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RESUMO

Com o avanco da atividade mineradora no Brasil, surgiu a necessidade de propor métodos
ambientalmente adequados para a disposi¢ao dos residuos gerados. O aproveitamento de
rejeito de minério de ferro (RMF) em obras geotécnicas se mostra como uma potencial op¢ao
para preservar o solo natural, através da substitui¢do total ou parcial do volume de solo por
rejeito. Além disso, essa pratica reduz a quantidade de rejeito disposto em barragens ou
pilhas, o que reduz as grandes areas de disposi¢ao e a necessidade de controle de estabilidade.
Mais ainda, este reaproveitamento contribui para o Objetivo 12, dos “Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel” previstos na Agenda 2030. Dessa forma, a presente pesquisa
busca estudar o comportamento mecanica de um RMF e de sua mistura com um solo residual
maduro, com o intuito de avaliar o potencial de aproveitamento na Geotecnia, como em
camadas de pavimentagdo e aterro rodoviario, filtros de barragem de terra, camadas de
cobertura de aterro sanitario, tijolos e similares formados pela mistura de solo-cimento. Para
isto, foram realizados ensaios de caracterizacdo mineraldgica, fisica, e os ensaios mecanicos,
além da modelagem numérica. Foram estudados, entdo, o solo residual, o RMF e as misturas
de 25%, 50% e 75% de massa de rejeito em relacdo a massa total seca da mistura. Junto a
esses, foram também obtidos os parametros de interesse para uma mistura de solo e rejeito
acrescidas de porcentagens de cimento e areia. Esta mistura foi modelada como um corpo de
prova cilindrico, no software PLAXIS 2D, para verificar se os parametros obtidos
experimentalmente sdo compativeis com os resultados do programa. Os resultados
correspondentes aos materiais puros € as misturas de solo-rejeito demonstraram ganhos nos
parametros mecanicos € aumento de maior rigidez para as misturas. O rejeito nao prejudicou
nenhuma caracteristica do solo. A possivel aplicagdo encontrada foi em corpo de aterro
rodovidrio, reforco de subleito e em camadas de cobertura de aterro sanitario. Quanto a
mistura com cimento e areia, os valores obtidos apresentam um potencial uso para tijolos de
solo-cimento. A modelagem demonstrou que os resultados laboratoriais sdao confiaveis e
representativos em termos de mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coesdo e angulo
de atrito. Com base nos resultados obtidos e na revisdo da Literatura, pode-se concluir que o
rejeito ¢ uma potencial matéria prima para as obras geotécnicas e elementos como tijolos e
similares, cuja aplicacdo pode representar uma reducdo nos impactos ambientais da

mineragdo, reducao do uso de material natural e uma nova forma de disposi¢ao.

Palavras-chave: Rejeito de minério de ferro. Aproveitamento. Solo Residual. Geotecnia.



ABSTRACT

With the advancement of mining activities in Brazil, the need arose to propose
environmentally suitable methods for waste disposal. The utilization of iron ore tailings (I0T)
in geotechnical projects emerges as a potential option to preserve natural soil by partially or
entirely replacing the volume of soil with tailings. Moreover, this practice reduces the amount
of waste disposed in dams or piles, thereby minimizing extensive disposal areas and the need
for stability control. Furthermore, this reuse aligns with Goal 12 of the "Sustainable
Development Goals" outlined in the Agenda 2030. Thus, this research aims to study the
mechanical behavior of IOT and its mixture with mature residual soil to assess its potential in
Geotechnical applications, such as pavement layers, road embankments, earth dam filters,
landfill cover layers, and bricks or similar products formed by soil-cement mixtures. The
study involves mineralogical and physical characterization tests, as well as mechanical tests
and numerical modeling. The soil, IOT, and mixtures containing 25%, 50%, and 75% of
tailings by dry mass of the mixture were investigated. Additionally, parameters of interest for
a mixture of soil, tailings, cement, and sand were also obtained. This mixture was modeled as
a cylindrical specimen using the PLAXIS 2D software to verify the compatibility of
experimental results with the program's output. The results for pure materials and soil-tailings
mixtures demonstrated improvements in mechanical parameters and increased stiffness for the
mixtures. The tailings did not compromise any soil characteristics. The potential applications
found were in road embankments, subgrade reinforcement, and landfill cover layers.
Regarding the mixture with cement and sand, the obtained values indicate a potential use for
soil-cement bricks. The modeling showed that the laboratory results are reliable and
representative in terms of elastic modulus, Poisson's ratio, cohesion, and friction angle. Based
on the obtained results and the literature review, it can be concluded that tailings are a
potential raw material for geotechnical works and elements like bricks or similar products,
which could reduce environmental impacts of mining, decrease the use of natural materials,

and offer a new disposal method.

Keywords: Iron Ore Tailings. Use. Residual Soil. Geotechnics.



Figura 1

Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11

Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17

Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25

LISTA DE ILUSTRACOES

Esquema do processo de beneficiamento do minério de ferro e produgao
(4 (03 (] <) 11 R USSP PRRRURRRPRRNE 23

Empilhamento drenado de rejeito de mineragao .........oceeveeveervenieeieneennenne 29

Distribui¢do das barragens inseridas no PNSB, por estado e categoria de

TISCO ettt e ettt e ettt e ettt e ettt eeab e e e e ab et e sbe e e bb e e e bbee e bt e e sabbeeeabbeeebbeesbbeesbteesabeeena 30
Barragem de terra hOmogenea ...........c.ooccvevvieiiieniiiiiieiiece e 43
Barragem de terra homogénea com filtro vertical e horizontal ..................... 44
Talude de retirada do SOLO .......coouiiiiieiiiiie e 49
Curvas de compactacgao e saturagao do Solo Puro ........cccceevvveeveecieereeeneenne. 50
Envoltoria de resisténcia do solo, obtida por Abrantes (2022) ..................... 50
Curva granulométrica do RMF ..........cccoviiiiiiiiiiiiiiieccce e 51
Curva de compactagdo do RMF .........ccccooiiiiiiiiiiiiicieceeeeeeee e 52
Curvas de compactacdo na energia Proctor Normal das misturas M1, M2 e

1 O PSSR 53
Solo disposto em bandeja para SECagem A0 AT ........ccceeevveerieerieenieerreenereeneens 55
SO10 dEStOTTOAAO ....eeuviiiieiiiiiiiicit et 55
RMF disposto em bandeja para SECaAZemM A0 AT ........cevverveerieenueeeenreenienieniens 56
RMF deStorroado .......cc.eeeiuieriiiiiiiiieeiieieeeeee et 57
AT€12 APOS SECAZEIM A0 AT ..vveeuvinreeieteetenieenteeteettenteetesitesbeeteeseesseenteesesseens 57

Materiais secos da mistura M: a) RMF, b) acréscimo de areia, c) acréscimo

A€ SOLO e e 59
Homogeneizacdo dos materiais com: a) cimento, b) acréscimo de agua ...... 59
Sedimentagao d0 SOLO ......ccoeiviiiiieiiee e e 60
Peneiramento fino do SOL0 .......cocueiiiiiiiiiiiie e 61
PicnOmetro de 500 Ml .....coooviiiiiiiiiiiinieetee e 61
Acessorios utilizados para o ensaio de ISC .........cccoeovvveeviieeriieeniie e 63
Corpos de prova submersos e determinagao da expansao .........c.ccceeeveeenenenn. 63
Prensa de ISC com cOrpo de Prova .........ccceeeeeerieeeiienieeiieeie e 64

Molde para corpo de prova cilindrico de didmetro 5 cm e altura 10 cm, em
PVC DIPATIAO .eeeeiiiieiiie ettt e e e ens 65



Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55

Corpo de prova da Mistura M2 ap0s rompimento ...........cceeeeeeveerevereveennnennn. 66

Moldagem do anel de adensamento ...........ccccceeerviieeiiieenciee e 67
Prensa de adensamento ...........cocuooiieiiiiiieiiieiieeee e 68
Moldagem do anel de cisalhamento ..........ccoeceeeeiieeiiieniiiiiienieceeee e 69
Prensa do Ensaio de Cisalhamento Direto ...........ccccceeveeiiiiniiniinnieniieee 70
Corpos de prova apds 0 cisalhamento ...........cccecceeviieriieniienienieeieeee e 71
Compactador MECANICO ....ccuvieruieeiieiieiieeiieeie et e sete et e saeeereeseaeebeesseeenseenees 72
J\Y (o) (a (S5 4 01 5 Tc (o USSR 72
Célula do equipamento Triaxial .........ccccecvieriieiiieniiieiienieeeese e 73
Cilindro e soquetes utilizados para a compactacdo da mistura MC .............. 74
Compactacdo da mistura MC ........ccciiiiiiiiiiieiiiee e 75
Corpo de prova de solo, rejeito, areia e cimento moldado .........c..cceevevennenn. 76
Corpos de Prova €m IMETSAO ......cecveerueeevierieeiienieeeeesieesteesteeeseeseeesseenaeeens 76
Prensa de RCS com acessorio metalico acoplado ao pistao .........cccceeeeeenenne 77
CP da mistura M durante a aplicacdo de forgas na prensa ............cccccveeuneeee. 78
Difratograma das fragdes do rejeito: a) areia, b) silte e ¢) argila ................. 82
Curva granulomeétrica do SOLO ......cc.eeeviiieiiiieiiieeeeeecee e 83
Curva granulométrica das misturas M1, M2 e M3 .........coooiiiiiniiiiinnieeee 84
Curva granulomeétrica da areia ..........ceecveereeeiienieniieeie e 85
Curvas de tensdao de compressao por deformacgao axial especifica ............... 89
Permeabilidade com a tensdo vertical efetiva para todos os materiais .......... 90

Variagdo do indice de vazios por tensao vertical efetiva, para cada material 92

Variagdo do indice de vazios por tensdo vertical efetiva, para cada material 93

Envoltéria de Mohr-Coulomb para: a) M1, b) M2, ¢c) M3 e d) RMF ............ 95
Envoltoria de Mohr-Coulomb para o RMF e as misturas ..........ccceceeeeeuvennnee. 95
Modulo de resiliéncia em fungao da tensdo desvio para: a) solo b) M1 ....... 97
Modulo de resiliéncia em fungdo da tensao desvio para: a) M2 b) M3 ........ 98
Modulo de resiliéncia em fungdo da tensdo desvio para o RMF ................... 98
Curvas da equagao do modelo simples de todos 0s materiais .........c...cc.eeuue. 98
MR em fungdo da tensdo desvio para o solo, ZM 11, ZM 12 e ZM10’ ........ 101



Figura 56

Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60

Figura 61

Figura 62

Figura 63

Figura 64

Figura 65

Figura 66

Figura 67

Figura 68

Figura 69

Quadro 1

MR em fun¢do da tensdo desvio para o rejeito (RMF) e aqueles estudados
por Dantas (2019) e Campanha (2011), compactados na Energia Normal ...

