, tém geralmente comportamentos mecanico

estaveis;

- na fracdo granular, a constituicdo mineraldgica da fracdo silte & geralmente simples, hd uma
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predominancia de quartzo com a presenca nitida de por¢des de argila;

- 0s principais constituintes da fracao argilosa (diametro inferior a 0,002 mm) podem ser classificados

como minerais: 0xidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio e constituintes organicos.

A estrutura metaestavel dos Solos Lateriticos é sensivel as variagdes dos niveis de energia
térmica e/ou mecanica, com consequéncias sobre as propriedades fisicas e mecanicas. Em termos de
granulometria, a secagem induz a um aumento do tamanho das particulas, fazendo se aglomerar a
fracdo argilosa e a fracdo siltosa até chegar ao tamanho da fragdo arenosa em fungéo da coagulagédo
do 6xido de ferro durante a secagem (Terzaghi, 1958; Laboratorio Nacional de Engenharia Civil,
1959; Newill, 1961; Moh et al.,1969; Townsend, 1969; Lyon Associates Inc., 1971; Gidigasu et al.,
1974).

Os Solos Lateriticos Pedregulhosos secos em estufa tém a fracdo de argila menor que as
amostras intactas (com teor de 4gua natural) ou secas ao ar (Moh et al., 1969). A diminuicdo do teor
de argila é acompanhada de um aumento da fracdo fina e arenosa produzida pela cimentacéo e pela
coagulacao por oxido de ferro livre das particulas argilosas em pequenos agregados (Terzaghi, 1958).

Para Lyon Associates Inc. (1971), as mudancas de propriedades com a secagem podem ter uma
importancia ndo desprezivel durante a construcdo. Se ensaios realizados em laboratdrios ndo sdo
executados com amostras secas ao ar, seus resultados podem corresponder a de solos alterados.

Para os Solos Lateriticos, o incremento de energia mecéanica tem por consequéncia aumentar
sua vulnerabilidade. O aumento da massa especifica aparente seca maxima e do teor de agua em areias
finas, sobretudo com a fracao superior ao material que passa na peneira de didmetro de 80 um e onde
a fragdo menos argilosa tem um teor maior em Fe>Os (Novais, 1972).

2.10.3.2. A PLASTICIDADE DOS SOLOS LATERITICOS

A influéncia dos sesquioxidos (Al2Oz e Fe20Oz) faz com que os Solos Lateriticos tenham um
comportamento plastico diferenciado dos solos de clima temperado. Pode se observar durante os
ensaios que o aumento da area especifica, devida a desintegracdo das particulas e/ou a quebra da
estrutura granular do solo como consequéncia do aumento da absorcdo de agua pelas amostras
(Winterkom, 1951; Newill, 1961; Coleman et al., 1964; Moh et al., 1969; Vargas, 1982; Nogami et
al., 1995; Villibor et al., 2009).

Newill (1961) e Villibor et al. (2009) afirmaram que quando ensaios de limite de liquidez s&o
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efetuados, as unides de particulas de argilas sdo quebradas pelas manipulacgdes inerentes do ensaio;
isto conduz a uma dificil obtencdo de valores reprodutiveis pelo ensaio de limite de liquidez. O
tratamento aplicado ao solo gera também problemas de discrepancia entre os resultados dos ensaios
realizados em laborat6rio e o comportamento mecanico do solo em campo onde ele ndo recebe
necessariamente um tratamento equivalente.

Em funcdo das inconsisténcias de resultados obtidos com os ensaios de limite de liquidez,
Autret (1983) e Fabbri (1994) realizaram estudos da plasticidade de Solos Lateriticos com 0 ensaio
de Azul de Metileno. Segundo Autret (1983) os estudos das atividades das argilas com esses ensaios,
aplicados aos Solos Lateriticos Pedregulhosos, mostraram que em geral existe uma relacdo entre o
valor do Azul de Metileno e a relagdo SiO2/Al203 + Fe>O3 (R). Entretanto, o significado desta relagcéo
¢ contestado e o valor para o qual se admite que um solo seja Lateritico (R < 1,33) ndo ¢
verdadeiramente considerado como caracteristico. Os estudos de Autret (1983) demonstram que
faltaria, para os Solos Lateriticos, adaptar a forma de operacao e de manipulacdo a um pH dado.

Fabbri (1994) em estudos sobre a influéncia do pH sobre o valor de Azul de Metileno, conclui
que “... em geral ¢ claro que os testes de adsor¢ao do Azul de Metileno devem ser realizados com o
pH natural da suspensdo solo/agua, enquanto dado que essa variacdo ndo introduz mudancas
significativas nos resultados dos ensaios”. Segundo o autor, esta ¢ ainda a condi¢do mais favoravel a
essa realizacdo, porém ela ndo é necessariamente ligada a outro produto em suspensdo, nao sendo
necessario medir nem controlar o pH, nestes casos, acarretaria um aumento no tempo de execucao do
ensaio.

Os estudos de Fabbri (1994) indicam que o0 ensaio de adsorcao de Azul de Metileno pelo método
da mancha é capaz de identificar o tipo de argilomineral presente na fracdo fina dos Solos Lateriticos.
O autor apresenta um &baco de caracterizacao da atividade dos argilominerais da fracdo fina dos Solos
Lateriticos, com graus de atividades (muito ativo, ativos e pouco ativos), relacionando com a
porcentagem de argila contida na amostra do solo.

O fendmeno de perda de agua conduz geralmente nos solos uma evolugdo marcada da
porosidade. Esta evolugéo se traduz essencialmente por uma diminuicdo progressiva dela mesma, até
certo nivel de desidratacdo ou perda de &gua a partir do qual o volume aparente medido deveria ser
constante: tem-se entdo o limite volumétrico inferior no qual é denominado normalmente sob o nome
de “Limite de Contracao (LC)”.

O conhecimento do Limite de Contracdo € importante para prever se 0s Solos Lateriticos

Arenosos ou Finos ndo correm o risco de ficarem sujeitos, principalmente em paises com estacoes
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secas bem marcadas, a diminuig&o acentuada de volume. Podendo ocorrer, neste caso, sua fissuracéo.
Seria necessario entdo manter livre de variacdes do teor de agua ou eventualmente ndo utilizar as
amostras de solos sem estabiliza¢do quimica ou mecanica (Figura 2.4) (Autret, 1983; Nogami et al.,
1995; VILLIBOR et al., 2009).

Figura 2.4 - Fissuras em rodovias construidas com Solos Lateriticos Finos.
Fonte: Quintans (2008).

2.10.3.3. ADUREZA DOS SOLOS LATERITICOS

A resisténcia e a dureza das fragdes pedregulhosas e arenosas € funcao da composicao quimica,
de sua idade e de sua homogeneidade nos Solos Lateriticos. As lateritas ricas em ferro sdo mais duras
ou resistentes que as ricas em aluminio (Laboratério Nacional de Engenharia Civil et al., 1959;
Ackroyd, 1967; Lyon Associates Inc., 1971; De Graft-Johnson et al., 1972; Gidigasu et al.,
1973,1974; Enuvie, 1992; Nwaiwu, 2006; Lima, 2013).

Segundo Rodrigues et al. (2010), os resultados de ensaios de pesos especificos e de absor¢édo
indicam uma relacdo com a dureza dos elementos grossos. A dureza dos elementos grossos cresce
com o peso especifico. Os elementos finos ndo mostram relacdo com a absorcéo e com a densidade.
A dureza dos elementos finos e grossos aumenta quando a absorgéo de agua diminui (Figura 2.5).

Portanto, segundo o autor, a resisténcia e a dureza das fracGes pedregulhosas e arenosas esta
diretamente relacionada com o elemento quimico que a compde, e 0s elementos quimicos presentes
na fragcdo alteram o peso especifico. Além disso, quando a absorcao de agua diminui, a dureza dos

elementos seja qual for a fracdo tende a aumentar.
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Figura 2.5 - Dureza dos elementos pedregulhosos em funcao de seus pesos especificos.

Fonte: Lyon Associates Inc. (1971).

2.10.3.4. CARACTERISTICAS DE COMPACTAC}AO DOS SOLOS LATERITICOS

Segundo Lyon Associates Inc (1971), os fatores que influenciam as propriedades de
compactacao dos Solos Lateriticos podem ser divididos em dois grupos: o primeiro é ligado a génese
dos solos; o segundo se relaciona aos métodos de pré-tratamento antes dos ensaios. Os fatores sdo:
- a textura: o fator genético € mais importante (estd diretamente relacionada com a origem e
formacdo. Os fendmenos fisicos e quimicos que aconteceram ao longo do tempo geraram
progressivas transformacdes nas suas caracteristicas morfoldgicas, quimicas, mineraldgicas e fisicas)
- a transformacdo da haloysita hidratada em metahaloysita devido a secagem em estufas;

- a localizacéo das amostras no perfil do sol (profundidade das amostras);

- e 0 atrito dos pedregulhos lateriticos concrecionados durante a compactacdo e do grau de

maturidade do processo de laterizacao.
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Rodrigues et al. (2010) ao analisar estudos e experiéncias da Universidade Federal de Campina
Grande sobre Solos Lateriticos da Regido Norte e Nordeste do Brasil infere que para uma
determinada energia é observado mais para os Solos Lateriticos Finos que para os Solos Lateriticos
Pedregulhosos, que a secagem em estufas resultam sempre em massas especificas secas aparentes
mais elevadas e teores de agua 6timos mais baixos, enquanto os solos com o teor de agua natural
ocorrem massas especificas secas maximas mais baixas e os teores 6timos de 4gua mais elevados.

Segundo os autores, a compactacdo dos Solos Lateriticos Pedregulhosos pode ser nociva em
caso de fragilidade dos torrdes. Ela provoca um incremento do teor de finos por destruicdo da
estrutura do solo sem aumentar, no entanto, a massa especifica seca nem a capacidade de suporte de
maneira significativa. Ela pode mesmo tornar o material sensivel ao efeito da succdo. Entretanto,
quando os nodulos ou torr@es sao friaveis, um estudo do efeito da compactacdo em funcédo da energia
aplicada é necessario para obtencdo da compactacdo 6tima que pode ser aplicada e que, as vezes,
pode ser inferior a energia do Proctor Modificado (DEGN, 1984).

Isted (1990) distingue para os Solos Lateriticos Pedregulhosos compactados dois niveis de
estruturas: a natureza da estrutura do solo consistindo em particulas e em poros onde a associacao
depende das condi¢des de compactacao (teor de agua, energia de compactacgdo); e a estrutura interna

das particulas, conjunto de elementos menores e dependentes das condi¢des genéticas do solo.

2.10.3.5. CARACTERISTICAS DA CAPACIDADE DE SUPORTE DOS SOLOS
LATERITICOS

Segundo Rodrigues et al. (2010), a capacidade de suporte dos Solos Lateriticos depende dos
parametros naturais e de estado:

Parametros naturais:
Abaixo sao descritos, segundo Isted (1990), os parametros naturais que exercem uma influéncia
sobre a capacidade de suporte dos Solos Lateriticos:

- 0 didmetro maximo dos agregados (Dmax);

- 0 material que passa na peneira de 80 um;
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- 0 material retido na peneira de didmetro de 20 mm;

- a descontinuidade da curva granulométrica entre 80 um e 2 mm;

- a argilosidade da fracdo fina;

- a fragilidade dos nodulos (evolucado em fungdo da compactacao);

- e a natureza mineraldgica das particulas finas.

Pardmetros de estado:

Em que concerne os climas secos, o teor de agua constitui um dos principais parametros que
podem influenciar o comportamento mecanico dos Solos Lateriticos apds a execugdo ou a construgdo
de camadas de rodovias.

Estudos realizados sobre redes de rodovias africanas, citadas por Isted & Lcpc (1983),
indicaram que os teores de agua das camadas de rodovias in situ sdo inferiores a 6% (em Mali) e
mesmo a 2% (na Nigéria). Portanto, o valor de 1ISC apds quatro dias de embebicéo poderia conduzir
a rejeicdo da quase totalidade dos materiais e teria como consequéncia tornar invidvel a busca de
solucBes com Solos Lateriticos em harmonia com a excelente quantidade de materiais disponiveis
nestas regides.

Um estudo efetuado no LCPC (Lawal, 1981) indica que a ideia de escolher, em caso de ensaios
realizados de imediato, ou seja, 0 teor 6timo de agua de compactacdo ser determinado durante o
ensaio Proctor, sem a saturacdo do corpo de prova, ndo é mais inteiramente rejeitado. Alcock (1950)
demonstra que o ISC de um Solo Lateritico Pedregulhoso aumenta com a perda de agua como diminui
com o fator embebicdo (Figura 2.6). Isso significa que a medida que o teor de umidade do Solo
Lateritico Pedregulhoso diminui, hd um aumento de ISC. Enquanto que, a medida que o solo tende a

ficar saturado, os valores de ISC tendem a diminuir devido aos vazios ficarem preenchidos por agua.
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Figura 2.6 - Estudos da forma de realizar o ensaio de ISC adaptado ao clima do Sahara.
Fonte: Adaptado de Alcock (1950).

Isted & Lcpc (1983) concluiram que a introducéo de um critério de capacidade de suporte em
termos de ISC na classificacdo dos Solos Lateriticos Pedregulhosos constitui um progresso. Resta,
entretanto, definir sua forma de operacdo ou de execugdo para adapta-lo as condi¢cdes climaticas
préprias das regides tropicais secas a fim de inserir em sistemas de classificacdo e formas de sua

utilizacdo.

2.10.3.6. COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DOS SOLOS LATERITICOS

Sobre o comportamento elastoplastico dos Solos Lateriticos Sikali (1979) afirma:

- a resisténcia a ruptura e o Modulo de Young aumentam com a intensidade de compactagé&o inicial

e de sua compressdo lateral;

- a coesdo e o0 angulo de atrito interno sdo também funcéo crescente desses mesmos parametros (ou

seja, aumentam com a intensidade de compactacgéo inicial e da sua compressao lateral) proximos a
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valores de 98% do teor 6timo de umidade;

- 0s valores obtidos para amostras de solo submetidas ao cisalhamento direto séo diferentes daqueles
obtidos com o auxilio do ensaio triaxial sendo mais elevados para os solos com angulos de atrito

interno maiores e mais baixos para solos com coesé&o;

- as curvas de tensdo e de deformacao indicam que para as tensdes normais inferiores a 0,5 bar, foram
obtidas um pico correspondente as deformacdes relativas inferiores a 3%. Para tensfes normais
superiores, as curvas ndao apresentaram picos significativos, as deformagdes continuam a aumentar
com a aplicacdo das tensdes. No primeiro caso, 0 comportamento € compativel a uma areia densa e

no segundo caso a uma areia solta compressivel.

Medina et al. (2006) em estudos de Solos Lateriticos Pedregulhosos e Finos do Sudeste e do
Norte do Brasil, aplicaram os modelos descritos abaixo pelas Formulas 2.1, 2.2 e 2.3. Os autores
concluiram, para o caso em especifico, que a Formulagdo 2.3 € mais apropriada para explicar a
relacdo do Modulo de Resiliéncia em funcéo das tensbes que sdo aplicadas sobre o corpo de prova
para o respectivo ensaio. Pois, € a Unica formula que leva em consideracdo a tensdo confinante e ao

mesmo tempo a tensdo desvio.

MR = k1.63% (2.1)
MR = k1.6 (2.2)
MR = K1.63%.64< (2.3)
Onde:

- K1 e K2 sdo constantes do material;

- 03é atensdo de confinamento;

- 0d é a tenséo desvio.
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2.10.4. MELHORAMENTO DE SOLOS LATERITICOS

Segundo Rodrigues et al.(2010), os solos utilizados na construcdo de rodovias devem possuir
propriedades fisicas e mecanicas conforme as normatizacoes. O engenheiro tem entdo a escolha entre
duas solugdes: primeiramente, substituir os materiais que nao correspondem as exigéncias contidas
nas normas por outros mais qualificados ou adaptados, e/ou, de outra forma, os modificar de maneira
a fornecer, por métodos adequados de estabilizacdo granulométrica ou com auxilio de adicdo de
Ligantes Hidraulicos (tratamentos), um comportamento mecanico compativel com as solicitagdes do
trafego para o qual a estrutura da rodovia foi projetada.

Para o autor, em geral, a estabilizacdo granulométrica dos Solos Lateriticos Arenosos ou Finos
tem por finalidade a diminuicédo das atividades da fracdo argilosa relacionada a plasticidade, as quais
estdo associadas as propriedades mecanicas de contracdo e de expansao ou de dilatacdo.