Curva de compactagao da mistura M (solo, areia, rejeito e cimento) ...........
Curvas de tensao vertical por deformacao axial especifica ..........c.cccveeennnennn.
Modelo proposto para a simulagdo no PLAXIS 2D .....ccccccevvivevieeiiienieenee

Curvas de tensao vertical efetiva por deformagdo axial para a simulagdo
CP 01 —ensaio € modelagem ...........ccceeeeuieiriiiieeiieceiie e

Curvas de tensdo vertical efetiva por deformagdo axial para a simulagdo
CP 02 — ensaio € modelagem ..........cceeeeuieriieeiieniieeieee e

Curvas de tensdo vertical efetiva por deformagdo axial para a simulagdo
CP 03 — ensaio € modelagem .........ccceoeevueriiniiiiinienieieeececececeee e

Curvas de tensdo vertical efetiva por deformagdo axial para a simulagdo
CP 04 — ensaio € modelagem ..........cceeeeiieriieiieniieeieecee e

Curvas de tensdo vertical efetiva por deformagdo axial para a simulagdo
CP 05 — ensaio € modelagem ..........cceeeciieriiiiieniieeieee e

Diagramas de: (a) deformacdo, (b) tensdo verticais efetivas, (c) pontos
PIAStICOS PAra CP 01 ...ooiiiiiiiieecie e

Diagramas de: (a) deformagdo, (b) tensdo verticais efetivas, (c) pontos
PIAStICOS PATA CP 02 ...ooiiiiiieiie ettt e e ea

Diagramas de: (a) deformacdo, (b) tensdo verticais efetivas, (c) pontos
Plasticos para CP 03 ....c..ooiiiiiiiieieeetee e

Diagramas de: (a) deformagdo, (b) tensdo verticais efetivas, (c) pontos
PIAStICOS PATA CP 04 ..ottt e en

Diagramas de: (a) deformacdo, (b) tensdo verticais efetivas, (c) pontos
PIAStiCOs Para CP 05 ....oo.iiiiiiiiiiieeee et

Resumo das aplicacdes geotécnicas avaliadas e o potencial uso dos
materiais estudados .........cocveviiiiiiiiiiiii e

102
106
107
109

111

111

112

112

113

131

131

132

132

133



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8
Tabela 9
Tabela 10
Tabela 11
Tabela 12
Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17
Tabela 18

Tabela 19

Tabela 20
Tabela 21
Tabela 22
Tabela 23

LISTA DE TABELAS

Producao e reservas de minério de ferro no mundo ............ccceveeeennnnnn.. 22
Critérios DNER para camadas de pavimento
FIEXIVELL .t 38
Faixas de servico para bases estabilizadas granulometricamente
.................................................................................................................. 39
Critérios de fIltro ......cooieiieeiiiiiieeeeee e 45
Limites para prevenir SEEreZACA0 .....eevveerveerueeerreerreensreeiseesseeeseesseensees 45
Componentes quimicos do RMF .........ccccoooiiiiiiiiiiiieeeeeee 79
Percentuais de solo, areia e rejeito para a mistura e granulometria

AESEES MALETIALS ...evveeeeeeieriieiiete ettt sttt e 85
Teores de umidade de moldagem ...........ccoecvveviiiiiienieciiieie e, 86
Valores de ISC e Expans@o para todos 0s materiais ..........cccceeruveeeeennen. 86
Valores de RCS e teores de umidade 6timos e apos a ruptura ................ 88
Indices de adenSAmMENto ...............coovuveverveveeeeeeeeeeeeeeseeee e 90
Valores de @' e ¢’ para todos 08 Materiais ............ceceeveeveeeeereeeeereenennas 93
Coeficientes e valores médios de MR pelo modelo simples em funcao

da teNSA0 AESVIO ...eeiiiiuiiiiiiiiiieeiee ettt 97
Coeficientes das equacdes pelo modelo simples em fungdo da tensdo
CONTINANTE ...ttt ettt et ettt e e beeseeesnneen 97
Fragdes granulométricas e parametros 6timos de compactagdo para o

SOlO, ZMIT € ZMI2 oo 99
Fragdes granulométricas e parametros 6timos de compactacdo para o

RMF e para os rejeitos de Campanha (2011) e Dantas (2019) ............... 100
Coeficientes e valores de R? pelo modelo composto ..........ccccvveeeveeennnenn. 102
Coeficientes e valores de R* do modelo composto, para os outros

AUEOTES ..enveiirieitenite et eit e ettt et st e bt e e st e et esabe e bt e eabeenbeesaneenbeeenneenneenareens 102
Valores de MR para cada material e para cada par de tensdes utilizadas

110 EIISATO «.uteenetieutieiteeutee et e ettt et e sttt e bt e saee e bt e sab e e bt e sab e e bt e sabeenbeeeabeenbeeeareas 103
Valores dos parametros do ensaio de RCS .........ccccooviiiiiiiieieenieee, 104
Dados de entrada do programa para os cinco CPS ..........ccccvvevveniiennennne. 104
Dados de entrada do sofiware PLAXIS 2D para cada CP ..................... 106
Resultados do PLAXIS 2D e ensaio de RCS ... 109



ABNT
ANA
ANM
CEPED
CSN
DNER
DNIT
DP
IBRAM
ISC

LL

LP

Ml

M2

M3

MC
MG
MR
PNSB
PROINFRA
RCD
RCS
RMF
SUCS
UFJF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional de Aguas

Agéncia Nacional de Mineracao

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
Companhia Sidertrgica Nacional
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
Deformagao Permanente

Instituto Brasileiro de Mineracao

indice de Suporte California

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Mistura de 25% de rejeito e 75% de solo

Mistura de 50% de rejeito e 50% de solo
Mistura de 75% de rejeito € 25% de solo

Mistura de solo, rejeito, areia e cimento

Minas Gerais

Modulo de Resiliéncia

Politica Nacional de Seguranca de Barragens
Pro-Reitoria de Infraestrutura e Gestao
Resisténcia ao Cisalhamento Direto
Resisténcia a Compressdo Simples

Rejeito de minério de ferro

Sistema Unificado De Classificacdo Dos Solos

Universidade Federal de Juiz de Fora



1.1
1.2

2.1
2.1.1
2.2

23
2.3.1
2.3.2
2.3.3
234
24
24.1
2.4.2
243
2.4.4
25
2.5.1
2.5.1.1
2512
2.5.2
2.5.3
254

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2.1
3.2.1.1
3.2.2
3.23
3.24

SUMARIO
INTRODUCAQO .....oerereecrererernnerenesesnenns

OBIJETIVOS ..ottt st ettt

ESTRUTURA DA DISSERTACAO ................
REVISAO BIBLIOGRAFICA

SOLO RESIDUAL ....oooiiiiiitiietetetetetest ettt ettt et sttt ebe e st nae

Estabilizacao de solos

MINERIO DE FERRO: ASPECTOS GERAIS

REJEITO DE MINERIO DE FERRO ..........oouiiiieeioeeeeeieeeeeeeeeeseseeeesee e

Conceito e classificaciao

Propriedades fisica, quimica e mineralégica

Propriedades Mecénicas

Processo de disposicio

O REJEITO DE MINERIO DE FERRO EM OBRAS GEOTECNICAS .........cccccovuunen...

Rejeito puro ou em misturas com solo

Rejeito em misturas com solo e outros materiais

Rejeito em misturas com cimento

Outras pesquisas

CONSIDERACOES SOBRE ALGUMAS OBRAS GEOTECNICAS .........coovvverrrecnnn

Aterros e camadas de Pavimento Rodoviario

Faixas granulomeétricas de referéncia ...............ccoovvuviiviiviiiiiieiiiieiieeieeee e

Modulo de Resiliéncia (MR) ...

Camadas de cobertura de Aterro Sanitario

Corpo e filtro de Barragem de Terra

Tijolo de Solo- Cimento

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS ..oooooeeeeee,
Solo

Rejeito de minério de ferro

Misturas de rejeito com solo

Mistura de solo, areia, rejeito e cimento

Coleta e Preparac¢ao de Amostras

Preparo das MISTUFAS ..............ccooiiiiiiiiiiiiieee et

Ensaios de granulometria, densidade real dos grios e limites de consisténcia
Ensaio de Difracao de Raio-X (DRX) no Rejeito

Ensaio do indice de Suporte Califérnia (ISC) e Expansio




3.2.5 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples (RCS) 64

3.2.6 Ensaio de Adensamento Unidimensional 66
3.2.7 Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento Direto (RCD) 69
3.2.8 Ensaio de Médulo de Resiliéncia 71
3.2.9 Mistura de solo-areia-rejeito-cimento 74
3.2.9.1  Ensaio de COMPACLAGAO ................ccoeecueeeereeeeeieeieeeeseeeseeeeieeeesee et etaeeaee e b e s saae e 74
3.2.9.2 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) ...........ccccoovveivveieviiiviiiciieiieeieenn 75
3.2.9.3  Modelagem NUMEGFICA .............cc.cccueecueiieiiieeiieeiieeiie ettt ae et ebe s ebe s esaeeenes 79
4 RESULTADOS E DISCUSSOES 81
4.1 MATERIALS ...ttt ettt ettt ettt s bt et et e teseeente e eneesaeas 81
4.1.1 Rejeito de Minério de Ferro (RMF) 81
4.1.2 Solo 83
4.1.3 Areia 85
4.14 Mistura de rejeito, solo, areia e cimento 86
4.2 ISC E EXPANSAO — Misturas M1, M2 € M3 (SEM CIMENTO) ........cccccovvreverereeernnn. 86
4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - RCS (SEM CIMENTO) .........cccccccooe...... 88
4.4 ADENSAMENTO E PERMEABILIDADE, M1, M2, M3 (SEM CIMENTO) ................. 90
4.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO, M1, M2, M3 (SEM CIMENTO) ....... 94
4.6 MODULO DE RESILIENCIA, M1, M2, M3 (SEM CIMENTO) .........cocvveveeerrererreen. 97
4.7 MISTURA SOLO-AREIA-REJEITO-CIMENTO .....c.cocoiiiiiiiiiiiiecieeeeeeee e 105
4.7.1 COMPACTACAO — MISTURA MC (SOLO, AREIA, REJEITO E CIMENTO) .... 106
4.7.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS) 106
4.7.3 Modelagem no software PLAXIS 2D 108
4.8 RESUMO DAS POTENCIAIS APLICACOES DO RMF EM OBRAS GEOTECNICAS 116
5 CONCLUSOES 116
REFERENCIAS 120

ANEXO T oottt 131



14

1 INTRODUCAO

A atividade mineradora ¢ responsavel pelo desenvolvimento da industria e setor de
servigos no Brasil. Segundo o mais recente anudrio da Agéncia Nacional de Mineragdo
(ANM), encontram-se em operacao 227 minas de exploragdo de substancias metalicas. Isso
gerou, em 2021, mais de 300 bilhdes de reais em substancias metalicas produzidas. Deste
total, 80% ¢ referente a producdo do minério de ferro. Este valor contribui para tornar o Brasil
o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo (ANM, 2022).

Ainda que esta industria seja responsavel por grandes beneficios no ponto de vista
econdmico, alguns e importantes impactos ambientais sdo gerados por esta pratica. No Brasil,
as minas de minério de ferro sdao a céu aberto. A lavra ¢ feita em bancadas com desmonte por
meio de explosivos, escavadeiras, transporte em pas carregadeiras e caminhdes fora-de-
estrada (JESUS, 2008). Com este método, solo, agua e ar podem sofrer desequilibrios e, até
mesmo, terem suas condi¢cdes naturais impossibilitadas de serem recuperadas (FONTES,
2013). Além disso, ha a elevada geragdo de rejeitos, que representam um outro passivo, senao
0 mais importante, ambiental.

Esposito (2000) define os rejeitos de mineragdo como resultantes do processo de
beneficiamento do minério. Este material ¢ comumente destinado sob a forma de polpa ou
lama e disposto em reservatorios (barragens) ou pilhas. As barragens de contencdo sdo,
normalmente, construidas em etapas, de acordo com a quantidade de rejeito estocado, o que
diminui os custos de construc¢do. Para favorecer a sua seguranca, foram elaboradas legislacdes
que visam estabelecer as diretrizes de seguranga e estipular as formas de disposicdo dos
rejeitos (BRASIL, 2010; ANM, 2022). Ja as pilhas, como apontado por Dantas (2021), sdo
utilizadas, sobretudo, quando ndo ha a possibilidade de armazenamento em barragens, o que
necessita de grande area para acomodacao destes materiais.

Como consequéncia, novas pesquisas t€m surgido de forma a estudar a aplicagdo
desses residuos como material de constru¢cdo. Boscov (2008) ressalta a importancia desses
estudos, uma vez que sdo gerados consideraveis volumes de rejeitos, que necessitam de
grandes dareas para disposi¢do. Em especial na mineracdo, esses volumes sdo muito
expressivos e as areas de disposi¢cdo frequentemente utilizadas sdo chamadas de barragens,
que constituem bacias nas superficies dos terrenos e consomem extensa area para a formagao
de seus reservatorios.

Por sua vez, as obras geotécnicas demandam de um grande volume de material

natural, comumente constituido de solos. Como exemplos, tem-se: os aterros rodoviarios, as
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camadas estruturais de um pavimento flexivel, as camadas de cobertura de aterros sanitarios, a
estrutura do corpo de barragem de terra e filtros de drenagem. Entretanto, nem sempre o solo
disponivel na regido do empreendimento pode apresentar propriedades fundamentais para a
aplicacdo destinada. Para que a sua utilizagdo seja possivel, € necessario, entdo, que suas
propriedades sejam melhoradas por meio de acdes mecanicas, fisicas e quimicas, ou do
acréscimo de outro material.

Dessa forma, recentes pesquisas tém sido desenvolvidas para avaliar o potencial de
aproveitamento do rejeito de minério de ferro (RMF) em obras geotécnicas (CAMPANHA,
2011; BASTOS et al.; 2016; DANTAS, 2019; CARNEIRO, 2020; OSINUBI et al.; 2015;
RODRIGUES e FERNANDES, 2015). Dantas (2019) propoés a utilizagdo de RMF misturado
a um solo e encontrou resultados satisfatorios em relagdo aos parametros necessarios para
camadas de base. Echerri Vergara (2012) analisou o uso do RMF como filtro de barragens de
terra ¢ também encontrou parametros que se enquadram no minimo recomendado por norma,
embora ndo tenha analisado o efeito da colmatacdo. J4 Mafra (2016) apresentou o uso do
RMF hidrociclonado na constru¢do do corpo de barragens e dos seus alteamentos.