A estabilizacdo dos solos por adicdo de Ligantes Hidraulicos (cal ou cimento) confere as
misturas propriedades fisicas e mecanicas particulares. Em funcdo disto, se distinguem para o
engenheiro de rodovias, aquelas que tem uma incidéncia sobre a plasticidade, a granulometria, as
variacOes volumétricas por absorcdo de agua, a pressdo de expansdo, as caracteristicas de
compactacdo, as quais estdo associadas a capacidade de suporte (resisténcia ao cisalhamento e as
deformac®es pléasticas e as elasticas), a dureza, a permeabilidade, a succdo e a adsor¢do. O grau no
qual as modificacfes acontecem é dependente da natureza, do tipo de método (tempo e forma de cura,
compactacdo da mistura, etc.) assim como da quantidade do ligante.

Com relacdo aos tratamentos, geralmente a cal € utilizada para estabilizar os Solos Lateriticos
Finos ou Arenosos Siltosos e 0 cimento para estabilizar os Solos Lateriticos Pedregulhosos ou
Arenosos. Uma combinacdo dos dois ligantes é possivel.

2.10.4.1. ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA DOS SOLOS LATERITICOS

Estudos realizados por Quintans (2008) indicam que o efeito de retracdo dos Solos Lateriticos
Arenosos pode ser minimizado por incremento de quantidade de areia ou de materiais arenosos até o
limite de 30% do peso da mistura.

Villibor et al. (2009) consideraram que o bom comportamento dos Solos Lateriticos
Pedregulhosos, Arenosos e Finos, estabilizados granulometricamente, € devido a sua alta estabilidade

e resisténcia durante sua vida util, assim que as condi¢fes do meio ambiente tropical que fazem com
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que o teor de umidade das camadas das rodovias seja inferior ao teor de umidade de compactacéo.
Segundo o autor, este comportamento estd associado aos estudos geotécnicos dos materiais que
precedem a execucdo das camadas e que devem se basear sobre 0s seguintes critérios:

- estudos da plasticidade da fracdo fina do solo;

- estudo da dureza da resisténcia da fracdo dos agregados retidos pela peneira de didmetro 2 mm;

- e 0 estudo da mistura estdvel em fungdo dos pardmetros de granulometria, de expansdo e da

capacidade de suporte.
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CAPITULO 3

3. METODOS PARA DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

SegundoMedina (1997) os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis sdo
divididos em dois grupos: os métodos empiricos e 0s mecanisticos. Os métodos empiricos sao aqueles
que levam em consideracgéo os resultados da determinacgéo da capacidade de suporte com base no ISC
e das propriedades fisicas dos materiais. JA& 0s métodos mecanisticos consistem em modelos da
estrutura do pavimento capazes de determinar analiticamente as tensdes e deformag6es em qualquer
ponto, em funcdo das cargas do trafego ou de fatores ambientais, sendo que eles devem ser calibrados
com observacgdes do desempenho.

Ambos 0s métodos sdo complementares. Os métodos empiricos necessitam da compreensdo
tedrica para ajudar a entendé-los nas diferentes condi¢es, no entanto os métodos mecanisticos
requerem informacbes empiricas para sua calibracdo. Nenhum método é ideal por si sé, sendo
necessaria uma combinacdo dos dois métodos para proporcionar uma base competente de

dimensionamento, chamado de método empirico-mecanistico (BEHAK, 2013).

3.1.—- METODO DNER/DNIT
3.1.1. - METODO TRADICIONAL

O DNER 22342 (DNER, 1979) ¢ um método empirico que foi adaptado por Souza (1979)
baseado no método do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos e com base em algumas
conclusdes obtidas numa pista experimental desenvolvida pela AASHTO (AASHTO, 1986). O
dimensionamento é feito em funcdo dos valores de ISC do subleito e dos materiais granulares. Os
materiais selecionados para serem usados nas camadas séo classificados atualmente conforme o
Manual de pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006) em funcédo do ISC, expansao, indice de grupo (1G)
e sao apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Requisito das camadas do pavimento.

Camada Expansao (%) C.B.R. (%) elIG
Subleito <2 C.B.R.>2
Reforgo de subleito | <2 (com sobrecarga de 101b) C.B.R.>2
Maior ou igual a do Subleito
Sub-base <1 (com sobrecarga de 10Ib) C.B.R. >20, IG=0
Base <0,5 (com sobrecarga de 10Ib) | C.B.R.> 60, para N < 5.10°

C.B.R. >80, para N > 5.10°
Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006).

O método apresenta ainda como determinar o nimero equivalente N em funcdo do trafego da
via a ser dimensionada. E recomendado considerar o fator climatico regional que leva em conta as
variacOes de umidade dos materiais do pavimento durante as diversas estacbes do ano. Na Pista
Experimental da AASHTO (AASHTO, 1986) este valor variou de 0,2 (para baixas umidades) até 5,0
(para os materiais saturados). No entanto, o0 método considera aceitavel adotar o valor 1,0 pelo fato
de ndo se dispor no Brasil de elementos experimentais para a fixagdo da umidade de equilibrio e por
ser adotado o processo de imersdo em agua dos corpos de prova para a realizacdo do ensaio de ISC
em laboratorio (Rezende, 2003).

S&o apresentados valores dos coeficientes de equivaléncia estrutural (k) em funcdo dos
materiais componentes e a espessura minima de revestimento betuminoso em funcdo de N. O
dimensionamento é feito por meio das Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 e do abaco de dimensionamento da
AASHTO (AASHTO, 1986), sendo que as espessuras do pavimento sdo determinadas em um gréafico
que relaciona N, ISC e a espessura, tragcado em termos de material com k = 1 (base granular). A

espessura minima para as camadas de solo é de 15 cm.

RKRr+ Bkg > Hag (3.2)
Rkgr + Bkg + hyoks > Hj, (3.2)
RkR + BkB + h20k5 + hnkRef Z Hm (33)
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Onde:

- R = espessura do revestimento (cm);

- B = espessura da base (cm);

- hoo = espessura da sub-base (cm);

- hn = espessura do refor¢o do subleito (cm);

- Hm = espessura total do pavimento (cm);

- Hn = espessura do pavimento sem a camada de reforgo (cm);
- H2o = espessura do revestimento e da base (cm);

- kr = coeficiente estrutural do revestimento (cm);

- ks = coeficiente estrutural da base (cm);

- ks = coeficiente estrutural da sub-base (cm);

- kref = coeficiente estrutural do reforco do subleito (cm).

3.1.2. - METODO DA RESILIENCIA

O método considera os deslocamentos resilientes no dimensionamento do pavimento através
da realizacdo de analises tensdo x deformacdo de sistemas de multiplas camadas, aplicando-se a teoria
da elasticidade e métodos de elementos finitos. Foi publicado pelo DNER/DNIT (DNER, 1996b)
com base em pesquisas desenvolvidas na area de mecanica dos pavimentos, onde se analisa a
compatibilidade de deformacdes das camadas do pavimento e do subleito. Através dos ensaios
triaxiais ciclicos nos solos e da tracdo indireta por compressdo diametral de carga repetida para
materiais asfalticos e cimentados, sdo determinadas as caracteristicas resilientes e 0 comportamento

a fadiga dos materiais. O procedimento do método segue 0s seguintes passos:
- Estabelecer o nimero N para um determinado periodo de projeto;

- Determinar o valor do ISC de projeto do subleito e classifica-lo quanto a resiliéncia (Tipo I, 1l ou

I11) em funcéo da porcentagem de silte e dos valores ISC, conforme a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Parametros de modulo de resiliéncia de solos lateriticos

ISC (%) % de Silte
<35 35a65 >65
>10 | I i
6a9 I I Il
2a5 Il Il Il
Tipo de Solo | k1 (MPa) | ko (MPa) | ks ks
I 0,080 500 22100 | -2530
I 0,070 120 260 | -160
i - 50 - -

Fonte: Modificado — Preussler & Pinto (1981), citados por Medina (1997).

- Determinar a espessura equivalente (Ht), em cm:

Hy = 77,67.N©0482) |5C(-05%)

- Calcular a deflexdo prevista na superficie do revestimento (Dp):

Dp =D
Log D = 3,148 — 0,188.logN

Onde:

D, = deflexdo de projeto (0,01 mm);

D = deflexdo admissivel (0,01 mm).

- Determinar a espessura minima do revestimento betuminoso (Hcg), em cm:

Hcs =-5737 + 807,961/Dp + 0,972.11 + 4,101.12

Onde:

(3.4)

(3.5)
(3.6)

(3.7)
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I1, 12 = constantes relacionadas com as caracteristicas resilientes do subleito.

- Determinar o valor estrutural do revestimento betuminoso (Ve) em funcdo de N e do tipo de solo
do subleito;
- Calcular a espessura da camada granular (Hcg), em cm:

Hce X VE + Heg = Hr (3.8)

Hce <35cm

- Escolher uma das trés situacdes:

12 - considerar Hce como sendo a espessura da base;

22 - dividir Hce igualmente em duas camadas (base e sub-base), sendo que o material da sub-base
deve ter ISC > 20% e expansdo inferior a 1% e a base deve ter espessura minima de 10 cm;

3% - quando o subleito for do Tipo Ill, é adequado utilizar sub-base ou refor¢o do subleito constituido
de solo fino do Tipo I ou Il com ISC < 20%. Neste caso, deve-se redimensionar o pavimento,
considerando o tipo de solo e o valor do ISC correspondentes a sub-base ou ao reforgo e utilizar a

Equacdo 3.9.

Hr = (Hu — H2)/0,70 (3.9

Hr > 30cm
Onde:
- Hr = espessura da camada de sub-base ou reforco;

- Hu = espessura equivalente correspondente ao ISC do subleito;

- Hi2 = espessura equivalente do ISC da camada de sub-base ou reforgo do subleito.
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3.2. - METODO MECANISTICO

Segundo Medina (1997) nesses métodos as tensdes e deformacdes geradas pelos carregamentos
causados pelo tréfego na estrutura e no subleito sdo analisadas por meio de um modelo matemaético.
As espessuras das camadas séo estabelecidas em funcdo das propriedades dos materiais e, geralmente,
0 modelo matematico é definido pela Teoria da Elasticidade (Coutinho Neto, 2000). Segundo Mahler
e Motta (1982), para que esses métodos de dimensionamento fornecam bons resultados alguns fatores

devem ser observados:

- Selecionar adequadamente o modelo tensdo-deformacéo para representar a estrutura do pavimento;
- Escolher um método eficiente de resolucdo do sistema de equacOes, representando o meio e 0
fenémeno em si;

- Caracterizar as propriedades mecénicas dos materiais das camadas sob condi¢des apropriadas de
clima e carregamento;

- Definir o critério de projeto e de desempenho em termos de tensdo-deformacao (fadiga, ruptura,
etc.);

- Apresentar o sistema de projetos em uma forma que seja vantajosa para o0 uso rodoviario.

A literatura indica um grande nimero de programas destinados a analise mecanistica de
pavimentos, sendo que os mais utilizados no Brasil sdo o Elsym5 (Kopperman et al., 1985) e o Fepave
(Duncan et al., 1968). Motta (1991) definiu um metodo mecanistico de dimensionamento de
pavimentos. Neste caso, considerou-se mecanismos de degradacdo como fadiga das camadas de
maior rigidez, afundamento da trilha de roda e ruptura plastica. Segundo essa autora, deve-se
conhecer os fatores ambientais que interferem na rigidez das misturas asfalticas (temperatura) e na
deformabilidade e resisténcia do subleito (teor de umidade). Para evitar a ruptura plastica deve-se
também calcular a tensao vertical no subleito devido a uma carga especifica e compara-la com o valor
admissivel.

Para analisar a deformabilidade eléstica, Motta (1991) apresentou 32 graficos que relacionam
deflexd@o, deformacdo de tracdo na parte inferior do revestimento, diferenca de tensdes tambem na
parte inferior do revestimento e a tensdo normal vertical no topo do subleito com a espessura do

revestimento e pardmetros de resiliéncia. Para o afundamento na trilha de roda (deformacéo plastica)
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Medina (1997) apresenta valores admissiveis entre 10 mm e 20 mm e é determinado em funcdo de
modelos simples que relacionam deformacdo com ndmero de repeticdes de carga. Motta (1991)
recomenda ainda a aplicacdo de um critério de confiabilidade que depende da resisténcia oferecida
aos esforcos e da tensdo. O valor da espessura de projeto depende do grau de confiabilidade adotado

em funcdo do maior ou menor risco de degradacdo do pavimento ao longo da sua vida util.

3.3.— METODOS PARA PAVIMENTOS DE BAIXO CUSTO
3.3.1. - METODO AASHTO

Segundo Medina (1997) a AASHTO definiu um método de dimensionamento para rodovias de
baixo volume de trafego (AASHTO, 1986). Neste método, os abacos e catalogos foram
desenvolvidos para condicbes especificas dos solos, materiais, estrutura do pavimento, clima,
solicitacdo da sua pista de teste e extrapolados para outras regides dos Estados Unidos. Para cada tipo
de solo, tem-se uma faixa de variagdo do modulo de resiliéncia em fungdo da estacdo do ano, sendo
recomendado o calculo do médulo de resiliéncia efetivo do subleito ponderando a influéncia do
clima. E apresentado um catalogo de estruturas de pavimento para até 106 passagens de um eixo
simples de 18.000 Ib, com niveis de confianca de 50% e 75%.

Segundo Fernandes (2016), em1993a AASHTO apresentou 0 seumétodo de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, como uma atualizacdo ao método anteriormente proposto,
no qual era baseado nos resultados da pista experimental da AASTHO (AASHTO, 1986). Esse

método apresenta como principais parametros de analise os seguintes itens:

= Wi =N = Numero de Solicitacbes equivalentes ao eixo padrdo de 80 kN (8,2 tf);
= R = Nivel de confiabilidade do projeto;

= Z; = Desvio padrdo normal,

= So = Desvio padréo combinado;

. r = Mddulo de Resiliéncia (MPa) das camadas;

= APSI = Diferenga entre indices de serventia.

Onde:
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- O nmero de repeticGes do eixo padrdo (N) é calculado com base em fatores de equivaléncia de
carga, 0s quais por sua vez depende de alguns parametros dos veiculos como o tipo de eixo. Além

disso, sdo aplicaveis o numero estrutural e o valor de serventia do pavimento;

- O fator de confiabilidade (R) é a probabilidade do pavimento dimensionado ter o comportamento
real igual ou superior a aquele previsto para a vida util adotada, que acaba culminando no fator Zr.

Segundo a AASTHO (1993) é recomendado que os valores variem de 99,9 para rodovias que
apresentam elevado volume de trafego a 50 para rodovias de baixo volume. Ou seja, o valor adotado
para a probabilidade é funcdo de uma classificacdo de vias. Na Tabela 3.3 sdo apresentados 0s niveis

de confianca.

Tabela 3.3 — Valores em (%) para Zr.

Classificacao Urbana (%) Rural (%)
Autoestradas 85a99,9 80a99,9
Arteriais 80a99 75295
Coletoras 80495 75295
Locais 50480 50 a4 80

Fonte: BALBO (2007).

O desvio padrdo combinado (So) tomado como base nas pistas experimentais da AASTHO
varia de 0,35 a 0,5. Sendo que para consideragdes de trafego futuro é adotado algo préximo a 0,49 e
quando ndo é 0,44.

O Modulo Resiliente, ou Médulo de Resiliéncia, o qual é semelhante ao modulo de elasticidade,
pode ser adotada a correlagcdo de Heukelom & Klomp (1962) para o caso de solos de granulagéo fina
com ISC menor ou igual a 10%. A Equacéao 3.10 apresenta a correlacgéo.

Mg = 10.1SC(%) (3.10)
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O mais indicado para definir o Médulo de Resiliéncia dos materiais é 0 emprego de ensaios
como, por exemplo, o Triaxial de cargas repetidas.

A variacgdo do PSI, Present Serviceability Index, mede a diferenca entre o valor de serventia no
inicio das atividades do pavimento (pi) e no final do periodo (pt). O valor de “pi” igual a 5 corresponde
a um pavimento perfeito, onde néo existem irregularidades. Mas, como sempre ocorrem imprevistos
a AASHTO (AASHTO, 1986) adota como valor inicial da serventia, utilizado na Pista Experimental,
o valor de 4,2. O valor terminal (pt) varia para diferentes vias, sendo considerado como 2,5 para
volumes elevados de trafego, e 2 para volume baixo. A Equacdo 3.11 apresenta a variacdo de

serventia.

APSI = pi —pt (3.11)

Outro parametro intrinseco ao dimensionamento € o0 Namero Estrutural do Pavimento (SN) o
qual tem por objetivo indicar a resisténcia estrutural do pavimento completo ou das suas camadas. A
Equacdo 3.12 apresenta a equacdo geral do nimero estrutural, o qual depende dos coeficientes

estruturais (ai), espessura de camadas (Di) e coeficientes de drenagem (m;).

SN =a;1.D1 + 82.D02.m2 + az.D3.m3 (3.12)

Os valores estruturais (ai) adotados na pista experimental da AASHO é de 0,44 para a1, 0,14
para a2 e 0,11 para as. J& os coeficientes de drenagem, variam com base no tempo em que a agua
deixa a estrutura analisada, chamada de qualidade de drenagem. Segundo Balbo (2007) a qualidade
de drenagem pode ser dividia em:

= Excelente = Até 2 horas para drenar
= Boa=1dia paradrenar

= Regular = 1 semana para drenar

= Pobre =1més

= Muito pobre = ndo é drenada
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Dessa forma, com base nas categorias a Tabela 3.4 apresenta os fatores de drenagem
relacionando qualidade com a porcentagem de tempo que o pavimento esta sujeito a condigdes de

umidade proximas a saturacao.

Tabela 3.4 — Coeficientes de drenagem (mi).

Qualidade Porcentagem de tempo a que 0 pavimento estara sujeito

de drenagem | a condigdes de umidade proxima a saturacao

<1% 1% a 5% 5% a 25% >25%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Boa 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muito Pobre | 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Fonte: BALBO (2007).

O namero estrutural (SN) pode ser também subdividido em funcdo das camadas de apoio,
chamando de SN1 para nimero estrutural apoiado na base, SN2 para a apoio em sub-base e SNz para
apoio no subleito, que no caso é o SN completo. A Figura 3.1 ilustra os nimeros estruturais nas
camadas. As Equacdes 3.13, Equacdo 3.14 e Equacdo 3.15 apresentam a subdivisdao de nimeros

estruturais para dimensionamento das espessuras.

] Revestimento

2

SN2

B

Sub-leito

Base

c| Sub-base

Figura 3.1 — Secdo Transversal com NUmeros estruturais.
Fonte: Balbo (2007).
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Espessura do revestimento:

SN1

D1=— (3.13)
Espessura da base:

SN2-SN1
D2> oz (3.14)
Espessura da sub-base:
D3> SN3-(SN1-SN2) (3.15)

a3.m3

Os valores dos nimeros estruturais de cada camada (SN1, SN2 e SN3) sdo encontrados com base
na Equacgéo 3.16 (AASHTO, 1993). Para encontrar o valor de SN (base), utiliza-se 0 Modulo de
Resiliéncia do material de base. O mesmo ocorre para SN2 com MR de Sub-base e SNz com modulo

de resiliéncia do Subleito.

log(APSI)
logN=Zr.S0+9,36.log(SN+1) -0,2+O40p—°;3§4 +2,32.logMr — 8,07

+
T (sN+DY>

(3.16)

Por fim, 0 método considera algumas espessuras minimas de camada com material betuminoso

e de camada de material granular, conforme Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Espessuras minimas.

Trafego (N) Concreto Asféaltico | Base Granular (cm)
< 50.000 2,5 10
50.001 a 150.000 5 10
150.001 & 500.000 6,5 10
500.001 a 2.000.000 |7,5 15
2.000.001 & 7.000.000 | 9 15
> 7.000.000 10 10

Fonte: BALBO (2007)

A partir de 2002, vérios estados americanos deram inicio as atividades de implantacdo de um
guia de dimensionamento. Compreendendo as atividades, treinamento de pessoal, coleta de dados de
entrada, trafego e os materiais, aquisicdo de equipamentos para testes, bem como a selecdo e
preparacdo de secdes teste para calibragdo total (Kaloush & Rodezno, 2011).

A AASHTO evolui para uma concep¢do mecanistica-empirica, onde o projetista deve ter uma
abordagem interativa, dando a possibilidade ao projetista de ap6s escolher a estrutura inicial, efetuar
analise detalhada se os critérios de desempenho estdo sendo atendidos, onde 0 método em questdo
avalia os critérios de deformacdo permanente (ATR), trincas por fadiga de baixo para cima (bottom-
up) e de cima para baixo (top-down), trincas térmicas e irregularidades superficiais (IR1) (Medina &
Motta, 2015).

As Tabelas 3.6 e 3.7 descrevem a ordem de grandeza dos critérios de ruptura recomendados e
os fatores de calibracdo dos modelos de previséo da AASHTO de 2008 (AASHTO, 2008),

respectivamente.
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Tabela 3.6 — Ordem de grandeza dos critérios de ruptura.

Defeito Valor limite em cada nivel de confiabilidade
Irregularidade — IRI final Interestadual: 160 in/mi (2,7 m/km)
(pol/milha ou m/km) Priméria e secundéria:200 in/mi (3,3 m/km)
Trincamento interligado Rodovia Interestadual: 10%

(Couro de jacareé - % da area da faixa) Rodovia Primaria: 20%

Rodovia Secundaria: 35%

Fratura térmica Interestadual: 500 ft/mi (100 m/km)

(trincamento transversal) (pé/milha ou m/km) | Primaria e secundaria: 700 ft/mi (140 m/km)

Deformacdo permanente ou afundamento total | Interestadal: 0,40 pol (10 mm)

de trilha de roda (pol/mm) Priméria: 0,50 pol (13 mm)

Outras < 45 mph (75 km/h): 0,65 pol (17 mm)
Fonte: Medina & Motta (2015).

Tabela 3.7 — Modelos de previséo dos danos e fatores de calibragcdo destes modelos da AASHTO

(2008).
Parametro Formula Fator de | Valor Valores de
calibragdo | default | calibragéo trecho
Fadiga f1 1.0 1.0
B M=k @ | P
pf2 1.0 0.8
Bf3 1.0 15
Trinca 6000 Cl 7.0 Padréo
e pce= (1 - CHCE*MD) £10,56
Longitudinal € C2 35 Padréo
Trinca Couro 6000 1 C1 1.0 Padrdo
Jacaré F.C= (1 + eC1tCaxlogh ) “60 C2 1.0 Padréo
Padréo: Valor basico disponivel no programa

Fonte: Medina & Motta (2015).

Os parametros de analise (critério) por desempenho da AASHTO (2008) asseguram uma
avaliagcdo mais adequada do pavimento durante sua vida de servico (Kaloush & Rodezno, 2011).
O fluxograma mostrado na Figura 3.2, demonstra a estrutura basica de andlise do
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AASHTOWare (AASHTO, 2008).

Dados de entrada
Trafego— Cond. Climaticas - Estrutura

Tentativa de Projeto

Respostas Estruturais (o, g, §)

Modelos de Danos Calibrados
Danos — Serventia

y

Acumulode Danos ao
longo do Periodo de
Analise

Revisartentativade Projeto

Exigénciasde
Projetos
Satisfeitas?

Confiabilidade S
de Projeto

Nzo

Critérios de Falha

Projeto Viavel

Figura 3.2 — Fluxograma Basico do Sistema MEPDG (2004).

AASHTOWare Pavement ME Design é um software de dimensionamento de pavimentos, que
se baseia no GUIA AASHTO em uma metodologia mecanistica-empirica. Os engenheiros podem
prever com precisdo o desempenho do pavimento, pois o software incorpora propriedades dos
materiais, dados climaticos, espectros de carga por eixo e outros avan¢os (AASHTO, 2014).

O programa MEPDG analisa o desempenho da estrutura de um pavimento mediante critérios
pré-estabelecidos. O software utiliza uma aproximacéo hierarquica na incorporacao das variaveis de
entrada, em funcdo da importancia do projeto e da disponibilidade dos dados. Tal aproximacao se
refere aos dados de entrada de trafego, materiais e meio ambiente. A partir dos resultados obtidos no
MEPDG, é possivel conduzir uma andlise de sensibilidade para verificar os efeitos da variacéo dos
parametros de projeto no comportamento dos pavimentos ao longo da sua vida atil (Pelisson et al.,
2015)
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3.3.2. - EXPERIENCIA BRASILEIRA

Medina e Motta (1997) apresentaram uma avaliacdo de alguns procedimentos de

dimensionamento de pavimentos de baixo volume de trafego. Dentre os métodos analisados, tém-se:

- Horonjeff (1962): baseado em ISC de amostras embebidas e destinado a execucdo de pistas
experimentais de aeroportos;

- Guia da AASHTO (1993): considera os valores de ISC e 0 MR de materiais utilizados na pista
experimental da AASHTO e incorpora um fator de confiabilidade no dimensionamento;

- DNER (1996): baseado na experiéncia de Horonjeff (1962) e nos coeficientes estruturais da
AASHTO, sendo a capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes do pavimento é
feita pelo ISC. Esse método considera como parametro de carregamento o numero equivalente de
repeticdes (N) de um eixo padréo (equivalente a uma carga de 82 kN);

- Nogami e Villibor (1995): considera as peculiaridades relacionadas as condigdes e 0s solos mais
frequentes no Brasil a partir de observacdes de trechos executados com solo arenoso fino lateritico e
utilizando da metodologia MCT,;

- Prefeitura do Municipio de So Paulo (1992): semelhante ao método tradicional do DNER, sendo
que neste caso a avaliagdo do subleito é executada com ensaios da metodologia MCT;

- Jones (1977): utilizado nas regides tropicais e subtropicais de influéncia inglesa. A avaliacdo dos
materiais é feita com pardmetros de caracterizacdo e com o ISC. Sua particularidade estd na
consideragdo de trés posi¢cdes no nivel d’agua em relagdo ao subleito, sendo sugerida a analise da

succ¢do do solo para aqueles com até 7 m de profundidade.

Os autores observam que ha uma tendéncia de adaptacdo dos procedimentos desenvolvidos no
exterior em condicdes de clima e solos diferentes do Brasil, o que ndo soluciona de forma definitiva
e satisfatoria a aplicacéo dos solos tropicais em pavimentacéo.

Villibor et al. (2000) indicam a utilizacdo do Método de Dimensionamento da Prefeitura
Municipal de Sdo Paulo PMSP-MD-01 (Prefeitura Municipal de S&o Paulo, 2004) para vias
secundarias e locais. Neste método, definem-se dois tipos de trafego: muito leve (N = 2x10%) e leve
(N = 10°). Segundo estes autores, o dimensionamento é semelhante ao método tradicional de Souza

(1979) sendo que na Tabela 3.8 sdo apresentadas algumas caracteristicas recomendadas.
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Tabela 3.8 - Caracteristicas das camadas de pavimentos de baixo custo.

Camadas | Tipo Caracteristicas
CBR (%) Expansao (%) | Espessura (cm)
Reforgo do | Solos CBRRrer>CBRsL | <2,0 >15,0
subleito Selecionados
Sh-bases Estabilizados >30 <1,0 >15,0
Granulometricamente
Solos Lateriticos >20 <1,0 >15,0
Estabilizados >80 <0,5 >10,0
Granulometricamente
Bases Argila >12 <0,5 >15,0
Lateritica
Solos Lateriticos >40 <0,3 >15,0
“in natura”
Solo Laterita Agregado | >50 <0,5 >15,0
(tréfego leve)
Solo Latetira Agregado | >80 <0,5 >15,0
(trafego médio)

Fonte: Villibor et al (2000).

3.4 - METODO MECANISTICO-EMPIRICO

Por um longo periodo de tempo, desde os anos 1950, o critério de deflexdo méaxima que atua
sob a carga das rodas foi o principal pardmetro para a avaliacdo estrutural e o dimensionamento de
reforco dos pavimentos (Medida e Motta, 2015).

Motta (1991) demonstrou em sua pesquisa de doutorado um meétodo mecanistico de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, com o seguinte procedimento: adota-se uma estrutura
inicial, define-se a variabilidade dos dados e o nivel de confiabilidade a ser utilizado no projeto. A
analise mecanistica é efetuada utilizando-se um programa computacional, usando um modelo elastico
linear para o revestimento asfaltico e elastico ndo-linear para as camadas subjacentes, verificando-se

as tens@es e deformagdes e comparando-as com critérios de aceitagdo pré-estabelecidos. Caso algum
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critério ndo seja satisfeito, as espessuras e/ou camadas sao alteradas e os célculos refeitos. Os critérios
que podem ser adotados sdo os seguintes: deflexdo méxima admissivel na superficie; diferenca de
tensdes no revestimento; tensdo vertical admissivel no topo do subleito; tensdo e deformacédo de
tracdo na fibra inferior do revestimento.

Na Figura 3.3 sdo apresentados os passos do dimensionamento mecanistico-empirico

apresentado por Motta (1991), sendo comum a varios métodos.

Fatores ambientais Trafego Materiais Disponiveis Técnicas construtivas
Pardmetros de Projeto Vanabilidade de cada item
» Espessuras adotadas
|
\J L4
Meétodo de calculo de Parametros de acompanhamento do
tensdes (G X g) desempenho

|

Nio Satisfatorio

v

Estimativa de vida atil

v

Comparacido entre vida estimada e de projeto

lSati sfatorio

Decisio final das espessuras

Figura 3.3 - Método de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de Pavimentos (Motta, 1991).

Segundo Souza Junior (2018), o fluxograma mostra os dados de entrada (fatores ambientais,
trafego, materiais e técnicas construtivas). O processamento por via mecanistica e 0s critérios de
deciséo que sdo as formas de se evitar que a degradagdo por qualquer um dos mecanismos de ruptura
atinja valores maiores que os estabelecidos para determinado trecho da rodovia. Antes que 0 nimero
“N” de projeto seja alcangado. No dimensionamento parte-se de espessuras admitidas e calcula-se o
estado de tensdes e deformacdes que se comparam a valores limites estabelecidos.

Como dado de entrada para os softwares de dimensionamento mecanistico-empirico, é
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necessario obter o médulo de elasticidade de cada camada do pavimento, que governa a caracteristica
elastica dos materiais. O modulo pode ser obtido por ensaios ou por programas de retroanalise de
bacias deflectométricas (Fonseca, 2013).

De acordo com Medina e Motta (2015), um método mecanistico completo para realizar a

retroandlise, segue 0s seguintes passos:

 determinar no trecho a ser restaurado, as bacias de deflexdo, com frequéncia adequada para
representar convenientemente a situacédo estrutural do segmento homogéneo, usando medidas com

precisdo adequada, por Falling Weight Deflectometer (FWD) ou viga Benkelman automatizada;

» utilizar um programa confiavel para retroanalise das bacias deflectométrica, do qual se conhegam

os principios e métodos de calculo, para inferir os modulos de trabalho das camadas e do subleito;

» utilizar um programa de calculo de tensdes ¢ deformagdes no qual serdo usados os modulos
retroanalisados e as espessuras das camadas para calcular as tensdes e deformacdes criticas na camada

de reforco;

» comparar as tensoes e deformacgdes calculadas com valores admissiveis em funcao do trafego de

projeto, e estabelecer a espessura de reforco necessaria;

* pode-se simular também processos de reciclagem, com ou sem adi¢cdo de novos materiais e

espessura adicional.

3.4.1 - METODOLOGIA SISPAV

O método mecanistico-empirico adotado pelo SisPav utiliza os valores de modulo de
resiliéncia, de clima, de materiais de pavimentacdo e de trafego. Além disso, faz as seguintes
considerac@es: analise do trafego para os diversos eixos existentes com variagdo lateral, variacéo
sazonal do trafego ao longo do periodo de projeto, modelos de previsdo de danos, materiais com
comportamento elastico linear e nédo linear e analise de confiabilidade. O método é baseado na
Analise Elastica de Mdltiplas Camadas (AEMC), que utiliza como referéncia a teoria da elasticidade,

com a possibilidade de anélise ndo linear simplificada (apenas no plano vertical). Com isso, é possivel
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fazer a analise em relacdo a vida Util do projeto, avaliando assim diferentes cenéarios relativos a
estrutura do pavimento (Fernandes, 2017).

A respeito da estrutura do pavimento o programa SisPav possui uma aba relacionada a estrutura
do pavimento, em que sdo necessarias algumas informacGes sobre as camadas e seus respectivos
materiais para que sejam possiveis as analises e verificacdes contidas no software. Com relacdo as
caracteristicas e propriedades dos materiais, deve-se ter conhecimento sobre o coeficiente de Poisson
e do modulo de resiliéncia (MR). Além disso, o programa também possibilidade ao usuério a
definicdo do modelo de célculo, que leva em consideragéo a tensao confinante, ou a tensdo desvio ou
a tenséo confinante e a tenséo desvio.

Os coeficientes de Poisson para base, sub-base e subleito sdo adotados com base nos modelos
e faixas de variagdo propostos na norma IP — 08 (PMSP, 2004), ¢ todos com valores de p = 0,45
(coeficiente de Poisson). Para 0 modulo de resiliéncia das camadas de base, sub-base e para o subleito
séo obtidos de resultados de ensaios realizados para cada projeto estudado.