A importancia destes estudos apresenta-se na diminuicdo da exploracdo de material
natural (jazidas de solos) utilizado nas obras geotécnicas, através da possivel substituicao total
ou parcial do solo pelo rejeito de minério de ferro. Com isto, ha uma contribui¢do para a
preservacdo do solo, recurso geotécnico natural, e reducdo do volume depositado em
barragens e/ou pilhas.

Além disso, o reaproveitamento de rejeito de minério de ferro em obras geotécnicas
esta diretamente correlacionado ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel nimero 12, que
busca promover o "Consumo e Produgdo Responsaveis", presentes na Agenda 2030
(BRASIL, 2023). Ao utilizar os rejeitos provenientes da industria mineradora como material
substituto em obras geotécnicas, pode-se reduzir a quantidade de materiais descartados
inadequadamente, o que contribui para a diminuigdo do impacto ambiental associado a
producao e descarte desses materiais. Junto a isto, este uso promove a eficiéncia de recursos,
uma vez que viabiliza o reaproveitamento de um material que, de outra forma, seria
considerado de pouco ou nenhum valor econdémico.

Ademais, por se tratar de um material alternativo para a Geotecnia, ¢ necessario que
suas propriedades sejam investigadas e correlacionadas com as do solo a fim de avaliar uma
possivel aplicagdo, além de contribuir para um banco de dados. Desta forma, a presente
pesquisa pretende responder a pergunta: “qual a influéncia no comportamento mecanico de

um solo apds a adi¢do gradual de porcentagens de rejeito de minério de ferro?”. Caso seja
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visto que o rejeito contribui ou, a0 menos, nao prejudica as caracteristicas do solo, pode-se
considera-lo um potencial material de construgcdo para a Geotecnia. Com isto, tem-se uma
preservacao de materiais naturais, diminui¢cao de impactos ambientais € uma destinagdo mais

adequada do rejeito.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar o comportamento mecanico de
um rejeito de minério de ferro, coletado em Congonhas — MG, e de sua mistura com um solo
residual com o intuito de avaliar o potencial de aproveitamento na Geotecnia, como em
aterros rodovidrios, camadas de pavimentacdo, filtros de barragem, camada de cobertura de
aterro sanitario e tijolos de solo-cimento. Para isso, os seguintes objetivos especificos sdao
estabelecidos:

a) avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas do rejeito de minério de

ferro e solo residual,;

b) fomentar a pesquisa técnico-cientifica com os pardmetros mecanicos obtidos;

c¢) contribuir para o desenvolvimento de novos materiais aplicdveis em obras

geotécnicas, bem como para reducdo dos passivos ambientais de maneira
sustentavel;

d) modelar e analisar o comportamento tensao - deformagao de um cilindro composto

por solo, rejeito e cimento de forma a possibilitar a modelagem computacional de

tijolos, por exemplo.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho se encontra organizado em seis capitulos. O primeiro ¢ composto pela
introdugdo e pelos objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2, ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre os temas abordados e
seus fundamentos tedricos. Assim, sdo apontadas consideracdes sobre a estabilizacao de solos
e sobre a mineragao no Brasil. Em seguida, sdo apresentadas defini¢des e classificagdes sobre
o rejeito de minério de ferro e as aplicagdes apresentadas em pesquisas da Literatura. Logo
apos, sdo apresentados os critérios e as normas vigentes das principais obras geotécnicas que
permitem potencial uso do RMF, além dos principais pardmetros necessarios para as analises

preliminares.
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No Capitulo 3, ¢ apresentado o programa experimental adotado para atingir o objetivo
da pesquisa. Nele, sdo apresentados os materiais € metodologias utilizadas, com as respectivas
normas ¢ embasamentos de Literatura. Sao apresentadas, ainda, as variaveis adotadas e as
justificativas de escolha.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos para cada ensaio e modelagem
computaccional de um corpo de prova de mistura solo-RMF e cimento. Além disso, sdo
discutidas as analises e observagdes quanto ao proposto na pesquisa.

No Capitulo 5, sdo apontadas as consideracdes finais e conclusdo do trabalho. Por fim,
sdo feitas sugestdes para pesquisas futuras.

No ultimo capitulo, de Referéncias, sdo apresentas as referéncias bibliograficas

utilizadas no decorrer da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao da bibliografica sobre os temas abordados nesta
pesquisa. Sao apontadas consideracdes sobre estabilizagdo de solos e extragdo do minério de
ferro no Brasil, além de aspectos sobre o rejeito de minério de ferro (RMF), sua
caracterizacdo e aplicagdes geotécnicas encontradas na Literatura. Por fim, sdo apresentadas
algumas obras geotécnicas em que pode ser utilizado o rejeito de minério de ferro e os

parametros de interesse para as analises preliminares.

2.1 SOLO RESIDUAL

E chamado de solo residual o solo que permanece em seu local de origem. Nele, ¢
possivel observar uma mudanca gradual da rocha até o solo, o que o torna heterogéneo
(CAPUTO, 2015). Além dessa heterogeneidade, o solo residual possui anisotropia devido a
anisotropia da rocha-mae, o que torna dificil o estudo do estado de tensdes (SOUSA PINTO,
2006).

O grau de decomposicdo do mineral determina a classificacdo do solo residual em
jovem e maduro. Essa decomposi¢do, entretanto, pode ocorrer de forma descontinua em
faixas de solo devido a presenca de minerais mais resistentes ao processo de decomposi¢ao.
Assim, pode ocorrer a formagdo de blocos isolados de rochas no solo, chamados de matacdes
(CHIOSSI, 1975).

O solo disponivel, contudo, nem sempre para uso apresenta as propriedades de projeto.
De acordo com Medina et al. (2005) e Caballero (2019), quando isto acontece, pode-se
destacar a existéncia de quatro possibilidades de solu¢do do problema:

a) Alterar o local da obra;

b) Adaptar o projeto inicial para as propriedades do solo in situ;

c) Substituir parcial ou total o solo in situ por outro;

d) Alterar as propriedades intrinsecas do solo in situ por meio de técnicas de

estabilizacdo.

Na maioria das vezes, as op¢oes quanto a troca de local e substitui¢ao parcial ou total
do solo problematico, podem ndo ser opgdes viaveis devido ao projeto de engenharia ter sido
projetado para aquela localidade especifica e/ou por questdes ambientais e econdmicas
correspondentes a disposi¢ao final e ao uso de material natural. Além destas, a adaptacdo do

projeto para as propriedades do solo in situ tende a tornd-lo oneroso, inviabilizando a
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execucao. Por outro lado, apresenta-se como uma possivel op¢ao a alteragao das propriedades

geotécnicas do solo disponivel a partir de técnicas de estabilizagdo.

2.1.1 Estabilizacao de solos

Por estabilizacdo de solos entende-se a adocao de uma técnica ou conjunto de técnicas
(fisica, quimica, mecanica e/ou térmica) que sdo empregadas para a alteragdao de determinadas
propriedades de um solo a fim de tornar possivel o seu uso de acordo com o propdsito
pretendido (WINTERKORN e PAMUKCU, 1991; MEDINA et al.; 2015).

Assim, a estabilizagdo mecanica compreende os processos que alteram a estrutura de
solidos e vazios do solo natural. Para isso, sdo aplicados processos fisicos como a
compactagdo, vibragdo e/ou adi¢do de um outro material. Esta técnica possibilita a diminui¢ao
do indice de vazios do solo e, consequentemente, reduz a compressibilidade e percolagao de
dgua, e aumenta a densidade, a resisténcia mecanica ao cisalhamento, a durabilidade e
compacidade (MAKUSA, 2002; MEDINA et al.; 2015).

Como componente da estabilizagdo mecanica, encontra-se a estabiliza¢do
granulométrica. Por meio dela, ¢ realizada a combinacdo de solos, de acordo com a propor¢ao
necessaria, para que se obtenha um material cuja estabilidade seja superior ao solo de origem
e adequada para a aplicacao destinada (VILLIBOR, 1982). Assim, faz-se a distribui¢cao das
porcdes de particulas de tamanhos diferentes de tal forma que os graos menores preencham os
vazios dos grdos maiores. O material resultante deve, entdo, possuir maior densidade se
comparado ao solo de origem (SENCO, 2001).

Ja a estabilizagdo fisico-quimica utiliza das reacgdes fisicas ou quimicas. As reagdes
fisicas compreendem os processos de hidratacao e adsor¢do, por exemplo. Além disso, pode
ser feita pela eletrocinética, em que o solo sofre influéncia de um campo elétrico que facilita a
consolidacdo do solo, que normalmente possui granulometria fina, e fornece barreiras de
fluxo para desviar a percolagdo de adgua. Ja as reagdes quimicas ocorrem quando um ou mais
compostos quimicos sdo adicionados ao solo. Assim, inumeros produtos quimicos, como
cimento, cal e cinzas volantes, podem ser utilizados e suas equagdes sdo desenvolvidas para a
analise. Essas reacdes podem ser, por exemplo, de cimentacdo, oxidacdo e carbonatacdo. O
produto final deve possuir, assim, melhor interacdo de suas particulas com as moléculas de
agua (WINTERKORN e PAMUKCU, 1991; NUNES, 1991; MAKUSA, 2002).

Por fim, a estabilizacdo térmica ¢ baseada também em processos fisicos, mas que usa

técnicas de aquecimento ou congelamento para a melhoria do solo durante um periodo. O
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método de aquecimento pode ser feito tanto no local, através da instalagdo de queimadores
sobre o0 solo, ou em fornos estaciondrios. Assim, ¢ possivel aumentar a capacidade de carga e
diminuir a sensibilidade a agua. J4 o método de congelamento ¢ usado, principalmente, para
obter estabilizacdo continua em areas onde o degelo deve ser evitado, ou para obter
estabilizacdo temporaria em obras subterrdneas com a presencga do lengol freatico. Por meio
dessa técnica, ¢ possivel diminuir a permeabilidade do solo e aumentar sua resisténcia a
compressao (WINTERKORN e PAMUKCU, 1991).

Conforme mencionado, o uso de um material para a alteracdo de propriedades do solo
natural é considerado uma técnica de estabilizacdo mecanica. A incorporagdo de materiais
alternativos, em especial, auxilia na redu¢do do consumo e na preservagao do recurso natural,
uma vez que as obras geotécnicas utilizam de grandes volumes de solo. Tem sido observado
até o presente momento que ha um crescente aumento dos estudos que tratam da possibilidade
de incorporagdo de residuos e rejeitos em solos, de modo a investigar a contribuicdo no
comportamento mecanico dessa adicdo ou identificar uma opg¢do para a sua disposi¢ao
sustentavel (BASTOS, 2015; RODRIGUES e FERNANDES, 2018; DANTAS, 2019;
BARLETTA, 2021). Em relacdo a este ultimo ponto, essa nova forma de disposi¢cao nao
precisa, necessariamente, melhorar alguma qualidade do solo, e sim ndo o prejudicar a ponto
de desclassifica-lo para o uso em estudo. Silva et al. (2016) encontraram resultados
promissores do uso de residuo de construgao civil para a estabilizagdo de um solo colapsivel,
e Silva et al. (2020) analisou a influéncia da adicdo de cinza de cavaco de eucalipto a um solo
maduro.

A vista disso, a presente pesquisa esta inserida nesse contexto, com o propésito de
estudar, a partir da técnica de estabilizacdo mecanica, o comportamento mecanico da

incorporacdo do rejeito de minério de ferro em um solo residual maduro.

2.2 MINERIO DE FERRO: ASPECTOS GERAIS

Qualquer rocha ou mineral que de seja possivel a extracdo do ferro pode ser
considerada um minério de ferro (LUZ et al., 2018). Assim, apenas os minerais que possuem
oxido de ferro sdo mais comumente explorados, uma vez que estes O0xidos sdo os que
apresentam maiores composicdes. Dos principais minerais que possuem ferro
economicamente exploravel, destacam-se hematita (Fe203), magnetita (Fe304), goethita
(FeO/OH) e siderita (FeCO3). Dessa forma, o ferro ¢ um dos metais mais produzidos na

industria e compode cerca de 99% da fabricacdo de ago e ferro fundido (JESUS, 2008).
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Ainda em relagdo ao minério de ferro, este pode ser dividido em minério itabiritico e
hematitico, de acordo com o seu conteudo mineral e textura. A porcentagem de ferro total no
minério itabiritico varia de 20% a 55%, cujas bandas de o0xido de ferro e silica se apresentam
de maneira alternada. Por sua vez, o minério hematitico apresenta teor de ferro superior a 64%
e conteudo homogéneo, com predominancia da hematita. Assim, ainda que possa existir ferro
na composi¢ao de diversos minerais, nem todos podem ser explorados economicamente, pois
precisam apresentar percentual consideravel de ferro e ter distribui¢do nas rochas que
permitam a exploragdo (CARVALHO et al., 2014).