Com os dados obtidos nos ensaios de modulo de resiliéncia sdo determinados os parametros da
estrutura para as camadas abaixo do revestimento, todas de acordo com modelos constitutivos do
comportamento resiliente de materiais de pavimentacdo observados no Brasil propostos por Motta
(1991).

Franco (2007) descreve de forma detalhada todos os passos para a correta utilizagdo do software
SISPAV.

3.4.2 - MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional

O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) é uma merecida homenagem ao professor
titular aposentado da COPPE/UFRN Jacques Medina que foi homenageado em vida, mas partiu para
morada eterna no dia 11 de janeiro de 2019. O Método é uma versdo atualizada do SisPav, que atraves
do Termo de Execucdo Descentralizada celebrado de 2015 a 2018 entre o Instituto de Pesquisas
Rodoviarias - IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE, foi denominado Método de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa).

O MeDiNa é um software que realiza a verificacdo e o dimensionamento mecanistico-empirico
de estruturas de pavimentos, por meio da rotina AEMC “Analise Eléstica de Multiplas Camadas”.

Esta rotina calcula tensdes e deformagdes em estruturas de pavimentos sob carregamento de rodas do

95



tipo eixo padrdo rodoviério e aplica modelos de fadiga e deformacdo permanente para ajustar as
espessuras das camadas (FRANCO, 2018).

A analise de uma estrutura de pavimento ou mesmo o seu dimensionamento requer um conjunto
amplo de informacdes para que os resultados obtidos sejam confidveis. As informacgdes passam pelo
conhecimento do subleito, como seu mddulo e curva de deformacdo permanente. Outra informacao
que é chave para o correto funcionamento do software MeDiNa ¢ a definicdo do NUmero Equivalente
de Eixos, o nimero N. Os modelos utilizados no programa MeDiNa mostram-se sensiveis a pequenas
variacdes do Numero N, e, portanto, uma estimativa apurada é de grande importancia para 0 sucesso
do projeto (FRANCO, 2018)

Segundo Souza Junior (2018), o software MeDiNa tem sua interface dividida em abas, sendo
denominadas: estrutura; modelagem e resultados. Ao iniciar o software, 0 mesmo sempre se apresenta
na aba estrutura, onde sdo inseridas as informacdes de identificacdo do projeto; estrutura do
pavimento; trafego e painel onde o software registra o resumo dos resultados das analises ou dos
dimensionamentos. Antes de preencher os dados do projeto, define-se em qual modo o programa ird
tratar os dados. Na versdo apresentada abaixo apenas dois modos estdo disponiveis:

 Pavimento Novo (Nivel 1): Modo para elaboragdo de projetos de pavimentos novos no nivel de

projeto 1, onde as propriedades das camadas sdo obtidas por ensaios de laboratorio.

* Projeto de Refor¢o: Modo para elaboragao de projeto de reforgo, onde as propriedades das camadas

existentes sdo obtidas por meio de retroanalise de bacias deflectométricas.

Ainda segundo Souza Junior (2018), o modo refor¢o exige do projetista a entrada dos valores
retroanalisados de bacias de campo obtidas com equipamento tipo FWD, pode-se importar as bacias
retro analisadas do AEMC na opc¢do Importar Retroanalise ou preencher os dados manualmente.
Apos a importacdo, o projetista deverd concluir o preenchimento dos dados da camada asfaltica
existente, com os dados de percentual de area trincada, IRI, e idade do pavimento, para permitir o
programa processa as analises ou o dimensionamento. A tela inicial do software pode ser visualizada
na Figura 3.4, apresentando uma estrutura inicial composta por quatro camadas, incluido o subleito,
podendo ser adicionadas ou retiradas camadas da estrutura (sdo permitidas, no minimo trés e, no
maximo, oito camadas, contando com o subleito), bem como alterar o tipo de material que a camada

é constituida. Na tabela que exibe a estrutura do pavimento sdo apresentadas informacdes resumidas
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das propriedades de cada uma das camadas da estrutura do pavimento, como: material constituinte e

o tipo selecionado, espessura, madulo de resiliéncia (se linear ou sigmoidal), e coeficiente de Poisson.

A MeDiNa - v1.0.2.1 - ago/2018 - versio de avaliagio - ] x
Projeto  Editar Anahse Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS VERSAO DE AVALIAGAD - DISPONIVEL ATE 15/09/2018

RESPONSAVEL: [ souza JUNIOR EMPRESA: | coppE/UFRD

PROJETO: tdanBficachio da via, rodovia, fracho, k. astaca, et MODO: | proseto de Reforgn

Alterar Estrutura >>

CAMADA  DESCRIGAD DO MATERIAL TIPO E?E(Ef‘f"‘ “g?;’;f Cm:é?éﬁsgf 0e
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12, 5mm Sepetba 5,0 9000 0,%
CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asféltica Superfical 10,0 5000 0,2
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 20,0 400 0,35
st SUBLEITO Subleito 0,0 150 0,45

1 EIXO PADRAO RODOVIARIO A
DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Artenal Primano
VMD (12 ano| 1370
Fv 1.000
N anual total 5.00e-05

% Veiculos na faixa de projeto 100

Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto (ancs 10
N Ea: 5.00e+06
v
¥ Projeto de Reforgo MODO REFORGO

Figura 3.4 — Tela inicial software MEDINA, (FRANCO, 2018).

Segundo Franco (2018), o eixo padrao rodoviario (Figura 3.5) é o eixo utilizado nas anélises e
no dimensionamento das estruturas de pavimento. Essa consideracdo foi definida em funcdo da
calibracdo dos modelos de fadiga, que se baseou na comparacdo da evolucao da area trincada com o
numero estimado de passagens do eixo padrdo. O software pode ser utilizado para calcular
automaticamente o numero equivalente de passagens do eixo padrao rodoviario. Este pode ser obtido
a partir do volume médio diario (VMD) em conjunto com o fator de veiculo (FV). A partir destes
dois valores, o software MeDiNa calcula o nimero anual equivalente de eixos (N anual)
automaticamente. Caso o projetista ja tenha o N anual, ele pode entrar direto com o valor no local

correspondente.
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Dados do eixo padrao
Carga de Eixo: 8,2 tf
Pressao de Pneus: 0,56 MPa
Raio da area de contato: 10,79 cm
Distancia entre rodas: 16,2cm

Figura 3.5 — Eixo padrdo rodoviario assumido no software MEDINA, (FRANCO, 2018).

De acordo com Franco (2018), ha a necessidade de se informar o tipo de via a ser analisado
ou dimensionado. A cada tipo incide um critério de parada do dimensionamento, bem como os graus
de confiabilidade das andlises realizadas pelo MeDiNa. Os diferentes tipos de vias foram definidos
em conformidade com a hierarquia dos sistemas funcionais publicada pelo Manual de pavimentacéao
do DNIT (DNIT, 2006). Na Tabela 3.9 é apresentado um resumo dos critérios e a confiabilidade de

cada tipo de via.

Tabela 3.9 — Critérios de parada e confiabilidade das andlises realizadas pelo MeDiNa, (FRANCO,

2018).
Tipo de Via Confiabilidade | Area Trincada | Deformacéo Permanente
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13mm
Sistema Arterial Secundario | 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundéario | 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

De acordo com Souza Junior (2018), a anélise ou dimensionamento dos pavimentos pode ser
realizada apos inserir todos os dados da estrutura e do trafego. Para se realizar uma analise pura do
comportamento da estrutura com o trafego, basta clicar a tecla de atalho F3, ou ir ao menu Analise e
clicar na funcdo Analisar Estrutura. A analise realiza os calculos e verifica os critérios para area

trincada e/ou deformacdo permanente, sem alterar a espessura da camada selecionada. No final,
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apresenta um resumo que pode ser avaliado pelo projetista. Para realizar o dimensionamento da
estrutura, basta clicar a tecla de atalho F2, ou ir ao menu Analise e clicar na fungdo Dimensionar,

apos selecionar a camada que se deseja dimensionar.
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa bem como a metodologia adotada para a realizagdo de

todos 0s ensaios estdo descritos nos subitens abaixo.

4.1. MATERIAIS

A pesquisa em gquestdo avalia o potencial uso de rejeitos oriundos do beneficiamento do minério
de ferro agregado a um solo tropical do municipio de Jucurutu — RN, para aplicacdo em camadas de
pavimentos por meio do estudo da sua viabilidade mecanica, geoquimica, geoambiental e
mineraldgica. As caracteristicas do solo tropical e do rejeito de minério de ferro sdo apresentadas

abaixo.

4.1.1. SOLO TROPICAL DA REGIAO

O solo utilizado na pesquisa foi retirado das margens da rodovia que fica a cerca de 3 km do
centro urbano do municipio de Jucurutu — RN, situado a uma latitude de 6°01°22.2”" sul e uma
longitude de 37°01°44,4>” oeste. Segundo a Secretaria de Obras do Municipio de Jucurutu — RN, o
material utilizado nas camadas de base e sub-base dos pavimentos construidos no municipio €
retirado das imediacGes da BR 226, rodovia federal que da acesso ao municipio. Ainda segundo a
Secretaria de Obras do municipio, o solo da regido é classificado com um solo tropical, rico em
oxidos de ferro e aluminio que apresenta uma elevada capacidade de suporte, sendo considerado um
material excelente para obras de pavimentacdo. Nas Figuras 4.1 e 4.2 sdo apresentadas imagens do
local da retirada do material e uma foto aérea da cidade de Jucurutu e a proximidade com o local de
retirada do material, respectivamente. Por meio das imagens fica evidenciado o clima seco, a caatinga
como a vegetacdo predominante e a escassez de agua na regido que refletem diretamente no teor de

umidade do solo coletado.
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Figura 4.2 — Vista aérea da cidade de Jucurutu e local da retirada do material — RN.

O solo tropical estudado segundo a caracterizagdo fisica possui 2,65 g/cm? de massa especifica
dos sélidos; permeabilidade de 1.10* (cm/s); indice de vazios de 0,34; porosidade de 0,25; é
classificado como uma areia argilosa segundo o SUCS, como A-1-b de acordo com a classificacdo
TRB e como uma areia lateritica quartzosa segundo a classificagdo MCT. De acordo com a
caracterizacdo quimica e mineraldgica o pH do solo em KCI ¢ de 7,86 e na 4dgua de 8,16 com ApH
de -0,30; segundo 0 FRX e 0 DRX destacam-se SiO (50,75%), Al.O3 (26,39%) e Fe203 (9,11%) que

é evidenciado por meio das imagens do MEV com EDS. De acordo com 0s ensaios geotécnicos
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aplicados a pavimentacédo levando em considerag&o a energia Proctor intermedidria, o solo apresenta
Resisténcia & Compressdo Simples inicial da ordem de 645kPa; teor de umidade de 10,32%; massa
especifica aparente seca maxima de 2,06 g/cms3; ISC de 37% expansdo de 0,12% e Modulo de
Resiliéncia de 130 MPa tanto para a tensdo confinante como para a tensdo desvio. Mais detalhes

referentes aos resultados dos ensaios do solo estudado s&o apresentados no capitulo seguinte.
4.1.2. REJEITO DE MINERIO DE FERRO

O rejeito de minério de ferro utilizado nesse estudo foi coletado na Mina do Bonito em Jucurutu
— RN, situada uma latitude 5°87°74.1°" sul e uma longitude de 36°98°31,5>* oeste. E indicado na
Figura 4.3 a principal rodovia de acesso a mina do Bonito partindo de Natal, a capital do estado do
Rio Grande do Norte, essa rodovia além de dar acesso a mina é a principal rota de escoamento do

minério de ferro produzido na regido.
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Figura 4.3 - Rodovia de acesso & mina do Bonito.

O local foi escolhido por ser a maior mina de minério de ferro do estado do Rio Grande do
Norte, no qual durante o beneficiamento do minério tem gerado uma quantidade de rejeito da ordem
de 30.000 m3 por ano que é equivalente a 125mil toneladas de rejeito. Além disso, a propria
mineradora tem incentivado pesquisas em parceria com as universidades brasileiras a fim de melhorar
o desempenho e a eficiéncia das suas atividades.

Devido a escassez de dgua na regido, o rejeito é armazenado a céu aberto na mina em forma de

montes. O rejeito é uniforme e bastante fino. Mais informac6es serdo apresentadas no Capitulo 5, no
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item que trata sobre a andlise granulométrica desse material. Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentados

os detalhes da coleta dos rejeitos que foram avaliados nesse estudo.

Figura 4.5 — Local de coleta do rejeito de minério de ferro. Mina do Bonito, Jucurutu — RN (2).

O rejeito de minério de ferro estudado segundo a caracterizacao fisica possui 4,01 g/cm? de
massa especifica dos solidos; permeabilidade de 1.10° (cm/s); indice de vazios de 0,55; porosidade
de 0,35 (%); é classificado como uma argila segundo 0 SUCS, como A-7 ndo plastico de acordo com
a classificagdo TRB e como um material que ndo tem comportamento lateritico segundo a
classificacdo MCT. De acordo com a caracteriza¢do quimica e mineraldgica o pH do rejeito em KCI
é de 6,09 e na agua de 7,04 com ApH de -0,95; segundo 0 FRX e 0 DRX destacam-se Fe>03 80%),
Si0O2 (12,32%) e Al203 (11,20%) que é evidenciado por meio das imagens do MEV com EDS. De
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acordo com os ensaios geotécnicos aplicados a pavimentacdo levando em consideracdo a energia
Proctor intermediéria, o rejeito apresenta Resisténcia a Compressdo Simples inicial da ordem de
419KkPa; teor de umidade de 9,3%; massa especifica aparente seca maxima de 2,64 g/cms3; ISC de
19% expansao de 0,076% e Modulo de Resiliéncia de 125 MPa tanto para a tensdo confinante como
para a tensdo desvio. Além disso, o rejeito de minério de ferro mesmo depois do processo de
beneficiamento ainda apresenta comportamento magnético e segundo a caracterizacdo ambiental €
classificado como um residuo de classe 1IB material ndo perigoso. Mais detalhes referentes aos

resultados dos ensaios do rejeito estudado séo apresentados no capitulo seguinte.

4.1.3. MISTURAS DE SOLO-REJEITO DE MINERIO DE FERRO

Para efeito desta pesquisa utilizou-se, trés variagdes de misturas do solo tropical com o rejeito
de minério de ferro nas porcentagens de 10%, 20% e 30%, em volume, de rejeito de minério de ferro
em relacdo a porcentagem total das misturas. As porcentagens em volumes foram determinadas
levando em consideracdo o volume solto do material. Pois, o rejeito de minério ferro estudado se
encontra na condicdo de material solto e o solo retirado da jazida da regido passou pelo processo de
empolamento depois da retirada e também se encontra na condicdo de material solto.

Essas porcentagens foram adotadas com base em outras pesquisas envolvendo misturas de
rejeitos com solos (Gratdo et al., 2006), (Dantas, 2015), (Buitrago et al., 2016), (Santos, 2018). As
misturas foram preparadas em volume devido a variacdo da densidade dos gréos do rejeito do minério
de ferro e do solo tropical.

Para a realizacdo das misturas envolvendo os materiais foi utilizado um recipiente cilindrico
graduado de 10 litros onde as marcagdes de 1 litro, 2 litros e 3 litros representavam 10%, 20% e 30%
respectivamente. E, portanto, para a mistura de 10% de rejeito e 90% de solo, o recipiente cilindrico
era cheio até a marcacdo de 1 litro com rejeito e os 9 litros seguintes com o solo. O mesmo

procedimento foi realizado para as outras misturas.

4.2. METODO DE TRABALHO

As atividades desse estudo foram realizadas no Laboratdrio do Centro de Tecnologia do Géas e
Energias Renovaveis — CTGas Natal; no Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte; no Laboratorio de Mecénica dos Solos do Instituto Federal de Goias; nos

Laboratorios de Geotecnia, Geoquimica, Geocronologia e Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB)
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da Universidade de Brasilia.

O procedimento experimental foi desenvolvido em cinco etapas: a primeira etapa compreendeu
a classificacdo MCT. A segunda etapa a caracterizacdo quimica e mineraldgica. A terceira abrangeu
a caracterizacdo geoambiental. A quarta representou os ensaios de caracterizagdo fisica. E a quinta
compreendeu 0s ensaios geotécnicos aplicados a pavimentacdo. Todas as etapas foram realizadas
para o rejeito de minério de ferro e para o solo lateritico, além das diferentes misturas: 10% de rejeito
de minério de ferro e 90% de solo, 20% de rejeito de minério de ferro e 80% de solo, 30% de rejeito
de minério de ferro e 70% de solo. A Figura 4.6 resume as etapas e 0s ensaios realizados neste estudo.

Com os resultados alcangados foi dimensionado um trecho de rodovia pelos métodos do DNIT,
MEDINA e AASHTO e posteriormente foram realizadas simulacdes de retroanalise para a

determinacdo da compatibilidade entre as tensdes, os deslocamentos e as camadas de base e sub-base.
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Ensaios em Laboratdrio

Caracterizagao Ensaios Geotécnicos

Classificagdo MCT Quimica e Caracter|.zagao E.StUdO das, . Aplicados a
. 0 Geoambiental Propriedades Fisicas . =
Mineraldgica Pavimentacao

Massa especifica dos
sélidos

Ensaio da

medotologia MCT [ Determinagdo de pH Solubilizagdo

Ensaio de Sucgdo e

Ensaio FRX e DRX Granulometria o
Curva Caracteristica

Limite de Liquidez e

Limite de Plasticidade Ensaio ISC

Ensaio MEV

Permeabilidade a Resisténcia a
carga constante Compressao Simples

Avaliagdo do
al  COMportamento Mddulo de resiliéncia
magnético

Figura 4.6 - Atividades realizadas.

4.2.1. COMPORTAMENTO LATERITICO - CLASSIFICACAO MCT

Com os ensaios de compactacdo Mini-MCV e perda de massa por imersdo da metodologia
MCT, é possivel obter as curvas de deformabilidade do solo, a familia de curvas de compactagédo
assim como a curva de perda de massa por imersdo. Com base nesses ensaios é possivel determinar
os parametros necessarios para a classificagdo MCT, coeficientes ¢’, d’, a perda de massa por imersao

Pi (%) e o indice de laterizacdo e’.
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4.2.1.1 ENSAIO DA METODOLOGIA MCT

No intuito de classificar o solo da presente pesquisa de acordo com a metodologia MCT, foram
realizados os ensaios de compactacdo Mini-MCV e perda de massa por imersao de acordo com as
normas ME 258 (DNER, 1994) e ME 256 (DNER, 1994). Segundo Nogami e Villibor (1995), essa
metodologia permite classificar os materiais em funcdo do seu desempenho tecnoldgico,
diferentemente das classificacdes tradicionais que, por sua vez sdo baseadas na granulometria e nos
limites de consisténcias dos materiais. Na Figura 4.7 sdo ilustrados alguns detalhes dos ensaios da
metodologia MCT para fins classificatorios. O ensaio foi realizado em triplicata para o solo puro e

para o rejeito de minério de ferro puro. Os corpos de prova foram moldados na energia intermediéria.

Figura 4.7 — Ensaios da classificacdo MCT.

4.2.2. CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

Esta etapa teve por objetivo a determinacdo das caracteristicas quimicas e mineraldgicas do
rejeito de minério de ferro e do solo tropical, além das misturas. Foram realizados ensaios de pH,
fluorescéncia de raios-x, difracdo de raios-x e ensaios de microscopia eletronica de varredura com
EDS. Os ensaios realizados permitem a classificacdo dos materiais em solos lateriticos ou solos néo
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lateriticos.

Segundo Campanha (2011) atraves dos ensaios de caracterizagdo quimica e mineraldgica séo
conhecidas as unidades que constituem as rochas definidas como sélidos homogéneos naturais com
arranjo atbmico ordenado e composicao quimica definida. O arranjo cristalino caracteristico de cada
espécie mineral se apresenta em quantidade definidas e proporcionais de determinados elementos
quimicos. Quanto a classificacdo quimica, as espécies minerais subdividem-se em conjuntos de

acordo com a ordem de interesse, tais como:

- Elementos nativos: ocorréncia de elementos sob forma ndo combinada (Ouro — Au);

- Sulfetos: combinacédo de elementos metélicos e enxofre (Pirita — FeSy);

- Oxidos: contém um ou mais elementos metalicos em combinagio com oxigénio, hematita (Fe203),
pirolusita (MnO2), magnetita (Fe3Oa);

- Hidroxidos: sdo 6xidos combinados com agua ou hidréxido (OH), neste grupo encontram-se:
goethita [FeO(OH)], gibsita [AlI(OH)3];

- Carbonatos: contém em sua formulagdo o radical carbonato (CO3?), calcita (CaCQs), dolomita [Ca,
Mg(COs)2];

- Silicatos: representam 95% dos minerais petrograficos, cuja composi¢do quimica combina silica
(Si) e oxigénio (O) dentre outros elementos. O quartzo (SiO2) é um dos minerais silicatados mais
comuns nas rochas e por sua resisténcia ao intemperismo, esta contido na fracdo areia do solo, na
maioria das vezes, caracteriza-se pela falta de capacidade de absorcdo de bases, ma retencédo de dgua

e pobreza em elementos nutrientes.

Os minerais sintetizados por intemperismo sdo denominados secundéarios e fazem parte do
grupo de minerais de argila que se dividem em argilominerais (caulinita, montmorilonita, ilita — de
coloracdo branca) e 6xidos-hidréxidos de ferro (hematita — cor vermelha, goethita — cor amarela) e
oxidos-hidroxidos de aluminio (gibsita — cor branca). A estrutura da caulinita possui ligacdes tipo
ponte de hidrogénio (argilominerais ndo expansivos) ligacdes estas inexistentes na montmorilonita
(argilominerais expansivos). Os 6xidos-hidroxidos de ferro tém origem na oxidagéo do ferro presente
na estrutura dos silicatos (olivinas, piroxénios, biotita) das rochas ou podem ser herdados das rochas
sedimentares ou metamorficas, como é o caso da hematita do itabirito. Quanto aos 6xidos-hidréxidos
de aluminio destaca-se a gibsita. As argilas silicatas possuem forma laminar, os 6xidos de ferro e de

aluminio apresentam forma relativamente granular e equidimensional. Resulta que estes Gltimos
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atuam como agentes desorganizadores do arranjo paralelo e de méximo contato matuo das particulas
laminares dos solos. A presenga dos hidroxidos de ferro e aluminio como agentes desorganizados no
solo provocam a diminuicdo das forcas de coesdo e adesdo diminuindo o encrostamento, a

plasticidade, a pegajosidade e a dureza do solo e acarretam aumento da capacidade de drenagem.

4.2.2.1. DETERMINACAO DE pH

O pH em agua destilada das amostras de rejeitos de minério de ferro, solo lateritico e das trés
diferentes misturas foi obtido com o emprego de um pHmetro Hanna modelo HI 2216 e eletrodo
combinado de vidro (modelo HI 1131B). Para os ensaios foram empregados 4 g da amostra e 10 mL
de agua deionizada, mantendo a proporcao de 1:2,5 (peso/volume). As amostras ficaram em agitacao
por meia hora a baixa velocidade, num agitador horizontal IKA-Werke Modelo KS-501D, seguido
de 30 min de repouso e separacdo do extrato liquido por centrifugacéo até concluir com a medicéo
do pH. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

O mesmo procedimento foi realizado para a determinacéo do pH em KCl, substituindo os 10mL
de agua deionizada por uma solucdo de 10 mL de 0,1 M de KCI. O procedimento adotado é

apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Procedimento do ensaio de pH.

O pH do solo pode ser determinado experimentalmente agitando-se uma por¢do do material
escolhido em agua e utilizando-se de calorimetria ou de um potenciémetro. E possivel também que
solucdes salinas, de KCI por exemplo, sejam utilizadas para este processo e, neste caso, 0s cations

K+ da solucdo permutam-se com o hidrogénio e o aluminio substituiveis da superficie dos coloides,
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diluindo-se na solucao.

Com a solugdo de KCI, o hidrogénio e os ions hidroxido de aluminio, remanescentes dos
coloides organicos ou inorganicos, tornam-se ionizados e substituiveis, formando o AlI(OH)3 e
liberando, dessa forma, locais adicionais de permuta nos coloides minerais. O resultado é o aumento
na capacidade de permuta de cations e, portanto, do pH do solo nessa solucéo.

O valor do pH obtido nos ensaios varia consideravelmente com a técnica utilizada, dependendo
do teor de solo ou de agua utilizados e, na determinacdo potenciométrica, varia conforme os eletrodos
sdo mergulhados durante o processo no sedimento, na suspensao de particulas ou na solucao.

O pH de um solo influencia consideravelmente na solubilidade de varios elementos, como o
ferro e o aluminio. A carga elétrica das particulas coloidais varia com o pH, interferindo nos
fendmenos de absorc¢do e trocas ibnicas, além de também influenciar na disperséao e floculacao.

E importante ressaltar que, independente da reac&o inicial do solo no ensaio, a circulaco da
agua utilizada produz uma reducéo do pH, ou aumento de acidez, uma vez que as bases soluveis sdo
retiradas e o ion de hidrogénio toma seus lugares nas estruturas cristalinas ou nas micelas coloidais.

O clima e a umidade também influenciam nos resultados, de forma que em ambientes mais
quentes e Umidos, o processo de acidificacdo natural do solo é mais rapido. Os cations Ca™ ou Mg*™,
usualmente encontrados nesses solos, tendem a ser substituidos rapidamente pelo ion H*, oriundo do
acido carbénico, extremamente ativo e produto da dissolugdo do CO2 atmosférico na dgua das chuvas
que chegam ao solo por infiltragéo.

4.2.2.2. ENSAIO DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX) COM PERDA AO FOGO E
ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX) COM IDENTIFICACAO DE FASES
CRISTALINAS

Para esta andlise, 10g de cada material foi passado na peneira #200 e quarteado. Em seguida
foi analisado pela técnica de Fluorescéncia de Raios-X utilizando o equipamento EDX-720 da marca
Shimadzu. Para a avaliacdo de perda ao fogo, o material primeiramente foi seco em estufa por 24h
em temperatura de 110°C, posteriormente 0 mesmo material foi aquecido até 1000°C por 60 minutos.

Para identificacdo da mineralogia das amostras, parte do material foi submetida & analise de
Difracdo de Raios-X (DRX) utilizando o equipamento XRD-6000 da Shimadzu. A amplitude angular
usada foi de 20 com um intervalo de medida entre 2-100°, uma velocidade de 0,05°/min e sob

voltagem de 35 kV e 15 mA. A identificacdo mineraldgica foi com os padrdes de referéncia do banco
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de dados do software JADE 9.0. A Figura 4.9 corresponde as amostras analisadas.

pry ryvpngrgprjigtg

Solo Jucurutu Residuo de Minério de Ferro

Figura 4.9 — Amostras analisadas nos ensaios FRX.

A andlise por fluorescéncia de raios-X pode objetivar tanto resultados qualitativos como
quantitativos, embasados na medicdo da intensidade dos raios-X caracteristicos emitidos pelos
elementos quimicos da amostra estudada, quando excitada por particulas como elétrons, prétons ou
fons através de aceleradores de particulas ou de ondas eletromagnéticas, ou através de tubos de raios-
X (Melo Junior, 2007).

Segundo Skoog et al. (2009), elementos de baixo nimero atbmico apresentam baixa
sensibilidade analitica e baixo valor de energia de emissdo e, portanto, sdo mais dificeis de serem
determinados por FRX. No entanto, Bortoleto (2007) explica que, em 1912, o fisico britanico Henry
Moseley instituiu pela primeira vez uma relacdo matematica entre a frequéncia e o nimero atbmico
de cada elemento quimico, aspecto indispensavel a uma analise por espectrometria de fluorescéncia
de raios-X.

Dessa forma, no contexto atual, pode-se afirmar que a espectrometria de fluorescéncia de raios-
X progrediu bastante, sendo uma técnica bastante disseminada no meio técnico, por sua habilidade
de determinar elementos quimicos de forma rapida, com baixo custo operacional, minima
necessidade de preparo da amostra analisada antes do experimento e sem destruicdo do material
estudado apds o ensaio. E uma técnica utilizada em varios ramos da ciéncia, como engenharias,
medicina, geologia, biologia, arqueologia, etc. (Borjesson et al., 2003). Segundo Nagata et al. (2001),
estima-se hoje que a analise por FRX é uma das técnicas mais utilizadas em todo o mundo, ocupando

uma posicéo de destaque, principalmente naquelas areas cientificas onde a obtengéo rapida do perfil
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de constituintes metalicos e ndo-metalicos é indispensavel.

Assim, de modo resumido, a andlise por fluorescéncia de raios-X consiste de trés fases:
excitacdo dos elementos que constituem a amostra, dispersdo dos raios-X caracteristicos emitidos
pela amostra e deteccao desses raios-X (IAEA, 1999). Segundo Skoog et al. (2009), a analise por
FRX mostra-se uma técnica versatil, podendo ser aplicada para o estudo de diversos materiais, tanto
no estado solido como liquido, sem necessitar de tratamento exaustivo para a preparacdo da amostra
e oferecendo, também, a vantagem de ser uma técnica analitica ndo destrutiva.

Ja para o método da Difratometria por Raios-X, ou DRX, é uma ferramenta bastante utilizada
para a analise mineraldgica do solo, especialmente a relacionada a fracdo argilosa do material. Esse
método consiste na identificacdo da estrutura cristalina da amostra de solo através da incidéncia de
feixes de Raios-X difratados sobre uma placa fotogréfica, utilizando-se das propriedades das ondas
eletromagnéticas de se inclinarem e atravessarem 0s espagos entre as particulas. O ajuste entre as
dimensoes fisicas desses espagos e 0 comprimento de onda, ou a composi¢cdo mineraldgica, revelam
a posicao dos cristais, sua estrutura e intensidade. Através da correlagdo com os padrdes constituidos,
conclui-se a presenca, ou ndo, de determinados minerais na amostra em estudo.

Segundo Callister Jr. (2002), os Raios-X possuem uma grande importancia no desenvolvimento
de novos materiais. Constituem uma forma de radiacdo eletromagnética de elevada energia e pequeno
comprimento de onda, usualmente utilizada em técnicas de difragdo, através do uso de uma amostra
pulverizada do material a ser analisado, composta por particulas finas e aleatoriamente orientadas
que sdo expostas a radiacgao.

Da Silva (2011) explica que, em qualquer estudo sobre as propriedades de determinado
material, o primeiro passo, e talvez o mais importante, é a determinagdo das suas estruturas
cristalinas, j& que grande parte de suas propriedades estdo intimamente ligadas ao arranjo dos &tomos.
Albers et al. (2002) concluiram que a analise de argilominerais pelo DRX permite a identificacdo

rapida e confiavel dos minerais comumente presentes nos materiais argilosos.

4.2.2.3. ENSAIO DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para a realizag&o do procedimento de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com EDS,
cerca de 10 g das amostras foram secas na estufa a temperatura de 60 ° C por 12 horas. Para fixar as
amostras ao suporte metalico a ser levado para 0 MEV foram utilizadas fitas dupla-face de carbono.

Em seguida as amostras foram submetidas ao recobrimento com carbono e encaminhadas para
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analise.

As andlises morfologicas foram realizadas no Laboratdrio de Geocronologia, do Instituto de
Geociéncias, na Universidade de Brasilia utilizando um Microscopio Electrénico de Varredura
(MEV) JEOL Quantas 450. O método analitico utilizado foi o de imageamento com elétrons
secundarios. O equipamento utilizado € apresentado na Figura 4.10.

As andlises foram realizadas para o rejeito de minério de ferro puro, para o solo puro e para as
trés diferentes misturas para o material solto. E para as trés misturas compactadas na energia Proctor

intermediaria.

Figura 4.10 — Equipamento JEOL Quantas 450.

O ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é uma ferramenta de investigacdo
moderna, recente e extremamente importante na caracterizacdo dos materiais. Por meio de um feixe
de elétrons a superficie da amostra é analisada, e o feixe de elétrons refletido € coletado, e entdo
mostrado em uma tela de computador. A imagem gerada na tela do computador, representa as
caracteristicas da superficie da amostra.

O MEV foi acompanhado da técnica energy dispersive x-ray detector (EDS), que € um
acessorio essencial no estudo da caracterizagdo microscopica de materiais. Enquanto o MEV
proporciona nitidas imagens, o EDS permite sua imediata identificacdo da composi¢do quimica.

Segundo Degeo (2013), quando o feixe de elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais
externos dos atomos e 0s ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao
retornarem para sua posicao inicial, liberam a energia adquirida a qual é emitida em comprimento de
onda no espectro de raio-X. Um detector instalado na cAmara de vacuo do Microscopio Eletrénico
por Varredura (MEV) mede a energia associada a esse elétron. Como os elétrons de um determinado

atomo possuem energias distintas, é possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais 0s
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elementos quimicos estdo presentes naquele local e assim identificar em instantes que mineral esta
sendo observado. Por Gltimo, é importante ressaltar que o ensaio MEV é uma técnica ndo destrutiva
e as amostras podem ser arquivadas para estudos posteriores ou direcionadas para outras analises
complementares. A facilidade de preparacdo das amostras para analise e a rapidez na aquisicdo de

dados conferem ainda um baixo custo a este método de analise.