A minera¢do compreende os processos de extragdo de produtos minerais encontrados
na crosta terrestre e que possuem valor economico para a populacdo. Esse processo envolve a
lavra, tratamento mineral, disposi¢ao de residuos e obtencdo do produto, que passa por
tratamento fisico e quimico (BASTOS, 2013).

O Brasil ¢ o segundo pais com maior producdo e reserva de minério de ferro do
mundo, conforme exposto pela Tabela 1. Isto representou cerca de 16% de toda a producao
mundial e 19% das reservas de minério bruto, de acordo com os dados da U. S. Geological

Survey (USGS, 2023).
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Tabela 1 — Producao e reservas de minério de ferro no mundo

Producao Mineral Reservas
Minério Utilizavel Teor de Ferro (milhdes de toneladas)
2021 2022 2021 2022 Minério Teor de
Bruto Ferro
Estados Unidos 47.500 46.000 30.100 29.000 3.000 1.000
Australia 912.000 880.000 565.000 540.000 651.000 627.000
Brasil 431.000 410.000 273.000 260.000 34.000 15.000
Canada 57.500 58.000 34.500 35.000 6.000 2.300
Chile 17.700 16.000 11.200 10.000 NA* NA
China 394.000 380.000 246.000 240.000 20.000 6.900
India 273.000 290.000 169.000 180.000 5.500 3.400
Ird 72.900 75.000  47.900 49.000 2.700 1.500
Casaquistao 64.100 66.000 13.100 14.000 2.500 900.000
Mauritania 12.800 13.000 8.000 8.100 NA NA
México 10.800 11.000 6.810 6.900 NA NA
Peru 18.100 17.000 12.100 11.000 2.600 1.200
Russia 96.000 90.000 66.700 63.000 29.000 14.000
Africa do Sul 73.100 76.000  46.500 48.000 1.000 670.000
Suécia 40.200 39.000  28.600 28.000 1.300 600.000
Turquia 16.100 17.000 9.710 10.000 130.000 38.000
Ucrania 83.800 76.000 52.400 47.000 76.500 72.300
Outros paises 56.700 59.000 4.900 5.000 18.000 9.500
Producdo mundial 2.680.00 2.600.00 1.630.00 1.600.00
(arredondada) 0 0 0 0 180.000 85.000
*NA —nao
avaliado

Fonte: Adaptado de USGS (2023)

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), em 2021, foram produzidas
mais de meio bilhdo de toneladas de minério de ferro no Brasil. Em relacdo as substancias
metdlicas, essa produgdo correspondeu a 80% do valor total produzido. Desse total, cerca de
90% sao referentes ao valor produzido pelos estados de Minas Gerais e Para (ANM, 2022).

O beneficiamento do minério bruto ¢ realizado para torna-lo o mais puro possivel para
a utilizacdo industrial. Assim, este processo compde operagdes para a modificacdo da
granulometria, concentrac¢do relativa dos minerais e a forma, que sdo realizadas através de
métodos fisicos ou quimicos, sem interferéncia na composi¢ao quimica dos minerais (LUZ et
al., 2018). A forma com que ¢ feito o beneficiamento do minério de ferro do Brasil depende,
sobretudo, do tipo itabiritico ou hematitico. Para a hematita, o processo de beneficiamento ¢
feito por fragmentacao, classificagdo 28 e lavagem. Mas, para o itabirito, também € necessaria

uma etapa chamada de concentracdo, em que ha o enriquecimento de teor. Com isso, ao final
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do processo, ¢ formada a lama e o rejeito de flotagdo, cujas destinagdes sdo diferentes
(ZUQUETTE, 2015). Na Figura 1, é apresentado um esquema do processo de beneficiamento

do minério de ferro e a geracao do rejeito.

Figura 1 — Esquema do processo de beneficiamento do minério de ferro e produgdo do rejeito

Minério
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Fonte: Zuquette (2015)

Em relagdo a produgdo, a quantidade de rejeito de minério de ferro gerada no processo
de exploracao e beneficiamento corresponde a uma razao média de 2/1 entre o produto final e
a geragdo de rejeito (ABRAO, 1987, apud BASTOS, 2013). Além disso, o RMF pode ser
produzido por separa¢cdo magnética ou flotacdo. Na separagdo magnética, o fator determinante
¢ a suscetibilidade magnética e, normalmente, ¢ utilizada para o minério de ferro, areias
quartzosas e feldspato. Ja a flotagdo ¢ aplicada no beneficiamento do minério com baixo teor
e granulometria fina, permite a recupera¢do de parte dos minérios e € utilizada para o
tratamento de grande parte dos minérios (CAMPANHA, 2011).

Devido a esta crescente exploracdo do minério de ferro e consequente geragao do

rejeito, novas pesquisas visam caracterizar e buscar aplicagcdes para estes rejeitos.

2.3 REJEITO DE MINERIO DE FERRO

Neste topico, sao abordadas as definicdes de rejeito de minério de ferro, suas

propriedades, processos de disposicao e sua utilizacdo em obras geotécnicas.

2.3.1 Conceito e classificaciao



24

A atividade mineradora gera subprodutos denominados de estéreis e rejeitos. O estéril
¢ o material que ndo possui valor econdmico que permita a sua exploragdo direta, o que torna
necessaria a sua separagao da forma mais pura do minério. Ja os rejeitos sdo os materiais
gerados do processo de beneficiamento e concentracdo dos minerais, junto da agua utilizada
neste processo, cujas caracteristicas sdo funcdo do tipo de minério bruto, da forma de
beneficiamento e das substancias quimicas utilizadas. Devido a isto, os rejeitos podem ser
inertes ou ndo inertes a adgua, além de poderem estar contaminados ou nao (Gomes, 2004;
ARAUJO, 2006; SOARES, 2018).

Na literatura, o subproduto gerado do processo de extracdo, beneficiamento e
concentragdo do minério de ferro pode receber tanto o nome de rejeito (CARVALHO, 2013;
DANTAS, 2019) quanto de residuo (BEDIN; 2010; BEZERRA, 2017). Isto depende da forma
de interpretacdo dos autores sobre residuos e rejeitos. A Lei n® 12.305, de agosto de 2010, que
institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, define como residuo sélido o material
descartado que provém das atividades humanas, cujo descarte ndo pode ser realizado
diretamente na rede publica de esgoto ou corpos d’agua e que ndo exista método
economicamente vidvel para permitir esse lancamento. O residuo sélido tem como
caracteristica, ainda, permitir a sua reutilizagdo, reciclagem, recuperaciao ou outra técnica de
aproveitamento. J4 o rejeito solido se diferencia do primeiro por possuir apenas a
possibilidade de destinacdo final ambientalmente adequada, ou seja, ndo existe mais
possibilidade de tratamento ou recuperacdo com o0s recursos tecnologicos existentes e
economicamente viaveis (BRASIL, 2010; ABNT, 2017).

Com base no exposto, esta pesquisa adotou o termo “rejeito” por o material ainda se
encontrar em fase de pesquisa, sem normas ou instrugcdes que regulem sua utilizacdo e sem
aplicacdes reais que ndo sejam para fins de pesquisa. Assim, espera-se que, com base nos
resultados positivos encontrados na Literatura (CAMPANHA, 2011; OSINUBI et al.; 2015;
RODRIGUES e FERNANDES, 2015; BASTOS et al.; 2016; DANTAS, 2019; CARNEIRO,
2020), este termo possa ser reconsiderado.

Conforme mencionado, o RMF pode ser produzido por separacdo magnética ou
flotagdo (CAMPANHA, 2011). Além dessa classificacdo quanto ao beneficiamento, o rejeito
pode ser classificado de acordo com o estado fisico em que se apresenta. Rejeito espessado ¢
aquele que foi desaguado de forma parcial, mas que ainda esta em forma de polpa, e possui
altor teor de sélidos. J& os rejeitos em pasta sdo os rejeitos espessados a partir de um aditivo
quimico. Os rejeitos filtrados, por sua vez, podem ser a imido, em que a sua consisténcia ¢ de

uma massa saturada ou quase saturada, em que ndo ¢ possivel mais o bombeamento, seco, ou
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a seco, em que a massa estd na forma nao saturada e ndo ¢ possivel realizar o bombeamento.
Estes ultimos sdo, comumente, dispostos na forma de pilha (GOMES, 2004, CARVALHO,
2017).

Dessa forma, por se tratar de um material com potencial alternativo para a Geotecnia,
requer a compreensao de suas propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas ¢ mecanicas em
seu estado puro e quando incorporado ao solo. Entre estes parametros, destacam-se a
granulometria, densidade relativa dos graos (Gs), limite de liquidez (LL) e limite de
plasticidade (LP), massa especifica seca maxima (pmax) € teor de umidade 6timo (Wetimo),
resisténcia a compressdo simples (RCS), modulo de elasticidade (E), indice de suporte
California (ISC), intercepto coesivo (c), angulo de atrito (¢), permeabilidade (k), indice de
compressdo (Cc), indice de recompressdo (C;), indice de expansdo (Cs), coeficiente de
compressibilidade (av), coeficiente de variacao volumétrica (my) e modulo de resiliéncia (MR)

(REZENDE, 2013).

2.3.2 Propriedades fisica, quimica e mineraldgica

Como ja observado, ¢ importante o conhecimento das propriedades fisicas, quimicas e
mineralogicas do rejeito de minério de ferro. Este pode apresentar heterogeneidade de suas
caracteristicas decorrente dos tipos do minério bruto, da posi¢do retirada da barragem,do
processo de beneficiamento e do tratamento quimico utilizado na extragdo do concentrado
(MACHADO, 2007; HU et al; 2017). Destaca-se, ainda, que a heterogeneidade pode estar
relacionada com sua granulometria, mineralogia, densidade e forma das particulas
(MACHADO, 2007; BASTOS, 2013).

Outros fatores também influenciam na variacdo das propriedades do rejeito. A vazao,
velocidade de descarga, mudanga de direcao do langamento e concentragdo podem modificar
a granulometria do material. Além disso, as particulas de rejeito tendem a se depositar em
locais de acordo com o seu tamanho, forma e, sobretudo, densidade (RIBEIRO, 2000).

Diferentemente do que ocorre para os solos naturais, a distribuicdo granulométrica dos
rejeitos pode ndo possuir correlagdo com a composicdo mineraldgica, uma vez que a uma
sucessao de procedimentos fisicos e quimicos. Isso significa que, por exemplo, a fracdo de
finos do rejeito pode ndo ser indicativo de presenca de minerais ou argilominerais tipicos
dessa fragdo, e sim apenas algum mineral primario que foi dividido até as menores fragdes.
Assim, estrutura cristalina, composi¢do quimica e superficie especifica sdo os fatores que

influenciam diretamente nas propriedades geotécnicas (BEDIM, 2010).
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Em relagdo a caracterizagdo quimica, esta depende do mineral de origem e das
substancias quimicas que foram utilizadas no processo de extragdo e beneficiamento
(ARAUJO, 2006). Silveira et al. (2018), Candido et al. (2020) e Candido (2020) encontraram
uma maior porcentagem de Oxidos de ferro seguidos por o6xidos de silicio, enquanto
Fernandes e Rodrigues (2018) obtiveram o contrario. J& Gomes (2019), realizou a
caracterizagcdo mineralogica e observou a presenca de quartzo, hematita e goethita.

A distribui¢do granulométrica de rejeitos de mineragao sao influenciados pelo minério
de origem, o tipo de alteragao sofrido , o grau de fragmentagdo no processo de beneficiamento
e a porcentagem de argila presente (VICK, 1983; MEND, 2017). Assim, normalmente ¢
estabelecida uma faixa de variagdo das fracdes granulométricas, sem se definir uma curva
caracteristica (VICK, 1983). Jedari et al. (2017) aponta que o processo da sedimentacio,
durante o ensaio de granulometria, pode permitir reagdes quimicas entre o agente dispersor e
as particulas do rejeito, o que interfere no resultado. Devido a isto, é recomendado que a
granulometria seja realizada pelo método a laser. Junto a isso, 0 RMF normalmente apresenta
massa especifica dos graos superior a dos solos naturais, devido a alta presenga de 6xidos de
ferro na composi¢ao quimica (HU et al; 2017). Além disso, a densidade pode ser influenciada
pela posicdo de retirada do depdsito, cujos valores superiores sdo obtidos para rejeitos de
maiores profundidades (VICK, 1983).

De acordo com a pesquisa de Dantas (2015), Lara ef al. (2018), Grasse et al. (2019), o
rejeito apresenta tamanho de particulas que compreendem as areias finas e silte. Esse mesmo
resultado foi confirmado por Silveira et al. (2018), Candido et al. (2020) e Candido (2020),
que realizaram o procedimento tanto tradicional quanto a /laser. Além disso, a massa
especifica dos s6lidos encontrada para rejeitos nacionais foi de 2,98 g/cm?, obtida por Lara et
al. (2018), 3,20 g/cm? obtida por Gomes (2019), e 3,55 g/cm?, por Bastos (2015). J4 o rejeito
de Machado (2022) foi retirado da mesma regido da pesquisa de Candido et al. (2020) e
Candido (2020), cuja granulometria foi compativel, mas a densidade relativa dos graos foi
superior ¢ na ordem de 3,34 g/cm?. Em relagdo a rejeitos de minério de ferro da China, por
exemplo, estes valores apresentaram uma variacdo de 3,08 g/cm?® a 3,37 g/cm?®. Nota-se,
assim, que ha uma faixa consideravel de valores para massa especifica dos graos (HU et al;

2017; LI E COOP, 2019).

2.3.3 Propriedades Mecanicas
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Com o proposito de pesquisar a possibilidade de uso do rejeito de minério de ferro
(RMF) na condicdo compactada em obras geotécnicas, ¢ necessaria a determinagdo dos
parametros de compactacdo, 0s quais sao importantes para a analise quanto a algumas
aplicagoes e para a realizagdo dos demais ensaios a serem empregados.

Assim, na Energia Proctor Normal, Bastos (2013) obteve os valores de massa
especifica seca maxima de 2,258 g/cm® e o teor de umidade 6timo de 14,5%. Por sua vez,
Dantas (2015) obteve os valores de 2,58 g/cm?® para 11,5%, Candido (2020) e Céandido et al.
(2020), 2,130 g/cm?® e 10,5%. J&4 Machado (2022) obteve teor de umidade 6timo de 15% e
massa especifica seca maxima de 2,42 g/cm?.

Com relagdo ao Indice de Suporte California (ISC), para a Energia Normal, Bastos
(2013) e Bastos ef al. (2016) obtiveram o valor de 9% e, para a Energia Intermediaria, de
29%, enquanto Campanha (2011) obteve, respectivamente, 23,46% e 40,83%, com expansdes
de 0,02%.

O RMF atinge valores de resisténcia a compressao simples (RCS) de 0,03 MPa
(OLIVEIRA et al; 2019) a 0,75 MPa (BASTOS, 2013; e BASTOS et al; 2016), mas a
maioria das pesquisas analisou esse parametro com o RMF misturado a outro material. Na
pesquisa de Oliveira et al. (2013), o rejeito foi estudado para aplicacdo em camadas de
pavimento e em aterros, na sua forma pura e misturada com cimento. Ao fazer a analise com
percentuais de cimento em até 5% da massa, a resisténcia a compressdo ndo confinada ndo
atingiu o valor minimo de 2,15 MPa para a aplica¢do destinada e, por regressdo quadratica,
esse valor seria obtido com 8,5% de cimento. J4 na pesquisa de Rodrigues e Fernandes
(2018), foi estudada a estabilizagcdo de solos com RMF para fins rodoviarios. Obteve-se que,
para o mesmo rejeito, houve perdas e ganhos de resisténcia, que dependiam do tipo de solo,
da propor¢do da mistura e da energia aplicada. Por sua vez, Machado (2022) estudou a
estabilizacdo do RMF com o uso de aditivos para disposi¢cao em pilhas compactadas, e obteve
um valor de RCS para o rejeito de 0,15 MPa para a Energia Normal de Compactagao.

Em se tratando de resisténcia ao cisalhamento direto (RCD), Carneiro (2020) estudou
tanto o rejeito na sua forma pura quanto melhorado com polimeros e fibras. Para o rejeito
puro, os valores obtidos de angulo de atrito efetivo e coesdo efetivas foram, respectivamente,
33,8° e 8,75 kPa, para a tensdo de pico, e de 31° e 0 kPa, para a tensdo residual. Ja na
pesquisa de Coelho (2008), os valores para o rejeito puro foram de 37,6° e 21,8 kPa. De
acordo com a pesquisa de Fonseca e Vilar (2014), foi retirada da envoltdria de resisténcia uma
coesdo efetiva de 40 kPa e um angulo de atrito interno efetivo de 42°. Além disso, o autor

obteve também o coeficiente de permeabilidade, retirado do ensaio de adensamento, na faixa
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de 10 e 107 cm/s. Machado (2022) obteve, por meio do ensaio triaxial, valores de angulo de
atrito e coesdo de, respectivamente, 32,02° e 2,53 kPa, e valores de permeabilidade, utilizando
o permeametro de parede flexivel, a carga constante, na faixa de 10 e 10 cm/s.

Junto a esses, o Ensaio de Compressao Triaxial Dinamico possibilita a obtengdo do
Modulo de Resiliéncia (MR), importante para o dimensionamento de pavimento flexivel
rodovidrio. Este parametro esta relacionado diretamente com a energia de compactagdo
aplicada. Assim, pelo principio do ensaio, ndo hd um valor representativo de MR para cada
material, uma vez que o seu modelo ndo ¢ linear (BALBO, 2007; MEDINA ¢ MOTTA,
2015). Entretanto, em relagdo aos valores maximos alcancados para os pares de tensdo
testado, Campanha (2011) obteve, para a Energia Normal, um valor proximo a 35 MPa e, para
a Energia Intermediaria, 120 MPa. J4 Dantas (2019) obteve, para a Energia Normal, um valor

maximo de 86 MPa e, para a Energia Intermediaria, de 130 MPa.

2.3.4 Processo de disposi¢ao

O uso de barragens de contengdo para a disposicdo de rejeitos de mineragdo € o
método mais utilizado atualmente. Além deste método, o rejeito pode ser disposto em minas
subterraneas, cavas exauridas de minas, em pilhas e por empilhamento a seco. A escolha do
método considera o processo de mineragdo, as condi¢des topograficas e climaticas da regiaos,
as propriedades do rejeito e o impacto ambiental (IBRAM, 2017).

As barragens sdo estruturas construidas com a finalidade de conter ou acumular
liquidos ou misturas de liquidos (BRASIL, 2010). Devido aos custos de operacdo e ao volume
de rejeitos, € comum utilizar o proprio rejeito para a construcao do corpo da barragem, além
de solo e estéreis (IBRAM, 2017).

Assim, ha trés principais tipos de alteamento em barragens de rejeito, conforme o
deslocamento do eixo da barragem. O método de montante ¢ considerado o mais simples e
econdmico, cujo eixo do dique de partida se desloca para dentro da estrutura. Este método
possibilita menores custos de operacao ao longo do tempo e maior velocidade na execugdo
dos alteamentos, porém, possui o menor coeficiente de seguranca devido a forca de
percolagdo da dgua e a sua superficie critica de rompimento se localizar acima dos demais. No
método de jusante, por sua vez, o eixo do dique de partida ¢ deslocado para fora da barragem.
Ha a possibilidade de melhor controle de langamento e compactacao, o que o torna mais
seguro. Entretanto, este método € o mais oneroso € o sistema ocupa maior area para a

disposi¢do. J4 no método de linha de centro, o eixo do dique de partida é coincidente com os
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demais alteamentos realizados. Este método ¢ considerado como uma alternativa
intermediaria, e, embora a facilidade de constru¢do seja uma vantagem, pode apresentar
escorregamentos a montante caso ndo seja feito um bom controle de compactagao (SOARES,
2010; IBRAM, 2017).

O empilhamento drenado ¢ utilizado para disposi¢do de rejeitos filtrados em pilhas.
Diferentemente do que o nome sugere, o rejeito ndo se apresenta completamente seco
(CARVALHO, 2017). Assim, ¢ utilizado uma estrutura drenante que permite a saida de agua
dos poros do rejeito (IBRAM, 2017). As operacdes se constituem mais de terraplanagem, sem
utilizar compactagdo em todo o rejeito. Esta compactacdo ¢é feita, necessariamente, na
superficie de ruptura critica, de forma a aumentar a resisténcia ao cisalhamento e garantir a
estabilidade. Este método permite, ainda, a reutilizagdo da 4gua para a planta de
beneficiamento (CARVALHO, 2017). Na Figura 2, ¢ ilustrado o empilhamento drenado.

Figura 2 — Empilhamento drenado de rejeito de mineragao

Fonte: IBRAM (2017)

Em janeiro de 2022, foram contabilizadas 905 barragens de mineragdo, das quais
apenas 454 estdo enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Desse

total, 42 barragens se encontram em situacdo declarada de emergéncia. Na Figura 3, ¢
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apresentada a relacdo de barragens cadastradas na PNSB de acordo com a categoria de risco e

sua concentragdo por estado.

Figura 3 - Distribuicao das barragens inseridas no PNSB, por estado e categoria de risco
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Fonte: ANM (2021)

Ao analisar o grafico da Figura 3, ¢ possivel perceber que a maioria das barragens de
mineracdo esta localizada no estado de Minas Gerais. Além disso, € nesse estado que estdo
concentradas quase todas as barragens com risco de rompimento. Também foi nesse estado
que aconteceram os acidentes decorridos do rompimento das barragens de Funddo, em
Mariana (2015), e do Coérrego do Feijao, em Brumadinho (2019). No primeiro desastre, mais
de 50 milhdes de m? de rejeito foram despejados no meio ambiente, seguidos por 13 milhdes
de m* no segundo rompimento. Além de todo impacto ambiental e econdmico, cerca de 320
pessoas perderam a vida nesses desastres (FREITAS et al., 2019; G1, 2019).

Devido a estes acontecimentos, foi promulgada a Lei n°® 23291 de 25/02/2019 (MG,
2019), que institui a Politica Estadual de Seguranga de Barragens. No artigo 13 desta lei, ¢
vedada a concessdo de novas licengas de funcionamento e ampliacdo para barragens alteadas
a montante. Além de vedar essas concessoes, a lei instituiu o descomissionamento € a

descaracterizacdo destas barragens, segundo a Resolucao n° 13 da ANM (ANM, 2022).
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Diante dessa problemadtica, o interesse em utilizar esses rejeitos de mineragdo como
matéria-prima para a construgdo tem sido despertado. Na Geotecnia, o interesse esta
relacionado a sua incorporagdo ao solo para caracterizacdo da mistura e estudo da viabilidade
de aplicagdo em obras geotécnicas. Na construgdo civil, tem-se visto pesquisas relacionadas
ao aproveitamento deste rejeito na fabricagdo de cerdmicas vermelhas, em ladrilhos
hidraulicos, em argamassas e em pavers (blocos pré-moldados). Nesse contexto, o topico 2.4
apresenta estudos publicados envolvendo a aplicacao de rejeito de minério de ferro em obras

geotécnicas, com e sem adicao de outros materiais.

2.4 O REJEITO DE MINERIO DE FERRO EM OBRAS GEOTECNICAS

Através de uma pesquisa nos principais repositorios, anais de congresso e periodicos,
foram encontradas pesquisas que estudam o reaproveitamento do RMF em obras geotécnicas,
na sua forma pura e em misturas com solo (2.4.1), com adi¢dao de cimento, fibra, polimeros ¢
outros materiais (2.4.2 e 2.4.3) e em outras aplicagdes com solo, sem compor obras

geotécnicas (2.4.4).

2.4.1 Rejeito puro ou em misturas com solo

Silveira et al. (2018) realizaram a caracteriza¢cdo de um rejeito de Mariana (MG) para
a aplicagdo em camadas de pavimentacdo. Para isto, foram realizados ensaios para o rejeito na
forma pura, para o solo puro, caracterizado como cascalho de canga de minério de ferro, e
para a mistura de ambos na propor¢ao de 70% de solo e 30% de rejeito. Os ensaios realizados
pelos autores foram de granulometria, densidade real dos graos, compactagdo, modulo de
resiliéncia, Microscopia Eletronica de Varredura, caracterizagdo quimica por energy
dispersive x-ray detector (EDS), lixiviagao e solubilizacdo. Quando comparado ao solo puro,
a mistura apresentou acréscimo de rigidez e viabilidade para o uso em camadas de base e sub-
base de pavimentos.

Ja Rodrigues e Fernandes (2018) analisaram a estabilizacao granulométrica de um solo
areno-argiloso ndo lateritico e de um solo argiloso lateritico de alta plasticidade com RMF. O
primeiro solo apresentava granulometria de areia bem graduada, que era semelhante ao rejeito
e, por isso, ndo contribuia para a estabilizacdo granulométrica. Ja a mistura com o segundo
solo, tornou a curva mais bem graduada. Os autores realizaram os ensaios de ISC, RCS e

mini-CBR, e concluiram que o solo ndo lateritico poderia ser aplicado em camadas de sub-
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base quando fosse acrescido de 20% de rejeito. J& o solo lateritico, pode ser utilizado em
camadas de base para todas as propor¢des, € sua resisténcia foi aumentada para todas as
proporcdes de rejeito, exceto para a de 30%.