4.2.3. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL

Esta etapa tem por objetivo a determinacdo das caracteristicas geoambientais do rejeito de
minério de ferro que foram misturados ao solo tropical utilizado na pesquisa. Foram realizados
ensaios de solubilizacdo apenas para o rejeito puro conforme descritos nos itens abaixo.

Em sintese, a classificacdo dos rejeitos perante a norma NBR 10.004 (ABNT, 2004a) abrange
a identificacdo da fonte geradora do rejeito e/ou qualificacdo e quantificacdo dos constituintes, para
que seja possivel a comparacao destas concentracBes com listagens de substancias fornecidas na
norma cujo impacto a satide e ao meio ambiente é conhecido (Motter & Kenttl, 2015). Entretanto, a
solubilizacdo conforme NBR 10.006 (ABNT, 2004d) fornece uma estimativa sobre a solubilizacao
em agua de alguns constituintes dos rejeitos num curto prazo. Tal procedimento avalia a liberacao de
metais e de metaloides com base na solubilidade dos compostos em solugédo por simples dissolucéo.
Desta forma, o procedimento de solubilizacdo da NBR 10.006 (ABNT, 2004d) tem aplicabilidade
para rejeitos de mineracdo de bens metalicos, podendo ser utilizado para avaliar a liberacdo de metais

e metaloides (Bissacot, 2014).

4.2.3.1. SOLUBILIZACAO

O ensaio de solubilizacdo foi realizado conforme a norma a NBR 10.006 (ABNT, 2004d). O
procedimento do ensaio esta descrito na Tabela 4.1. Foi feita a separacdo do extrato liquido
solubilizado por centrifugagéo e filtragem por uma membrana filtrante de 0,45 um. O extrato obtido
foi armazenado com pH 2 a 4°C até que fossem analisadas pelo ICP-OES. Os compostos organicos
ndo foram analisados devido a origem dos rejeitos. As concentragdes dos constituintes analisados

foram comparadas com os limites maximos estipulados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a).
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Tabela 4.1 — Procedimento do Ensaio de Solubilizag&o.

Passo | CondigOes Experimentais

1 Adicionar 1.000 mL de agua destilada a 250g de rejeito (base seca).

2 Agitacdo em baixa velocidade, por 5 min.
Cobrir o frasco com filme de PVC e deixar em repouso por 7 dias.

3 Filtracdo da solucdo com membrane filtrante de 0,45 pum de porosidade.
4 Medicéo do pH e acidificacdo, se necessario.
5 Determinagédo dos metais (ICP-OES).

De acordo com a norma NBR 10.004 (2004a), os rejeitos classificados como perigosos sdo
rejeitos que apresentam propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas possiveis de causarem
risco a saude publica e ao meio ambiente. Ja os rejeitos ndo perigosos, podem ser subclassificados
como inertes e ndo inertes. Os rejeitos inertes sdo aqueles que nao interagem como o0 meio ambiente,
pois ndo sofrem transformacdes fisicas, quimicas ou bioldgicas significativas, isto é, ndo se degradam
de forma réapida. J& os rejeitos classificados como ndo inertes, apesar de ndo apresentam
periculosidade, apresentam propriedades potencial para solubilizacdo de compostos quimicos quando
em contato com a agua.

Segundo Santos (2018), a classificacdo dos rejeitos pode ser baseada exclusivamente na
identificacdo do processo produtivo, caso o rejeito se enquadre nas listagens dos anexos da NBR
10.004 (ABNT, 2004a) ou possua caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade. Caso os rejeitos ndo se enquadrem no descrito, entdo para ser
classificado, o rejeito deve ser amostrado de acordo com a norma NBR 10.007 (ABNT, 2004b),
submetido a ensaios de lixiviagdo de acordo com a norma NBR 10.005 (ABNT, 2004c) e ensaios de
dissolugédo conforme a norma NBR 10.006 (ABNT, 2004d. No extrato solubilizado, quando algum
dos compostos analisados apresenta valores acima do limite da norma, o rejeito é classificado como
Classe I1A (N&o Inerte) e concentracOes inferiores ao estabelecido por norma classificam os rejeitos

como Classe IIB (Inerte).
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4.2.4. ESTUDO DAS PROPRIEDADES FISICAS

Essa etapa teve por objetivo a determinacdo das caracteristicas fisicas do rejeito de minério de
ferro e do solo lateritico e das suas trés diferentes misturas. A finalidade da caracterizacao fisica é
obter valores de densidade real dos materiais, detalhes da textura, do tamanho das particulas e da
indicacdo de um grande nimero de propriedades geotécnicas como permeabilidade, caracteristicas
de compactacdo e umidade 6tima, além do comportamento magnético dos rejeitos. Com os resultados
alcancados € possivel classificar os materiais conforme o SUCS, TRB e avalia-los segundo os
critérios estabelecidos pelo DNIT.

4.2.4.1. MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

Foram executados ensaios de massa especifica dos solidos, conforme a norma NBR 6508
(ABNT, 2016), para o rejeito de minério de ferro, para o solo tropical e para as trés diferentes
misturas. Todos os ensaios foram realizados em triplicata. O equipamento utilizado foi um
picnémetro DiogoLab com um auxilio de uma bomba de vacuo da marca Prismatec. O ensaio é

apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Ensaio de massa especifica dos solidos.
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O ensaio de determina¢ao da massa especifica dos solidos (ps), conforme a NBR 6508 (ABNT,
2016), visa determinar a densidade real dos gréos das particulas sélidas, ou seja, isenta de vazios. E

a relacdo entre a massa das particulas sélidas e o seu volume.

4.2.4.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Foram realizados ensaios de granulometria baseados na norma NBR 7181 (ABNT, 2016)
compreendendo tanto a parte do peneiramento, como a parte da sedimentacdo, devida a grande
quantidade de finos encontrada em todas as amostras. Obtendo assim uma melhor representatividade
dos resultados, além de possibilitar uma melhor identificacdo da heterogeneidade do material.
Tambeém foi realizada para todas as amostras a sedimentacdo sem adicdo de defloculante. Todos os
ensaios foram realizados em triplicata. S&o apresentados na Figura 4.12 os equipamentos utilizados

no ensaio de granulometria.

Figura 4.12 — Ensaio de granulometria por peneiramento e sedimentacdo (com e sem

defloculante).

O ensaio de granulometria possibilita o conhecimento das porcentagens das particulas em uma
amostra em funcdo de suas dimensfes. O ensaio se baseia em duas etapas: 0 peneiramento e a
sedimentacdo. O ensaio de sedimentacdo se faz necessario quando existe uma porcentagem de finos
(material passando na peneira n° 200, e abertura 0,075 mm) representativa maior que 5%, que
influencia no comportamento do material (PINTO, 2006).

Na etapa de peneiramento, o material atravessou uma série de peneiras colocadas de forma de
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abertura de malhas, no sentindo de maior didmetro para 0 menor didmetro, sendo a Ultima peneira
que foi atravessada a de numero #200, que possui abertura de 0,075 mm, na qual evidenciou a
presenca ou ndo de porcentagens significativas de finos. De acordo com o material passante nesta
peneira, faz-se necessaria a utilizacdo do procedimento de sedimentacao.

Na etapa de sedimentagdo, que € baseada no principio da sedimentacéo dos graos de solo em
uma mistura de defloculante de hexametafosfato de sodio e agua destilada, uma amostra de material
foi dispersa na mistura, de forma que as particulas sedimentaram em velocidades diferentes, de
acordo com a sua forma, tamanho, peso e viscosidade da mistura.

Essencialmente o ensaio de granulometria fornece trés coeficientes. O didmetro efetivo Do,
que € abertura da peneira que deixa passar apenas 10% do material. Fornece também o coeficiente
de curvatura (Cc), que permite detectar, de forma mais clara, o formato da curva granulométrica além
de evidenciar possiveis descontinuidades ou concentracdo mais alta de grdos grossos no conjunto.
Ainda, revela o coeficiente de ndo-uniformidade (Cu), que indica a amplitude do tamanho dos gréos.
Considera-se que o material € bem graduado quando o Cc esta dentro do intervalo de 1 a 3 (PINTO,
2006). Verifica-se que, o SUCS considera que pedregulhos, para serem classificados como bem-
graduado quando o CNU precisam ser maiores que 4, e uma areia bem graduada, acima de 6 (PINTO,
2006).

4.2.43. LIMITE DE LIQUIDEZ E LIMITE DE PLASTICIDADE

Foram realizados ensaios de limite de liquidez e ensaios de limite de plasticidade
respectivamente conforme as normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), para o
rejeito de minério de ferro, para o solo lateritico e para as trés diferentes misturas. Todos os ensaios
foram realizados em triplicata. Sdo apresentados na Figura 4.13 os equipamentos que foram utilizados

e detalhes da realizacdo do ensaio.

118



Figura 4.13 — Equipamentos de Casagrande para ensaios de limite de liquidez e limite de

plasticidade respectivamente e detalhes da realizacdo do ensaio.

O ensaio para determinacdo do limite de liquidez é definido como o teor de umidade do solo
com o qual uma ranhura padrdo nele feita requer 25 golpes para se fechar (PINTO, 2006). O
procedimento de ensaio é padronizado no Brasil pela NBR 6459 (ABNT, 2016).

Por sua vez, o limite de plasticidade é definido como o menor teor de umidade com o qual se
consegue moldar um cilindro com trés milimetros de diametro, rolando-o com a palma das méaos
sobre uma placa de vidro rugosa. A norma NBR 7180 (ABNT, 2016) rege 0s ensaios de Determinacao

do Limite de Plasticidade.

4.2.4.4. PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE

Foram realizados ensaios de permeabilidade a carga constante conforme NBR 13292 (ABNT,
1995), para o rejeito de minério de ferro, para o solo lateritico e para as trés diferentes misturas.
Todos os ensaios foram realizados em triplicata e todos os corpos de prova foram moldados na
energia normal e na umidade 6tima conforme apresentado posteriormente no Capitulo 05.

Os ensaios de permeabilidade foram realizados no intuito de avaliar como o rejeito de minério
de ferro muito fino preenche os vazios deixados pelo o solo granular e como esse preenchimento
influencia nos valores de permeabilidade das misturas.

CRUZ (1996) diferencia o termo condutividade hidraulica do termo permeabilidade,
conceituando condutividade hidraulica como a facilidade ou dificuldade que apresenta um meio
confinado a passagem de fluxo, a esse meio confinado faz referéncia as fraturas ou fissuras rochosas
e as juntas presentes em maci¢os rochosos. No caso da permeabilidade este meio se refere aos

materiais porosos ou meios ndo confinados.
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Ainda segundo CRUZ (1996), a permeabilidade e a condutividade de solos e rochas séo
influenciadas basicamente pela dimenséo e pela forma dos vazios presentes. De uma forma geral,
pode-se prever que solos porosos sejam mais permeaveis que solos densos, bem como que fei¢des
rochosas abertas tenham condutividades hidraulicas maiores do que fei¢6es preenchidas, mesmo que
parcialmente.

O coeficiente de permeabilidade k, pode ser interpretado fisicamente como a velocidade de
descarga correspondente a um gradiente hidraulico unitario. Sdo apresentados na Tabela 4.2, 0s
intervalos aproximados de k para diversos solos. (MARSAL & RESENDIZ, 1975).

Tabela 4.2 - Intervalo aproximado do coeficiente de permeabilidade (k), para diversos tipos de

solos.
Tipos de solos Intervalo k em (cm/s)
Pedregulhos 100a1
Areias limpas 1a10%
Areias muito finas, limos e misturas de areia e silte 102 a 107
Argilas 107 a 10°

Fonte: Modificado de MARSAL & RESENDIZ (1975).

4.2.45. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MAGNETICO

Para a realizacdo do ensaio a amostra de rejeito foi previamente seca na estufa a temperatura
de 105°C por 24h. Posteriormente, 300g de rejeito foi depositado sobre a superficie de um papel filtro
e submetida a acdo do campo magnético do ima permanente de base de ferro e p6de-se assim observar
se a amostra de rejeito apresentava susceptibilidade magnética. O ensaio em questdo ndo possui
norma e € um ensaio qualitativo. O procedimento foi realizado segundo Santos (2018).
Posteriormente, 0 mesmo procedimento foi realizado para o solo tropical puro, j& que 0 mesmo
apresenta comportamento lateritico. O ensaio do comportamento magnético é apresentado na Figura
4.14.
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Figura 4.14 — Ensaio de avaliacdo do comportamento magnético.

E de fundamental importancia a analise da susceptibilidade magnética, pois 0 comportamento
magnético esta relacionado com a presenca de bens minerais que contém ferro em sua estrutura. E a
quantidade de minério de ferro encontrada vai influenciar diretamente nos ensaios estudados nesta
tese.

As grandes mineradoras do Brasil e do mundo que possuem um elevado grau de tecnologia e
equipamentos mais modernos para o beneficiamento do minério de ferro, alcangam um rendimento
mais adequado no processo de retirada do minério de ferro. Entretanto, empresas de pequeno e médio
porte que beneficiam o minério de ferro com equipamentos mais modestos ndo conseguem um
rendimento satisfatério no beneficiamento, gerando uma grande quantidade de rejeito que ainda

possui uma grande quantidade de ferro.

4.2.5. ENSAIOS GEOTECNICOS APLICADOS A PAVIMENTACAO

Nessa etapa, foram executados ensaios de sucgdo conforme ASTM D5298 (ASTM, 2010);
curva caracteristica; compactacdo Proctor, conforme a norma NBR 7182 (ABNT, 2016); ensaios de
indice de Suporte California (ISC), segundo a norma NBR 9895 (ABNT, 2016); ensaios de
resisténcia a compressdo simples, conforme a norma NBR 12770 (ABNT, 1992) e também 0s ensaios
de mddulo de resiliéncia, segundo a AASHTO T-307 (AASHTO, 1999). Todos 0s ensaios foram

realizados em triplicata.

4.2.5.1. ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

Foram realizados quinze ensaios de compactacdo nas energias normal, intermediaria e

modificada para o rejeito de minério de ferro, o solo lateritico e as trés diferentes misturas em volume,
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totalizando quarenta e cinco ensaios, sendo todos executados com reuso de material. Os ensaios
foram executados com reuso de material devido a dificuldade em coletar e transportar os materiais
de Natal a Brasilia.

Foram utilizados aproximadamente cinco quilos de material para cada ensaio de compactacéo.
Os materiais, acondicionados nos sacos hermeticamente fechados, continham um teor de umidade
inicial inferior a 1%, correspondente ao local onde estava armazenado na mina e na margem da BR-
226. Foi adicionada agua, até se atingir o teor de umidade de 5%. Esse foi 0 valor referente a umidade
inicial para a realizacdo dos ensaios. A cada novo ponto, adicionou-se uma quantidade de agua, que
correspondeu a 2% em peso do material. A mistura do material a ser compactado se deu dentro de
uma bandeja de plastico a fim de se evitar a perda de agua. Além disso, enquanto o0 ensaio era
realizado, o restante da mistura permanecia dentro da bandeja, vedado com papel filme para que a
agua contida na mistura ndo evaporasse. Entre cinco e sete pontos foram obtidos para cada ensaio
realizado.

De posse dos resultados, foi feita uma media aritmética simples dos resultados dos ensaios de
compactacdo de uma mesma energia ponto a ponto, tanto para os valores de umidade como para 0s
valores de massa especifica aparente seca, e de forma que essa média passou a representar os critérios
de yamax € Wot referente ao ponto mais alto da curva de compactagdo dos corpos de prova a serem

moldados nos ensaios de ISC.

4.2.5.2. CURVA CARACTERISTICA

Para a obtencdo das curvas caracteristicas foi realizado a determinacdo da suc¢do usando a
técnica do papel filtro para o rejeito puro, o solo puro e as trés diferentes misturas na energia
intermediaria, efetuando trajetérias de secagem e molhagem, a partir da umidade O6tima de
compactacdo das amostras. Esta técnica é conhecida como de trajetoria mista, pois parte-se de uma
determinada umidade em direcdo ao umedecimento e a secagem. Desta forma, foram moldados
corpos de prova cilindricos de 25 mm de altura e 50 mm de didmetro. Para a elaboracdo da curva
foram feitos quatorze pontos sendo eles localizados antes da umidade 6tima e apds a umidade 6tima
como é apresentado no Capitulo 5.