Por sua vez, Dantas (2019) objetivou analisar a aplicacdo de mistura de RMF a um
solo lateritico para utilizacdo em camadas de pavimento. Para tanto, foram realizados os
ensaios pedidos para a classificagio MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), compactagdo
no Mini-MCV e perda de massa. Posteriormente, foram realizados ensaios para obtengao dos
indices fisicos, ensaios quimicos e mineraldogicos. Em relagdo aos ensaios para analisar
aplicagdes, foram feitos ensaios de permeabilidade, ISC, RCS e MR. De posse dos resultados,
o autor obteve que a melhor mistura para aplicagdo nas camadas mais nobres foi a de 80% de
solo e 20% de rejeito. O autor propds, ainda, um dimensionamento de trecho de via pelo
Método MeDina, DNIT e AASHTO, utilizando o software AEMC para fazer a retroandlise e
avaliar a compatibilidade entre tensdes ¢ deslocamentos nas camadas de pavimento.

Uma proposta para utilizagdo de rejeito como filtro de barragens foi feita por
Echeverri Vergara (2012). Os rejeitos estudados se comportaram, entdo, como as areias que
constituem esses filtros e foram obtidos pela separacdo magnética. Para isso, a autora realizou
testes para determinar a granulometria, durabilidade, permeabilidade em condigdes
especificas de confinamento e realizou andlises quimicas. Diante disso, o rejeito foi
considerado um bom material para uso em filtros de barragem, o que nao descartou os estudos
para investigacgao dos efeitos da colmatagao.

Ainda em relagdo a barragens, Mafra (2016) estudou a constru¢do de barragens com
rejeitos ciclonados. Estes rejeitos sdo lancados por hidrociclones, que fazem a separagdo do
rejeito em parcela grossa e fina através de uma centrifugacdo. A parcela grossa ¢ a
responsavel pela estabilidade da barragem, ja que constitui o talude a jusante, e a parcela fina
¢ depositada no reservatorio. O autor refor¢a, ainda, que a maioria das barragens utilizam de
alteamento a montante, em que o rejeito constitui a fundacdo para os proximos diques. O
método de rejeito ciclonado constituiria, assim, alteamentos a jusante ou pela linha de centro,
que s3o mais seguros que a montante. Por fim, é reforcado que novos estudos devem ser feitos
em relacdo ao RMF e aos ensaios de ciclonagem do rejeito em estagio duplo.

A estabilizacdo de solos com rejeito também ¢ alvo de pesquisas, como apresentado
por Rodrigues et al. (2019). Nela, um solo classificado como areia argilosa e um solo, uma
argila de alta plasticidade (SUCS), foram estabilizados com rejeito nas propor¢des de 0%,
10%, 20% e 30% de rejeito em relacdo a massa seca total da mistura. Para obter os resultados,

foram realizados os ensaios de determinagdo de indices fisicos, compactacao em equipamento
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miniatura, Resisténcia a Compressdao Simples, ISC, Mini-CBR, Mini-MCV, perda de massa
por imersao e os ensaios de classificacao de solos tropicais. Com isso, puderam concluir que a
areia argilosa ndo apresentava propriedades para aplicagdo em camadas de pavimento, mas
passou a ser aplicidvel em sub-base quando acrescida de 20% de rejeito. Essa mesma
porcentagem (20%) também foi a melhor encontrada para beneficiar a argila de alta
plasticidade, melhorando suas caracteristicas.

A partir das pesquisas apresentadas, ¢ possivel perceber que a grande maioria das
aplicagcdes ¢ relacionada as camadas de pavimentacdo. Isso pode ser devido ao grande
consumo de material natural demandando por essas obras e pela expansdo da malha
rodoviaria, por exemplo. Entretanto, também foram encontradas pesquisas que utilizaram o
rejeito nas proprias barragens, como em corpos de barragem e filtros. Junto a isso, a aplicacao

de rejeito com solo ¢ mais comum do que na sua forma pura.

2.4.2 Rejeito em misturas com solo e outros materiais

Campanha (2011) verificou as propriedades quimicas, mineralogicas e geotécnicas de
rejeito de flotagdo e de concentracdo magnética com vistas a aplicagdo em estrutura de
pavimentos. Para isso, o estudo foi dividido em sete etapas. Inicialmente, os rejeitos foram
coletados e preparados, além de serem submetidos aos ensaios geotécnicos. De posse dos
resultados, os rejeitos foram beneficiados com cimento e ensaiados para Resisténcia a
Compressao Simples. Feito isso, foram moldados corpos de prova para o ensaio de
durabilidade por secagem e molhagem. Posteriormente, o material puro foi ensaiado para
determinagdo do MR e para obter suas caracteristicas quimicas e mineraldgicas. Dessa forma,
a autora concluiu que os rejeitos poderiam ser usados para camadas estruturais € que essa
aplicacdo tende a ser melhor quando o rejeito ¢ acrescido de cimento.

Com proposta similar, Jianzhu (2013) analisou o uso de misturas de um rejeito de
minério de ferro retirado de Anshan, na China, com cimento para aplicacdo em camadas de
pavimento rodovidrio. Para isso, foram feitos ensaios de composicao quimica para analisar a
reacdo com o cimento, além do Ensaio de Resisténcia a Compressdao Nao Confinada. Por fim,
foi feita uma andlise econdmica para verificar a viabilidade da aplicacdo. Concluiu-se, assim,
que misturas de RMF com 15% de cimento permitiam a aplicagdo em camadas de base de
estradas com baixa circulagdo de veiculos, e também se apresenta como uma solucdo mais

econdmica do que a normalmente utilizada no pais, que ¢ uma mistura de cimento e cascalho.
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Osinubi et al. (2015) estudaram o efeito da mistura de RMF com um solo denominado
de argila preta tropical, encontrado na Nigéria, e cimento, na propor¢do de 4% de cimento e
10% de rejeito da massa seca de solo. Para isto, foram feitos os ensaios de indices fisicos,
compactagdo, ensaios de resisténcia mecanica, ensaio de capacidade de troca cationica, e
foram estudados pardmetros de microandlise quimica, de particulas e mineralogica. Essa
mistura, entretanto, ndo atendeu aos parametros nigerianos de aplicacdo em camadas de
pavimento rodoviario.

Ja Ghanizadeh et al. (2020) investigaram o uso de RMF misturado a cimento € a um
solo argiloso de baixa plasticidade do Ira. Na pesquisa, foram utilizadas diversas propor¢des
de misturas e os principais ensaios realizados foram de Resisténcia a Compressao Nao
Confinada, Moédulo de Elasticidade Inicial e Resisténcia a Tracao Indireta, para diferentes
tempos de cura do cimento. Além disso, foram estudados os comportamentos em ciclos de
congelamento e descongelamento. Os autores perceberam ganhos de resisténcia interessantes,
mas a principal conclusdo foi baseada na compara¢do da mistura completa com a mistura de
apenas solo e cimento. Nesta ultima, precisou-se de um minimo de 15% de cimento, valor
este que foi reduzido para 12% quando misturado com 10% de RMF.

Barati et al. (2020) estudaram a estabilizacdo de rejeito com cimento € com bentonita,
separadamente. Este rejeito foi retirado da mina de Golgohar, no Ird, e as misturas foram
submetidas a ensaios de Compactagdo e de Resisténcia a Compressao. Assim, as misturas de
10% e 15% de cimento no RMF permitiram o uso em camadas de base de pavimento,
enquanto os rejeitos estabilizados com bentonita poderiam ser aplicados em camadas de
cobertura no cobrimento do proprio rejeito em barragem.

Por sua vez, Coelho (2020) estudou os efeitos de um RMF estabilizado com polimeros
e da mistura com fibras de polipropileno. A mistura foi confeccionada na proporcao de 1:4 e
1:2 de solug¢do polimérica e as fibras representavam 0,5% de rejeito seco. Para isso, foram
realizadas caracterizagdes fisicas, hidraulicas, quimicas, mineraldgicas, ambientais e
mecanicas, com destaque para os ensaios do Modulo de Resiliéncia e da Resisténcia ao
Cisalhamento Direto. Foi concluido, entdo, que ocorreu a estabilizacdo do rejeito para as
diversas solicitagdes. As fibras contribuiram de forma a diminuir a rigidez e a melhorar a
estabilizacdo residual. Ao se analisar possiveis aplicagdes, viu-se que a proporcao de 1:2 seria
ideal para aplicagdo em camadas de pavimentacao.

Com base nas pesquisas apresentadas nos topicos 2.4.1 e 2.4.2, com vistas a aplicagdo
em obras geotécnicas, pode-se perceber que o rejeito pode ser utilizado na sua forma pura, em

mistura com solo e/ou outro material, como o cimento. Normalmente, quando o rejeito €



35

acrescido ao solo, espera-se melhorar alguma propriedade do solo ou, apenas, substituir
material natural por residuo. J4 quando ¢ acrescido cimento ao rejeito, o que se espera € a
melhora dos parametros mecanicos do rejeito, de tal forma que este possa ser aplicado, como
visto por Campanha (2011). As outras pesquisas envolvendo a mistura de um terceiro
material, entretanto, mostraram que a adi¢do deste (predominantemente o cimento) visava
melhorar a resisténcia das misturas em geral ou, ainda, diminuir a adi¢do de cimento quando
este fosse misturado apenas ao solo, substituindo parte da propor¢ao de cimento pelo rejeito,
como visto em Ghanizadeh et al. (2020). Em geral, a maioria das pesquisas demonstrou
aplicagdo em camadas de pavimentagdo, mas Barati et al. (2020) apresentou uma finalidade

para as misturas como camada de cobertura das proprias barragens de rejeito.

2.4.3 Rejeito em misturas com cimento

O rejeito de minério de ferro também foi estudado em misturas com cimento para
aplicagdo em obras geotécnicas (OLIVEIRA et al., 2013; MAFESSOLI, 2022). Nestes casos,
nao houve o incremento de solo.

Oliveira et al. (2019) estudaram a aplicagdo de rejeitos estabilizados com cimento em
camadas de pavimento e aterros rodoviarios. Para isto, dois rejeitos foram estudados na sua
forma pura e melhorados com cimento nos teores de 3, 4 e 5%. Sem cimento, os rejeitos nao
apresentaram propriedades que permitiriam o uso sem riscos de comprometimento da
estrutura, ainda que os valores de ISC estivessem conforme a norma. Entretanto, para a
estabilizacdo de 5%, o efeito cimentante garantiu maior estabilidade a mistura e elevou os
parametros mecanicos, o que tornou favoravel seu uso.

Com o intuito de avaliar o empilhamento, Mafessoli (2022) verificou o
comportamento de um RMF estabilizado com cimento Portland. Para isto, o rejeito foi teve
suas caracteristicas fisicas e quimicas determinadas, que apresentaram altas fragdes de
particulas grossas e altos teores de silica e ferro. Foi adicionado, entdo, de 1 a 5% de cimento,
a partir do qual rejeito e mistura foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao
simples, velocidade de pulso ultrassonico, tragdo por compressdao diametral e ensaios de
compressao triaxial drenado e ndo drenado. Com base nos resultados dos ensaios, viu-se que o
rejeito foi estabilizado com éxito, uma vez que houve aumento de resisténcia, rigidez e

parametros de cisalhamento. Isto favorece o empilhamento e a sua estabilidade.
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2.4.4 Outras pesquisas

No que tange a Construgao Civil, tem-se notado pesquisas relacionadas ao
aproveitamento de rejeito de minério de ferro em misturas com solo e outros materiais para a
fabricacdo de ceramicas vermelhas (NOCITI et al; 2014), em blocos ceramicos de vedagao
(MENDES et al; 2019) em ladrilhos hidraulicos (FONTES et al; 2018), em argamassas
(HEMENERGILDO et al; 2021, BESSA et al; 2018) e em pavers (GUERRA et al; 2015;
SALGADO, 2018).

Nociti et al. (2014) pesquisaram a incrementagdo de dois tipos de rejeito de minério de
ferro, arenoso e lama, em blocos de cerdmica vermelha. A massa ceramica foi cedida por uma
empresa do ramo e possuia 4% de carvdo e 96% de argila. Os ensaios realizados
compreenderam a caracterizacao dos rejeitos e, para a ceramica, a perda de massa, a retragao,
rugosidade e porosidade aparente. Assim, foi visto que os dois rejeitos poderiam ser utilizados
para este fim, nao prejudicando nenhum dos parametros, ¢ que a melhor proposta foi a mistura
com 7% de rejeito arenoso a massa ceramica.

Mendes et al. (2019) estudou a aplicagdo de RMF em blocos ceramicos de vedagao
com misturas de dois materiais argilosos. As misturas foram ensaiadas para caracterizagao
fisica, quimica, mineraldgica e morfoldgica, além de serem submetidas a prensagem. Apds
sua queima, foram estudados para a retracdo, densidade aparente, porosidade aparente,
absor¢ao de agua e resisténcia a compressdo. A melhor mistura estimada foi 29,1% de rejeito
em massa e atendeu a todos os critérios normativos. A sua execugdo correspondeu ao
esperado e também foi verificada sua caracterizagdo ambiental, classificada como nao
perigosa e inerte.

Nesse contexto, visualizou-se, no presente tranbalho, a possibilidade de uso da
modelagem computacional como ferramenta para avaliar o comportamento de corpo de prova
cilindrico a ser confeccionado com rejeito, solo e outros materiais, sendo conhecidos alguns
parametros fisicos € mecanicos iniciais desta mistura. Dessa forma, esta poderia entdo ser uma

atividade preliminar aquela que se refere aos ensaios laboratoriais do proprio produto.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE ALGUMAS OBRAS GEOTECNICAS

Conforme exposto no topico 2.4, foram encontras algumas aplicagdes de RMF em

obras geotécnicas. O presente topico apresenta consideracdes sobre estas principais obras,
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com indicacdo dos principais parametros utilizados nas analises preliminares para aplicacao.
Além de obras geotécnicas, sdo apresentadas consideragdes sobre a constituicdo e aspectos
normativos de tijolos de solo-cimento, que também constituem uma potencial aplicacdo do

rejeito.

2.5.1 Aterros e camadas de Pavimento Rodoviario

De acordo com Franco (2007), o dimensionamento de estruturas de pavimento deve
ser suficiente para que nao ocorra rupturas dentro de um certo periodo de tempo. No Brasil, o
método de dimensionamento mais adotado para pavimentos flexiveis novos, com
revestimento asfaltico e camada granular, ¢ o método do DNER, que esta sendo substituido
pelo Método MeDiNa. O primeiro método tem uma base empirica, que ¢ fundamentada pelos
valores do Indice de Suporte California. Sua base tedrica foi formulada pelo método
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiro dos Estados Unidos e nas conclusdes da Pista
Experimental da AASHTO (DNER, 1981). J4& o método MeDiNa foi formulado por
pesquisadores da COPPE (UFRJ) em parceria com o DNIT e se baseia em um programa
computacional que realiza o dimensionamento estrutural e as devidas verificacdes do
pavimento, tanto para o tipo flexivel quanto semirrigido. Assim, o método considera a Teoria
da Elasticidade para modelagens lineares e ndo lineares aplicadas em sistemas de
multicamadas e continuo (GOMES, 2021).

Junto a isso, a IS-247 (DNIT, 2021) enfatiza que o método MeDiNa nao avalia apenas
os aspectos fisicos e a mecanica relativa a capacidade de suporte do solo, como também
avalia o desempenho do material & deformagdo e a resiliéncia. Assim, também ¢ avaliado o
dano ao longo do tempo. Como principal diferen¢a em relagdo a incremento de ensaio, tem-se
a execucdo dos Ensaios Triaxiais para determinacdo do moédulo de resiliéncia (MR) e dos
ensaios de deformacdo permanente (DP), que constituem ensaios dindmicos. De forma
simplificada, para a camada de subleito, o modulo de resiliéncia devera ser igual ou superior a
50 MPa e, para as demais camadas e areas de jazida e empréstimos, o valor devera ser
superior aquele encontrado para o subleito e todos devem apresentar acomodamento no ensaio
de DP em todos os niveis de tensdes. Em caso de o material ndo apresentar modulo de
resiliéncia dentro do limite permitido, deve-se fazer o seu tratamento de forma a alcangar

estes valores, como com a estabiliza¢do com aditivo quimico ou com utilizagdo de mistura de
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solos ou areia, por exemplo. Isto também vale para o caso de os valores de expansdo serem
maiores do que o estabelecido pelo DNIT.

Como a presente pesquisa ndo tinha como proposito efetuar modelagem de camadas
de pavimento no software MeDiNa, as analises tiveram as tabelas com os valores de ISC
recomendados pelo DNIT como base comparativa do potencial de utilizagdo do rejeito nessas
camadas. Dessa forma, na Tabela 2 sdo apresentados os limites recomendados pelo método

empirico do DNIT.

Tabela 2 — Critérios DNER para camadas de pavimento flexivel

CAMADA ISC EXPANSAO (sobrecarga 10 lbs)

Subleito >2%. <2%
Reforgo de subleito > ISC subleito <1%
Sub-base = 20%. <1%

1.G=0

> 80%.

Base LL <25% <0,5%
IP <6%

Fonte: (DNER, 1981).

Os corpos de aterro também possuem uma norma com valores de ISC e expansdo
minimos para aprovacao do material, a norma DNIT 108/2009-ES (DNIT, 2009). Assim, esta
norma define esses aterros como os segmentos de rodovia que requerem depositos advindos
de corte e/ou de empréstimos dentro dos limites da se¢do de projeto da faixa terraplanada. O
corpo de aterro ¢, entdo, a camada acima do terreno natural até 60 cm abaixo da cota do
greide de terraplenagem, em que esta camada de 60 cm de espessura corresponde a chamada
camada final. Os materiais para a constituicao do corpo de aterro devem possuir ISC > 2% e
expansdo < 4% para a Energia Normal de Compactagdo e, para a camada final, o maior ISC

possivel e expansdo < 2% para a Energia Intermediaria.

2.5.1.1 Faixas granulométricas de referéncia

Além das especificagdes apresentadas, as bases estabilizadas granulometricamente
devem satisfazer a uma das faixas de servico recomendadas pela norma DNIT 141 (DNIT,

2010), de acordo com o volume de trafego. As faixas granulométricas de referéncia em
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questdo sdo apresentadas na Tabela 3. Ja para as demais camadas, ndo € necessario seguir o

especificado.

Tabela 3 — Faixas granulométricas recomendadas para bases estabilizadas

granulometricamente
Tipos Para N> 5x 10° ParaN <5 x 10° | Tolerancias
Peneiras A B C D E F da faixa de
% em peso passando projeto
2” 100 100 - - - - +7
1” 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 55-85 55-100 | 10-100 +5
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 | 55-100 +5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 15-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonte: DNIT (2010)

2.5.1.2 Modulo de Resiliéncia (MR)

De acordo com o apontado por Medina e Mota (2015), a resiliéncia ¢ um parametro
intrinsecamente ligado a capacidade de um material, quando submetido a uma carga, de
retornar ao seu estado inicial apds sofrer uma deformagdo. Em outras palavras, o médulo de
resiliéncia ¢ a capacidade de um material de recuperar suas deformagdes de forma reversivel,
garantindo que ndo haja um historico permanente de deformagdes apds a aplicacdo da carga.
Este parametro ¢ um importante dado para o dimensionamento mecanistico-empirico dos
pavimentos flexiveis.

Na maioria dos casos, os materiais ndo apresentam comportamento elastico-linear do
modulo de resiliéncia. As britas graduadas, por exemplo, possuem seu MR varidvel em cada
ponto de sua espessura. Torna-se necessario, entdo, que sua analise empregue modelos nao
lineares para a determinagdo das deformagdes e tensdes, o que nao possibilita utilizar as
equagoes da lei de Hooke, por exemplo (BALBO, 2007; MEDINA e MOTTA, 2015).

Para a obtencdo desse parametro, ¢ utilizado o ensaio triaxial de cargas repetidas. Este
ensaio se baseia na aplicacdo simultdnea de uma tensdo confinante (g3) e de uma tensao

desvio (g;). A tensdo desviadora € aplicada verticalmente no topo do corpo de prova, de
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forma ciclica, e a tens@o confinante ¢ aplicada de forma constante. Assim, sdo simuladas
diferentes condi¢des de solicitacdo a que este material sera submetido em campo. O mddulo

de resiliéncia pode ser expresso, entdo, pela Equagao 1 (MEDINA e MOTTA, 2015).

MR—O-d _Ah
a 3r’£r a ho

(Equacao 1)
Onde:

MR = Modulo de Resiliéncia;

o4 = Tensao desvio;

& = deformagao especifica axial resiliente;

Ah = deslocamento vertical maximo; e

hy = altura inicial do corpo de prova.

Dessa forma, foram criados modelos matematicos que buscam expressar as melhores
relacdes entre os estados de tensdo e o MR. Normalmente, esses modelos consideram a
granulometria do solo, que deve ser conhecida previamente para a adogao correta do modelo.
O modelo K-o03 (Equagdo 2) ¢ melhor utilizada para solos granulares e o modelo K-g,, para

solos finos (Equacdo 3) (CUNTO, 1998).

MR = K, X 03KZ (Equagdo 2)
MR = K, X g} (Equagio 3)
Onde:
MR = Modulo de Resiliéncia;
o3 = Tensdo confinante;
o4 = Tensao desvio; e

K, e K, = coeficientes de regressao, diferentes para cada modelo.
Junto a esses, Macedo (1996) propds um modelo que considera as duas tensdes

envolvidas e tenta ser representativo para qualquer granulometria de solo, denominado de

modelo composto e expresso pela Equacao 4.

MR = K; X 052 X 0.° (Equago 4)
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MR = Modulo de Resiliéncia;
o3 = Tensao confinante;
o4 = Tensao desvio; e

K, , K, e K3 = coeficientes de regressao.

Assim, a escolha do modelo matematico para a representagdo de MR depende da
escolha do projetista. O modulo de resiliéncia, entdo, ndo ¢ comumente expresso por um
numero nos modelos brasileiros de analise. Diferentemente dos outros parametros mecanicos
geotécnicos, a comparagdo entre os materiais ndo pode ser feita de forma pontual. Neste
estudo, entretanto, para realizar uma analise prévia da mudanga de comportamento do solo
quando adicionado rejeito, foi adotado o MR médio obtido de cada ensaio triaxial dinamico
para verificar o possivel ganho de rigidez, conforme feito por Andalicio ef al (2020). Além
disso, as equagdes obtidas foram analisadas de acordo com a consideracdo do Guia de
Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO (2002), que indica que os valores de R?

superiores a 90 sao mais indicados para o estudo do comportamento resiliente.

2.5.2 Camadas de cobertura de Aterro Sanitario

Dentre as utilizagdes de solo como matéria-prima para as obras geotécnicas, destaca-se
a aplicagdo em camadas de cobertura, as quais sdo frequentemente utilizadas em aterros
sanitarios. Costa (2015) ressalta que os projetos de aterros sanitdrios devem funcionar de
forma segura para o armazenamento dos residuos solidos, de tal forma que impega a
infiltracao de liquidos pelo interior e ajude a prevenir a produgdo de lixiviados. Além disso,
isto também permite o aproveitamento do biogas e possibilita uma maior eficiéncia na
producdo e captacdo do metano na massa de residuos. Dessa forma, a cobertura serve para a
ligagdo do interior dos residuos confinados com o ambiente e dificulta tanto a infiltracdo de
aguas pluviais quanto a emissao de gases para a atmosfera.

Nesse contexto, as camadas de cobertura podem ser classificadas em cobertura
convencional, coberturas evapotranspirativas € camadas oxidativas. As primeiras sao aquelas
que utilizam solo natural argiloso ou camadas intercaladas desse solo com geossintéticos, que
visam impermeabilizar a camada superior de cobertura. Ja as coberturas evapotranspirativas
utilizam componentes do balanco hidrico, com pelo menos uma camada de solo para a

retencdo da agua, que serd transpirada pela vegetacdo e evapotranspirada pelo solo. Nestas
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camadas, a capacidade de armazenamento de agua € mais procurada do que materiais com
baixa permeabilidade. Por fim, as coberturas oxidativas utilizam materiais que criam
condi¢gdes favoraveis para o desenvolvimento de microrganismos que consomem metano.
Estas camadas sdo interessantes para aterros em que a exploracdo do biogas nao ¢ viavel
tecnicamente, o que favorece a reducao das emissdes dos gases para a atmosfera (COSTA,
2015).

Em relagcdo ao dimensionamento destas camadas, existem duas normas brasileiras que
auxiliam nesse processo. A NBR 8419 (ABNT, 1992) determina as condi¢des minimas
exigidas para a apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos. Ja a
NBR 13896 (ABNT, 1997) fixa os critérios para projeto, implanta¢io e operagdo de aterros. E
salientado, entdo, que o projeto deve ser feito de tal forma que minimize a infiltracdo de agua,
exija pouca manuten¢do, ndo permita a erosdo, evite fratura e apresente coeficiente de
permeabilidade inferior ao solo natural da base do aterro.