ApoOs atingir os percentuais de saturacdo desejados, utilizou-se o papel filtro quantitativo
Whatman n° 42 para determinacdo da succéo total. Determinada a succdo, apos 15 dias de tempo de
equilibrio, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio da balanga hidrostatica (ABNT NBR-
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10838 - MB-288) e determinacdo de umidade com o auxilio da estufa. De posse dos dados
experimentais, as curvas caracteristicas sdo representadas em termos de suc¢do x umidade, a succao
sendo mostrada em pF, que é o logaritmo da succdo em centimetros de coluna de agua (Delgado,
2007).

4.2.5.3. ENSAIO ISC

Foram realizados trés ensaios de ISC na energia normal, trés ensaios de ISC na energia
intermediaria e trés ensaios de ISC na energia modificada para o rejeito de minério de ferro, o solo
lateritico e as trés diferentes misturas. Todos os corpos de prova foram moldados na umidade 6tima
e consequentemente na massa especifica aparente seca maxima.

Os ensaios de ISC foram realizados no intuito de dimensionar o pavimento flexivel por meio
do método empirico e posteriormente compara-lo ao método mecanistico-empirico.

Todos os ensaios seguiram rigorosamente a NBR 9895 (ABNT, 2016) ensaios de indice de
Suporte California (ISC).

No periodo de quatro dias o cilindro com o material compactado ficou submerso em &gua, onde
foi realizada a leitura da expansdo diariamente. Ao término do periodo o corpo de prova foi submetido
ao puncionamento, obtendo-se assim os resultados dos ISC’s.

A capacidade de suporte de um solo compactado pode ser medida por meio do ensaio ISC,
idealizado pelo engenheiro O. J. Porter em 1939, no estado da Califérnia nos Estados Unidos.

O ensaio consiste na determinacdo da relacdo entre a pressdo necessaria para produzir uma
penetracdo de um pistdo num corpo de prova de solo, e a pressdo necessaria para produzir a mesma
penetracdo numa mistura padréo de brita estabilizada granulometricamente. Essa relacéo é expressa
em porcentagem. Em paralelo, nesse ensaio também pode ser medida a expansibilidade do solo
quando submerso em agua por 96 horas.

Esse ensaio é sem duvida, um método importante para avaliar o comportamento de um solo,
quer como de um subleito de um pavimento, quer como componente das camadas que irdo compor
esse pavimento. Nos Ultimos anos, o ensaio ISC vem sendo substituido pelo Mddulo de Resiliéncia.
Entretanto, o Mddulo de Resiliéncia apesar de ser um ensaio mais preciso do que o ISC para avaliar
0 comportamento do material, ainda é pouco utilizado no Brasil devido ao seu elevado custo, a
necessidade de calibracdo periddica do equipamento, a falta de méao de obra qualificada para opera-

lo, além da pequena quantidade de equipamentos espalhados pelo Brasil.
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4.2.5.4. RESISTENCIA 8 COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de Resisténcia a Compressao Simples foram realizados para o rejeito de minério de
ferro, para solo puro e para as trés diferentes misturas. Os corpos de prova foram moldados nas trés
energias de compactacéo e os ensaios realizados em triplicata.

Foram utilizados corpos de prova cilindricos com 50mm de didmetro e 100mm de altura. A
ruptura aconteceu depois de 24 horas ap6s a moldagem do corpo de prova. Empregou-se no ensaio
uma velocidade de 1,27 mm/min, que atende o intervalo estabelecido pela norma de 0,5%/min a
2%/ min. Os ensaios foram conduzidos até a ruptura dos corpos de prova, admitindo-se como tal a
gueda na tensdo axial ou a ocorréncia de deformacdes excessivas, geralmente visualizada com trincas

nos corpos de prova. E apresentado na Figura 4.15 o ensaio de Resisténcia 8 Compressdo Simples.

)

Figura 4.15 — Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples.

O ensaio de resisténcia a compressdo simples também € denominado de resisténcia a
compressdo sem confinamento. O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga axial num corpo de
prova cilindrico sem aplicagdo de uma tensdo confinante. Este procedimento é considerado uma
particularidade do ensaio triaxial ndo consolidado e ndo drenado (UU) em que a pressdo confinante
é nula e devido a curta duracdo do ensaio ndo ha tempo suficiente para que ocorra a drenagem ou
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dissipacgéo das pressdes neutras provocadas pela carga aplicada.

4.2.5.5. MODULO DE RESILIENCIA

Os ensaios triaxiais ciclicos foram executados no Laboratorio de Infraestrutura da Universidade
de Brasilia e de acordo com a norma T 307-99 (AASHTO, 2003) com o0 objetivo de determinar 0s
modulos de resiliéncia dos materiais. A Norma Americana foi utilizada, pois o equipamento e 0
computador utilizado no ensaio estdo calibrados para serem operados segundo a Norma citada. Os
corpos de prova foram moldados nas trés energias de compactagdo e os ensaios foram realizados em
triplicata. O equipamento triaxial utilizado para a execucdo desse ensaio é constituido por porticos
de reacdo, camara triaxial, sistema de valvulas para aplicacdo de cargas, Linear Variable Differential
Transformers (LVDTSs) para a leitura dos deslocamentos do corpo de prova. Nota-se que os LVDT’s
deste modelo sdo colocados pelo lado de fora da cépsula, e apesar dessa disposicdo alterar os
resultados dos deslocamentos quando comparado com os LVDT’s colocados fora da capsula, 0s
resultados foram validos, pois todos os materiais foram ensaiados na mesma condi¢do. Os LVDT’s
posicionados fora da capsula sdo utilizados devido ao tamanho dos corpos de prova que possuem
aproximadamente 5 cm de didametro e 10 cm de altura. O sistema de aquisicdo de dados utilizado é
do préprio equipamento da marca International Limited England. E apresentado na Figura 4.16 o

equipamento de modulo de resiliéncia.

Figura 4.16 — Ensaio de Mdédulo de Resiliéncia.
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O procedimento geral consiste em colocar um corpo de prova numa célula triaxial e submeté-
lo a uma tenséo confinante que representa o confinamento do material esperado abaixo do pavimento.
Pulsos de carregamento dinamico séo aplicados no material para simular a passagem do veiculo e a
deformacdo resultante ¢ medida. Para os solos granulares os fatores que afetam o valor do modulo
sdo: numero de repeticbes da tensdo desvio, histéria de tensdes, duracdo e frequéncia do
carregamento e nivel de tensdes aplicado. Ja para os solos finos coesivos, além dos fatores citados
para os solos granulares, € importante considerar a condi¢do de compactacao.

Segundo Medina (1997a), os ensaios tém sido realizados com corpos de prova compactados na
energia normal e na umidade 6tima para materiais de subleito e com outras energias para materiais
utilizados na base e sub-base. Geralmente, tem-se utilizado o equipamento com aplicagéo de um ciclo
por segundo, pulso de carregamento de 0,1 segundo e repeti¢do na faixa de algumas centenas, sendo
que as deformacdes sdo medidas com transdutores do tipo linear variable differential transformer
(LVDT). O processo de selecdo do MR de projeto tornasse complexo, pois este parametro deve ser
determinado para condi¢fes consistentes com o solo na sua situagéo final, analisando a condicao sob

0 pavimento, os niveis de tensdo e o carregamento aplicado.
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CAPITULO5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos por meio dos ensaios descritos no capitulo 4 para as misturas utilizadas
nesta pesquisa sdo apresentados adiante, além de mais detalhes referentes aos resultados dos ensaios
do solo tropical puro e do rejeito de minério de ferro puro. Para melhor compreensao dos resultados
e do comportamento do material estudado, foram feitos comentarios em cada tipo de ensaio, tendo
em vista que o objetivo da realizag&o dos ensaios foi avaliar e comparar o potencial das misturas, do

solo e do rejeito para a utilizacdo como material para compor as camadas de pavimentos rodoviarios.
5.1. ENSAIOS DA METODOLOGIA MCT E CLASSIFICAQAO MCT
A familia de curvas de compactacdo para o rejeito de minério de ferro puro € apresentada na

Figura 5.1, onde séo apresentados os valores de umidade e as massas especificas aparente secas de

acordo com o numero de golpes.
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Figura 5.1 — Familia de curvas de compactacdo do rejeito de minério de ferro.
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Para o solo tropical puro é apresentado na Figura 5.2 a familia de curvas de compactacdo com

0s mesmos parametros, umidade e massa especifica aparente seca, como indicados na figura anterior.
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Figura 5.2 — Familia de curvas de compactacao do solo puro.
A Tabela 5.1 apresenta o resumo dos coeficientes obtidos por meio do ensaio de mini-MCV e
perda de massa por imersao para amostras de solo tropical puro e de rejeito puro, que foram obtidos

para os valores e Mini-MCV de 15, conforme preconiza a Norma ME 258 (DNER, 1994).

Tabela 5.1 — Resumo dos coeficientes obtidos através do ensaio de Mini-MCV e Perda de Massa

por Imersao.
Amostra Pi (%) c d e' MCT
Rejeito Puro 35,7 0,12 -18 -0,91 -
Solo Puro 91,5 0,13 46 1,11 LA

Segundo Nogami & Villibor (1995), em geral, as argilas lateriticas possuem d’ (inclinagdo da
parte retilinea do ramo seco da curva de compactacdo correspondente a 12 golpes) acima de 20,
enguanto as nao lateriticas ndo atingem esse valor e, frequentemente, apresentam valores inferiores

a 10. O coeficiente angular da curva de deformabilidade correspondente a MiniMCV igual a 10 (¢’)
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apresenta valor acima de 1,5, que caracteriza as argilas e solos argilosos. Para tais solos o coeficiente
¢’ é pouco varidvel ao longo de uma larga faixa de teores de umidade.

O ensaio foi realizado para o rejeito puro no intuito de avaliar uma semelhanca a um possivel
comportamento lateritico do material. Entretanto, ndo foi possivel classificar o rejeito puro atraves
da carta de classificacdo dos solos da Metodologia MCT, em virtude do parametro e’ ser menor que
0,5. No entanto, os solos costumam apresentar indicios de laterizagdo para pardmetros d’ maiores que
20 e perdas de massa por imersdao menores que 100% (Nogami & Villibor, 1995). No caso do rejeito
puro, o coeficiente d’ foi menor que 20 (-18), o que poderia inferir que, na classificacdo MCT, esse
material poderia ser enquadrado como um solo ndo lateritico, ou seja, o rejeito de minério de ferro se
comporta como um solo néo lateritico.

E apresentado na Figura 5.3 a classificacéo do solo puro através da carta de classificacio MCT

de acordo com os coeficientes apresentados na Tabela 5.1
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Figura 5.3 — Classificagdo MCT do solo estudado.

Para o solo tropical puro apesar de ser considerado um solo granular segundo a classificacao
TRB, o que inviabilizaria a classificacdo MCT, classificacdo esta recomendada para solos finos. O

solo foi ensaiado devido a sua quantidade de finos, quantidade esta que influencia diretamente no
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comportamento do material. E por meio da classificacdo apresentada na Figura 5.12, pode-se
perceber que o solo é classificado como uma areia lateritica quartzosa, comportamento que sera

confirmado posteriormente pelo ensaio de Difracdo de Raios-X e MEV com EDS.

5.2. CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

Os resultados e as analises dos ensaios quimicos e mineraldgicos que compreendem 0s ensaios
de determinacdo do pH, fluorescéncia de raios-x com perda ao fogo, difracdo de raios-x com

identificacdo de fases cristalinas, microscopia eletronica de varredura com EDS.

5.2.1. RESULTADOS DE pH

A acidez ou alcalinidade de um solo é medida através do potencial hidrogenionico (pH) do
material. VValores de pH menores que 7 indicam uma maior acidez, enquanto valores maiores indicam
uma maior alcalinidade.

Bigarella et al. (1996) classifica os solos em funcao de seus valores de pH de acordo com a
seguinte orientacao:

- Solo &cido, pH menor que 5,5;

- Moderadamente &cido, com pH entre 5,5 e 6,4;

- Praticamente neutro, com pH variando de 6,5 a 6,9;
- Neutro, com pH igual a 7;

- Alcalino, com pH maior que 7.

O rejeito de minério de ferro puro apresentou pH em H>O médio na ordem de 7,04. J& o solo
puro apresentou pH em H>O médio na ordem de 8,16. E as misturas apresentaram valores médios de
pH em H>0O de 8,35 para 10% de rejeito e 90% de solo, 8,31 para 20% de rejeito e 80% e 7,96 para
30% de rejeito e 70% de solo.

Segundo Camapum de Carvalho et al. (1996) e Cardoso (1995, 2002), o pH dos solos finos esta
associado ao teor de argila que o compde, sendo que a floculacdo dos minerais de argila é mais facil
quanto mais &cido € o pH do solo. Como o pH encontrado para o solo ¢ alcalino, o solo encontra-se
em principio desagregado.

Botelho da Costa (1973) e Cardoso (2002), citado por Rezende (2003), destaca que além do
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processo de endurecimento e cimentacdo que ocorre nos solos tropicais, a agregacdo em solos
lateriticos decorre também da acdo floculante (irreversivel ou ndo) dos hidréxidos de ferro ou
aluminio, presentes no solo e também no rejeito de minério de ferro estudados. Tem-se também que
os sistemas dominados por ions de Al e H apresentam fraca resisténcia a floculacdo. Neste tipo de
material, a lixiviacdo geralmente provoca a liberacdo de AI** da malha cristalina que passa a ocupar
posicOes de troca. A forte retengdo do ion trivalente corresponde a fraca espessura da camada dupla
e forte neutralizacdo das cargas negativas das particulas coloidais, explicando o dominio do processo
de floculagdo em sistemas controlados por ions AI** e H* em comparagio com materiais saturados
por Mg?*, K* ou Na*. Além da influéncia de Al e H, a floculago por &cidos é facilitada pela reducéo
da carga negativa resultante da influéncia do pH reduzido.

Para os resultados de pH em KCI, tem-se os valores medios para o rejeito de minério de ferro
puro 6,09, para o solo puro 7,86, para a mistura de 10% de rejeito de minério de ferro e 90% de solo
7,75, para a mistura de 20% de rejeito de minério de ferro e 80% de solo 7,80 e para a mistura de
30% de rejeito de minério de ferro e 70% de solo 7,61.

Segundo Kiehl (1979) existe uma diferenca entre os valores de pH em KCI e em &gua,
denominada por ApH. Valores positivos para ApH indicam preponderantes concentra¢des de 6xidos
de ferro e aluminio, enquanto valores negativos indicam o predominio de argilas silicatadas. O valor
negativo também indica que a quantidade de aluminio substituivel na superficie do coloide é alta. Os

respectivos valores de ApH sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores de pH em H20, pH em KCI e ApH.

pH em KCI | pH em H2O | ApH (KC1 - H20)
Rejeito Puro 6,09 7,04 -0,95
Solo Puro 7,86 8,16 -0,30
10% Rejeito + 90% Solo 7,75 8,35 - 0,60
20% Rejeito + 80% Solo 7,80 8,31 -0,51
30% Rejeito + 70% Solo 7,61 7,96 -0,35

Todos os valores encontrados para o ApH foram negativos indicando a predominancia de
argilas silicatas no solo lateritico e nas misturas, conforme sera apresentado nas imagens do MEV.
Os valores negativos também indicam que a quantidade de aluminio substituivel na superficie do
coloide é alta, comportamento este apresentado para o rejeito puro. Portanto, hd um aumento na
adsorcao dos cétions, ou seja, a retencdo de metais na matriz porosa conforme foi identificada por

Santos (2018).
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Ainda segundo Santos (2018), o balanco de cargas no solo tem correlagéo direta com o delta
pH (ApH) e influéncia na adsorc¢do dos metais pesados no solo.

Na Figura 5.4 é apresentado um grafico em funcdo do pH em H.O e KCI em relacdo a
porcentagem de rejeitos. No grafico fica evidenciado que a maior variacdo de pH acontece para o
rejeito de minério de ferro puro, de forma que a quantidade de aluminio substituivel alta influéncia
nos valores do ApH negativo mais do que a quantidade de argilas silicatadas presentes no solo puro

e nas misturas, ja que segundo a granulometria o solo tem menos de 10% de argila.
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Figura 5.4 — pH em agua e pH em KCI em relacdo as porcentagens de rejeitos.

5.2.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX) COM
PERDA AO FOGO E ENSAIOS DE DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX) COM
IDENTIFICACAO DE FASES CRISTALINAS

Nos resultados da anélise quimica quantitativa das amostras de solo (Tabela 5.3) destacam-se
principalmente: SiO- (50,75%), Al203 (26,39%) e Fe203 (9,11%) correspondendo aproximadamente
a 86% dos oxidos. As fases mineraldgicas presentes (Figura 5.5) em concordancia com os valores
referidos, apresentam silicatos como principais fases minerais, destacando o quartzo (SiO2) e 0
plagioclésio calcico (anortita). O mineral quartzo, segundo mineral mais abundante da crosta, é
quimicamente inerte e ndo expansivo.
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Os principais constituintes minerais dos solos sdo os argilominerais, 6xidos e hidréxidos de
ferro e/ou aluminio. De acordo com Borba (1981), os elementos Si, Fe, e Al sdo considerados 0s
elementos quimicos mais importantes dos Solos Lateriticos. Isto corrobora como sendo possivel
inferir que os resultados da analise quimica por meio da fluorescéncia de raios-x (FRX) e de difracédo

de raios-x (DRX) o material analisado tem caracteristicas de um solo lateritico.

Tabela 5.3 — Resultado da analise quimica semiquantitativa da amostra de solo.

OXidOS SiOZ A|203 Fe203 Kzo CaO MgO Ti02 ZI‘Oz MnO | SrO | ZnO Y203 P.F

(%) ]50,75]26,39 | 911 [315]|202 | 153 | 147 015 | 0,15 |0,03]0,01 | 0,01 |523
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Figura 5.5 — Difratograma da amostra de solo.

Quanto ao rejeito de minério de ferro, os resultados da anélise quimica quantitativa (Tabela
5.4) indicam o 6xido de ferro (Fe203) como principal na composicao, alcancando aproximadamente
80%. Destacam-se também com porcentagens similares o SiO2 (12,32%) e Al203 (11,20%).
Consequentemente, o difratograma correspondente (Figura 5.6) mostra uma composic¢ao de 0xidos
de ferro: hematite (Fe2O3) e Magnetite (FesOa), quartzo (SiO2) e silicatos da classe filossilicatos, a
caulinita (Al2(SiOs)(OH)s) e o talco (MgsSisO10(OH).). A hematita é a principal fonte de ferro do
mundo e 0 mais abundante mineral que o contém. A hematita é estavel em meio oxidado e é um

mineral ndo expansivo.
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Tabela 5.4 — Resultado da anélise quimica semiquantitativa da amostra de rejeito de ferro.

Oxidos | Fe,05 | S0, | Al,O; | MnO | MgO | P,Os | ZnO | P.F.
(%) | 69,11 | 12,32 | 11,20 | 1,48 | 0,73 | 0,14 | 0,02 | 5,00
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Figura 5.6 — Difratograma da amostra de rejeito de ferro.

A composicdo mineraldgica corresponde a esperada no contexto geoldgico da regido do
Seridd no estado do Rio Grande do Norte. Assim, geologicamente, a area estudada se enquadra na
denominada Formac&o Serra dos Quintos, dentro do Grupo Serid0, interpretada como uma sequéncia
metavulcanossedimentar, composta principalmente por gnaisses e micaxistos, localmente

migmatizados com formacdes ferriferas, anfibolitos e muscovita quartzitos (Angelim, 2007).

5.2.3. ENSAIO DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Na Figura 5.7 é apresentado os resultados dos ensaios MEV realizados para o rejeito puro. Na
Figura 5.8 é apresentado 0 EDS ponto 01 e na Figura 5.9 o EDS ponto 02. Morfologicamente, trata-
se de um material de tamanho variavel sendo comuns grdos menores de 50 pum com frequentes
particulas de tamanho inferior na forma de agregados irregulares aderidas as superficies de gréos
maiores. Os resultados de EDS, pontos 1 e 2, mostram uma composi¢do essencialmente silicatica
com uma quimica complexa que pode ser explicada a partir da caracterizagdo geologica regional,
conforme foi apresentado no item 5.2.2, e/ou dos processos de extracdo e beneficiamento utilizados

no minério que podem ter passado por um processo de deslamagem.
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— ] 2
Figura 5.7 — Microscopia eletronica de varredura do rejeito puro.
EDS Spot 1

198
176
154
132
110
a8
ah
44
23

il o il

0.00 0.83% 166 249 3.3z 4.15 458 581 £64 147 B3

|Lsee: 300 & il 5.030 ke Det: Apallo =500 Det
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic% Neatnt Error % Kratio Z R A F
FiK 100.00 100.00 9143 463 0.9692 0.9334 0.9334 1.0384 1.0000

Figura 5.8 — EDS Ponto 01 do rejeito puro.
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EDS Spot 2
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Figura 5.9 — EDS Ponto 02 do rejeito puro.

Para 0 MEV do solo puro, Figura 5.10, é possivel observar que o solo esta constituido
basicamente por silica, aluminio e ferro, apresentando em quantidades variaveis elementos
correspondentes a familia dos lantanideos (terras raras) cuja presenca pode ser explicada pela
contaminacdo do solo com material antropico (residuos de construcdo). Neste sentido, o ponto 1
(Figura 5.11) mostra um grao de quartzo arredondado com aproximadamente 80 pum de diametro e o
ponto 2 (Figura 5.12) é caracterizado por uma quimica complexa, conforme foi apresentado nos
resultados da difracdo de raios-x. Morfologicamente, o solo se caracteriza por gréos arredondados,

principalmente de quartzo, numa matriz de silicatos de aluminio lamelares a placoides.
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Figura 5.10 — Microscopia eletrénica de varredura do solo puro.
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Figura 5.11 — EDS Ponto 01 do solo puro.
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EDS Spot 3
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Figura 5.12 — EDS Ponto 02 do solo puro.

As Figuras 5.13 a 5.15 mostram microfotografias do MEV obtidas para as misturas estudadas.
Observa-se uma tendéncia similar em todas as misturas. Existe uma interacao entre os gréos devido
essencialmente ao tamanho das particulas, de forma que tamanhos menores tendem a preencher 0s
vazios existentes. Neste sentido os tamanhos maiores sdo apresentados por graos com tamanho igual
ou superior a 50 um e correspondem a morfologias de grdos arredondados e placoides enquanto os
componentes com tamanho inferior a 50 um se apresentam como agregados irregulares, capazes de

preencher espagos intergranulares.
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Figura 5.14 — Microscopia eletrénica de varredura da mistura 20% rejeito e 80% solo.
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Figura 5.15 — Microscopia eletronica de varredura da mistura 30% rejeito e 70% solo.

Apds o MEV dos materiais soltos, foi realizado o MEV para as misturas com 0s materiais
compactados na umidade 6tima e na energia intermediaria. Na Figura 5.16 sdo apresentadas as
imagens do MEV para a mistura de 10% de rejeito e 90% de solo. Na Figura 5.17 sdo apresentadas
as imagens do MEV para a mistura de 20% de rejeito e 80% de solo. Na Figura 5.18 sdo apresentadas
as imagens do MEV para a mistura de 30% de rejeito e 70% de solo. Optou-se por utilizar os
aumentos de 100, 200, 500, 1000, 3000 e 5000 vezes, cuja resolucdo de imagens permite analisar
aspectos microestruturais que possam influenciar o comportamento geotécnico das misturas.

Observou-se de maneira geral misturas heterogéneas de diferentes tamanhos de particulas e
formas que constituem uma estrutura definida, mineralogicamente representada por granulometrias

maiores de natureza predominantemente quartzosa e por materiais mais finos argilosos e siltosos.
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Figura 5.16 - Microscopia eletrénica de varredura da mistura 10% rejeito e 90% solo, para o0 material

compactado com diferentes niveis de aproximacao (100x, 200x, 500x, 1000x, 3000, e 5000x).

A mistura de 10% rejeito e 90% de solo (Figura 5.16) caracteriza-se morfologicamente por
apresentar uma matriz bem estruturada, na qual os grdos de tamanho maior que sdo
predominantemente quartzosos estdo rodeados por particulas mais finas conferindo uma boa
compactacdo estrutural, com provavel influéncia positiva na resisténcia da mistura. Esta situacdo é
ainda observada na mistura de 20% de rejeito e 80% de solo (Figura 5.17), na qual destacam-se as
estruturas lamelares com particulas argilosas aderidas na superficie. Neste sentido cabe ressaltar a
existéncia de pequenas descontinuidades, observadas com maior nitidez na Figura 5.18 com 5000k,
que indica uma distribuicdo granulométrica ndo uniforme, provavelmente influenciada pelos éxidos
de ferro que ndo apresentam um comportamento marcadamente aglomerante quanto o material

argiloso.
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Figura 5.17 - Microscopia eletronica de varredura da mistura 20% rejeito e 80% solo, para o material

compactado com diferentes niveis de aproximacao (100x, 200x, 500x, 1000x, 3000, e 5000x).

Nas imagens MEV da mistura de 30% de rejeito e 70% de solo (Figura 5.18) é revelada a
presenca de depressdes irregulares e cavidades indicando provavelmente um pior desempenho no
comportamento mecanico. Observa-se de forma mais detalhada na imagem de 5000x (seta vermelha)
uma particula siltosa de natureza quartzosa, de aproximadamente 0,02 mm de largura, cuja superficie
apresenta algumas particulas argilosas aderidas, constituindo um agregado heterogéneo irregular,

conferindo ao conjunto da amostra uma menor compactacao estrutural.
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Figura 5.18 - Microscopia eletrénica de varredura da mistura 30% rejeito e 70% solo, para o0 material

compactado com diferentes niveis de aproximacado (100x, 200x, 500x, 1000x, 3000, e 5000x).

5.3. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL

No subitem abaixo serdo apresentados os resultados e as anélises dos ensaios da solubilizacao.
Ressalta-se ainda que o ensaio de lixiviacdo ndo foi realizado nesta pesquisa, pois 0 mesmo é
realizado pela mineradora na Mina do Bonito anualmente para renovar a licenga ambiental. E os

resultados de lixiviacdo encontram-se dentro dos valores exigidos pelas normas brasileiras.

5.3.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO

O ensaio de solubilizacdo apresenta os elementos que foram solubilizados prontamente por
mecanismos de dissolucdo, conforme sdo apresentados na Tabela 5.5. Os valores obtidos foram
comparados com os limites estipulados pela NBR 10004 (ABNT, 2004a).

De modo geral, o ensaio de solubilizagéo indicou que todos os elementos que foram analisados
sdo inertes. Entretanto, o selénio se mostrou soltvel em &gua com valores bastante inferiores aos

estabelecidos pela norma.
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N&o houve nenhum elemento quimico que ultrapassou os limites estabelecidos pela NBR 10004
(ABNT, 2004a). Entéo, de acordo com essa norma, o rejeito da mineragédo de ferro foi classificado
como um material ndo perigoso de classe 11B. Esta condicdo justifica que o rejeito de minério de
ferro ndo apresenta riscos de contaminacdo quando incorporado ao solo estudado para camadas de
pavimentos rodoviarios, a curto prazo. Entretanto, obras rodoviérias sdo projetadas para durar por
décadas. Portanto, se faz necessario realizar os ensaios de lixiviagdo e solubilizacéo a longo prazo
para alcancar resultados mais compativeis com a aplicagcdo da proposta.

Segundo Santos (2018), € importante ressaltar que o procedimento de solubilizacdo NBR
10006 (ABNT. 2004d) avalia em prazo de 7 dias qual seria a liberacdo de metais pelo rejeito.
Consequentemente, as limitacdes do ensaio de curto prazo geralmente fazem com que esse ndo seja
aplicavel para avaliar as taxas em que uma reacao ocorre a longo prazo e prever qual sera a influéncia
pelo contato com o rejeito na qualidade da agua durante o periodo de servico do pavimento.
Entretanto, os resultados desse ensaio proporcionam uma avaliacdo inicial do que pode se esperar em
termos de solubilizacdo de metais em um primeiro momento em uma determinada amostra. Para

resultados mais representativos a longo prazo é necessario fazer os ensaios de lixiviacao.

Tabela 5.5 — Ensaio de solubilizacao.

Elementos | Rejeito de Ferro | Desvio Padrdo | Limites maximos (mg/L)
(mg/L)
NBR
10.004 (ABNT, 2004a)

Al 0 0 0,2
As 0 0 0,01
Ba 0 0 0,7
Cd 0 0 0,0055
Cr 0 0 0,05
Cu 0 0 2
Pb 0 0 0,01
Fe 0 0 0,3
Mn 0 0 0,1
Na 0 0 200
Se 0,001 0,0002 0,01
Zn 0 0 5
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5.4. PROPRIEDADES FISICAS

Adiante sdo apresentados os resultados e as analises dos ensaios referentes as propriedades
fisicas que compreendem os ensaios de massa especifica dos solidos, granulometria (peneiramento e
sedimentacdo com e sem defloculante), limite de liquidez, limite de plasticidade, permeabilidade a

carga constante e comportamento magnético.

5.4.1 MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

A massa especifica dos solidos é uma caracteristica fisica em funcdo dos seus constituintes
mineraldgicos. Segundo Campanha (2011) a massa especifica dos sélidos € funcdo dos minerais
constituintes do solo e do percentual em que se apresentam. Simboliza o valor médio das massas
especificas da fase solida dos minerais, compostos organicos, sais precipitados e materiais ndo

cristalinos. Na Tabela 5.6 é apresentado os valores das massas especificas dos sélidos dos materiais

estudados.
Tabela 5.6 — Resumo das massas especificas dos solidos.
Amostra | Amostra | Amostra o
o Média ) o
Materiais 01 02 03 ) ] Desvio Coeficiente de
) Aritmética _
Ensaiados Ps Ps Ps (09 Padréo Variacdo (%)
P
(@em) | (glem?) | (glom?) S
Solo puro 2,63 2,67 2,64 2,65 0,02 0,79%
10% rejeito
2,78 2,83 2,75 2,79 0,04 1,45%
90% solo
20% rejeito
2,90 2,90 2,95 2,92 0,03 0,99%
80% solo
30% rejeito
3,06 3,02 3,08 3,05 0,03 1,00%
70% solo
Rejeito puro 4,01 4,02 4,01 4,01 0,01 0,14%

Em relacdo ao rejeito de minério de ferro puro, os altos valores encontrados para a massa

especifica dos sélidos acontecem devido a grande quantidade de 6xidos de ferro presentes no proprio
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rejeito, conforme foram evidenciados na caracterizacdo quimica. Portanto, & medida que o rejeito de
minério de ferro ia sendo acrescentado a mistura a massa especifica dos solidos do material ia
aumentando gradativamente, pois o rejeito do minério de ferro que possui uma maior densidade
passou a ocupar o lugar do solo granular que possui uma menor densidade. O solo estudado possui
fracdo granular que € identificada segundo a NBR 7217 (ABNT, 1987) como pedregulho médio e
pedregulho fino, os valores em porcentagens foram apresentados no item a seguir que trata da
granulometria.

Com relacdo ao valor encontrado para massa especifica dos solidos (ps) do solo estudado, a
ordem de grandeza média para composi¢des de graos de quartzo (areia) € da ordem de 2,65 g/cm3, o
que reflete exatamente o valor encontrado para o solo tropical analisado, pois de acordo com 0s
resultados da caracterizagdo quimica apresentados o material possui mais de 50% de quartzo, sendo
0 mineral predominante encontrado.

Ja para a massa especifica dos sélidos do rejeito de minério de ferro, Esposito (2000) encontrou
valores de 2,94 g/cm3, Fell (2015) valores de 3,7 g/cm3, Sreekutty & Jacob (2016) encontraram
valores de 3,1 g/cm?, Du et al. (2018) encontraram valores de 3,18 g/cm e Santos (2018) encontrou
valores de 3,49 g/cm3. Todos os autores referenciados anteriormente concluiram que os altos valores
encontrados para a massa especifica dos solidos do rejeito de minério de ferro estdo relacionados com
os altos teores de minérios encontrados no préprio rejeito, isto é, a fracdo remanescente de dxidos de
ferro que podem ser encontradas em diferentes tipos de minério de ferro e que ndo foram extraidos
durante o processo de beneficiamento, além de outros minerais mais densos. As porcentagens da
quantidade de minério de ferro segunda a caracterizacdo quimica, apresentadas por alguns dos autores
citados, presente nos rejeitos sdo apresentadas na Tabela 5.7. A significativa presenca de 6xido de
ferro encontrada no rejeito de minério de ferro tem um papel fundamental no estudo dessa tese, na
qual o material possui propriedades cimentantes que contribui de forma relevante com o aumento dos

parametros de resisténcia estudados.
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Tabela 5.7 — Quantidade de rejeito de minério de ferro encontradas nos rejeitos segundo o0s

autores citados e a comparagdo com o rejeito de minério de ferro desta pesquisa.

Autores Minerio de ferro encontrado no rejeito (%) Massa Especifica
dos solidos
(g/lcmd)

Espésito (2000) — Brasil -

Minas Gerais — Mina 54,0 2,94

Alegria

Sreekutty & Jacob (2016) | 11,6— Possui outros 