Dessa forma, as argilas compdem os materiais mais utilizados nas camadas de
cobertura de aterros sanitidrios. A permeabilidade desejada para os solos argilosos,
componentes do deposito natural, é de 10 m/s. J4 a 4rea de subsolo do aterro deve possuir
permeabilidade inferior a 5x10”7 m/s, que pode, a critério do projetista, ser superior, desde que
ndo ultrapasse 10 m/s (SANTOS, 2009; ABNT, 1997). Nio h4, contudo, valores de limite
normativo para as camadas de cobertura. Ja para camada final, devido aos critérios de
impermeabilizacio, ¢ recomendada que a permeabilidade seja inferior a 10 m/s.

Além disso, caso possuam alta plasticidade, poderdo reter grandes quantidades de
agua, superiores ao seu peso proprio. Entretanto, ainda que as argilas compactadas
possibilitem baixos coeficientes de permeabilidade, ainda estdo suscetiveis a um alto
potencial de retragdo e expansdo. Com isso, pode haver o surgimento de fissuras e trincas na
cobertura, que poderdo proporcionar o desenvolvimento de caminhos preferenciais para a
infiltragdo de agua e permitir o vazamento de gases no interior do macico (HAMDI &
SRASRA, 2013).

Conforme visto, o material de cobertura de aterro sanitario deve ser submetido a
analises e ensaios para a confirmagdo da possibilidade de utilizagdo. No caso da pesquisa, foi
optado por verificar se o coeficiente de permeabilidade dos materiais em estudo esta de

acordo com o minimo normativo para utilizagdo em camadas de cobertura de aterro sanitario.
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2.5.3 Corpo e filtro de Barragem de Terra

O projeto de construcao de uma barragem de terra deve prever uma série de estudos
que atendam a fatores tais como a finalidade, condi¢des locais e problemas econdmicos em
relacdo a escolha do local e tipo de barragem. Para a constru¢do da barragem, entdo, todos
esses fatores devem ser levados em conta (ESTEVES, 1964 apud ECHERRI VERGARA,
2012). Assim, Geraldes (2002) aponta que as barragens de terra devem permitir uma
impermeabilizacdo que impeca a perda de dgua ao longo do macigo e um projeto que garanta
a estabilidade. Além disso, o talude a montante deve ser protegido contra ondas, os sistemas
de drenagem devem proteger contra a poro-pressdo, e deve haver o controle de assentamento
das barragens ao longo do tempo.

Junto a isso, ¢ interessante que o local de instalacio da barragem possua
disponibilidade de solo argiloso, siltoso e arenoso. O corpo da barragem de terra ¢ moldado
em forma trapezoidal homogénea e zonada, cujos materiais cumprem diferentes funcdes. De
forma resumida, o corpo da barragem deve ser constituido de nucleo argiloso para impedir a
percolagdo de dgua, macicos estabilizados a montante ¢ a jusante desse nucleo para garantir a
estabilidade, protecdes do talude de jusante contra o intemperismo ¢ um conjunto de filtros e
drenos para formar zonas de escoamento de dgua nessas barragens (ECHERRI VERGARA,
2012).

Assim, uma barragem homogénea ¢ constituida em sua predomindncia de solo
compactado com, no minimo, uma protecao contra ondas no talude de montante (MARSAL E
RESENDIZ, 1975). Ja as barragens homogéneas com filtros possuem a diferenga de possuir
um filtro de areia bem graduada na base do aterro, de tal forma a impedir que a agua nao
intercepte o talude de jusante. Além disso, pode-se incluir um filtro vertical ou uma chaminé
conectada ao filtro horizontal para os casos em que os materiais no macigo € transi¢des sao
suscetiveis ao trincamento e os materiais da fundagdo sdao compressiveis (ECHERRI
VERGARA, 2012). Dessa forma, sdo apresentaas nas Figura 4 e Figura 5, respectivamente,
uma barragem homogénea e uma barragem homogénea com filtro vertical e horizontal.

Figura 4 - Barragem de terra homogénea

~———= Linha de saturagio

Fonte: Echerri Vergara (2012)
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Figura 5 - Barragem de terra homogénea com filtro vertical e horizontal

= Limha de saturagio

. Filiro chaming

Fonte: Echerri Vergara (2012)

Dessa forma, os filtros, drenos e transi¢cdes sdo responsaveis por controlar os fluxos de
percolacdo nas barragens de terra de secdo homogénea (ANA, 2016). De acordo com Echerri
Vergara (2012), o material do filtro deve ser fino de tal forma que seja dificultado o carregamento
das particulas e também grosso o suficiente para que as forgcas de percolagdo desenvolvidas
interiormente sejam pequenas. Assim, os materiais para filtros devem, ao mesmo tempo, evitar a
erosdo interna, através de vazios suficientemente pequenos, € possuir permeabilidade
suficientemente grande para permitir a passagem livre do fluxo.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016) recomenda alguns critérios para o
dimensionamento desses filtros, drenos e transi¢des. Esses dimensionamentos seguem os critérios
convencionais de transicdo granulométrica dos materiais adjacentes e sao utilizados pelo US Soil
Conservation Service, o US Bureau of Reclamation e o US Army Corps of Engineers (USDA
SCS, 1986; USBR, 1987; USACE, 1994, apud ANA, 2020). Assim, a Tabela 4 apresenta critérios
para filtro e, a Tabela 5, apresenta os critérios de D1 € Dog para prevenir a segregacdo. O diametro
das particulas dos materiais a serem protegidos ¢ dado por “d” e o didmetro das particulas do
material do filtro ¢ dado por “D”, que também podem ser considerados, respectivamente, pelo

valor médio da faixa e pelo limite superior da faixa.
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Descricao do solo de base e % de
material passado na Peneira N° 200 Critério de filtro (nota 2)
(0,074mm) (nota 1)

Categoria do solo de
base

1 Argilas e siltes finos;

Mais de 85% D15<9dss (nota 3)

Areias, silte, argilas e areias argilosas

2 e siltosas; D15<0,7 mm
40 a 85%

3 Areias siltosas e argilosas; D15<+0,7 mm (nota 4 ¢
15 a39% 5)

4 Areias e cascalhos;

Menos de 15% Di5<4dss (nota 6)

Notas:

1. A designagdo da categoria do solo refere-se a fragdo do material passada na Peneira N°4,
ou seja, a percentagem ¢ determinada a partir da curva granulométrica do solo de base,
ajustada a 100% passando na peneira N° 4 (4,76mm).

2. A dimensdo méxima das particulas dos filtros deve ser de 75mm, e um maximo de 5%
das particulas deve passar na peneira N° 200 (0,074mm); os finos devem ter um indice de
plasticidade nulo. E conveniente utilizar a relagdo entre Doy ¢ Dio do Quadro 9 para
estabelecer a granulometria do filtro. Estes critérios conduzem a utilizagdo de
granulometrias uniformes para os filtros, o que previne a segregacdo, durante a construgao.
Para garantir uma permeabilidade adequada, os filtros devem apresentar uma dimensao Dis
igual ou superior a 4d;s, mas ndo inferior a 0,1mm.

3. Quando o valor de 9dss ¢ inferior a 0,2mm, ¢ conveniente utilizar 0,2mm.

4. A percentagem de material passada na Peneira N° 200 (0,074 mm), ap6s o ajustamento
da granulometria (ou seja, da fraccdo passada na Peneira N° 4).

5. Quando o valor de 4dss € inferior a 0,7mm, é conveniente utilizar 0,7mm.

6. Para a categoria 4, o valor de dgs deve ser determinado, a partir da curva granulométrica
integral do solo de base, sem ajustamento para as particulas superiores a 4,76mm.

Fonte: Adaptado de ANA (2016)

Tabela 5 — Limites para prevenir segregagao

D10 minimo (mm) Doo maximo (mm)
<0,5 20
0,5a1,0 25
1,0a2,0 30
2,0a5,0 40
5,0a10 50
10 a 50 60

Fonte: Adaptado de ANA (2016)
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Nota-se, assim, que devem ser realizados varios ensaios e analises antes de selecionar
um material para compor o corpo e filtro de barragem. Entretanto, os valores apresentados
nas Tabelas 4 ¢ 5 servem como referencial para se prosseguir com o estudo. Assim, estas
tabelas foram utilizadas para verificar se os materiais em estudo atendem aos critérios
minimos apresentados. Para este caso, ¢ necessario que a andlise feita considere as

ditribui¢des granulométricas dos amteriais.

2.5.4 Tijolo de Solo- Cimento

De acordo com a norma NBR 8491 (ABNT, 2012), ¢ chamado de tijolo constituido de
solo-cimento o componente de alvenaria formado da mistura homogénea, compacta e
endurecida de cimento Portland, solo e dgua, podendo ser acrescidos aditivos e pigmentos, ¢
cuja altura € menor que sua largura. Esses tijolos podem ser divididos em macigos ¢ vazados,
em que o primeiro apresenta volume igual ou superior a 85% do seu volume total aparente e o
segundo, além de apresentar volume inferior a 85%, também apresenta furos verticais.

Em relacdo a dimensdo desses elementos, a sua forma deve ser de um paralelepipedo
de comprimento C, largura L e altura H. A norma divide, assim, os tijolos em duas categorias
de acordo com as suas dimensdes nominais recomendadas. Os tijolos “tipo A” apresentam C=
200, L=100 e H=50, e os tijolos “tipo B apresentam C=240, L=120 e H=70, em milimetros.

Por sua vez, em relagdo a resisténcia a compressao, a média dos valores ndo pode ser
inferior a 2,0 MPa e o valor individual, inferior a 1,7 MPa, a partir dos sete dias. Ja a absor¢ao
de dgua ndo pode possuir média dos valores superior a 20% e nem valores individuais
superiores a 22%, a partir dos sete dias.

Além dos valores especificados por esta norma, outros parametros sao importantes de
serem atendidos. O Centro de Pesquisas e Desenvolvimento do Estado da Bahia (CEPED)
recomenda que o teor de areia esteja entre 45 e 90% do material; o teor de siltet+argila entre
10 e 55%; o teor de argila seja inferior a 90% e o limite de liquidez seja inferior a 45%
(CEPED, 1984). J4 a norma NBR 10833 (ABNT, 2012) recomenda que o solo apresente
granulometria inferior a peneira n°4 e que possua de 10 a 50% de material passante na peneira
n® 200, além de LL <45% e IP < 18%.

De acordo com o apontado por Nascimento (2015), os critérios de dosagem do solo-
cimento seguem os parametros adotados para base de pavimento rodoviarios. A dosagem deve
ser feita, entdo, de forma que a propor¢ao de volumes dos materiais atenda ao referido pela

norma.
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Na presente pesquisa, buscou-se verificar parametros mecanicos, como RCS e modulo
de elasticidade, de uma mistura de solo, rejeito, areia e cimento. Para tanto, foi necessario
verificar se a mistura apresentava as propriedades fisicas indicadas pela norma NBR 10833
(ABNT, 2012) antes da realiza¢dao dos ensaios e modelagens, e se estes parametros mecanicos
estavam de acordo com a norma NBR 8491 (ABNT, 2012). O software PLAXIS 2D
possibilita realizar modelagens em duas dimensdes através do método dos elementos finitos.
E possivel simular um corpo de prova cilindrico utilizando-se a modelagem do tipo axi-
simétrica. O programa ¢ voltado, principalmente, para a engenharia geotécnica ¢ para a
mecanica das rochas (BENTLEY, 2023). Para cada modelagem, pode-se adotar o estado
plano de deformagdes ou o axissimétrico. O programa permite a modelagem de blocos em 2D
e a simulacdo de ensaios e, para isso, ¢ necessario informar, sobretudo, o modulo de
elasticidade dos materiais (E), o coeficiente de Poisson (v), o dngulo de atrito (¢) e intercepto
coesivo (c). Este programa foi utilizado no presente trabalho para a modelagem de um corpo
de prova cilindrico de solo, areia, rejeito e cimento para um teor de 10% de cimento e utilizou

o modelo constitutivo elasto-plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, encontram-se os materiais € os métodos utilizados. Os métodos

consideram os ensaios laboratoriais € a modelagem computacional.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram o solo, o rejeito de minério de ferro, as
misturas de rejeito e solo, e a mistura de solo, areia, rejeito e cimento. Assim, sio
apresentados os materiais na forma pura e as correspondentes misturas. Os parametros ja

conhecidos dos materiais sdo também apresentados neste topico.

3.1.1 Solo

O solo estudado foi retirado de um talude proximo a Pro-Reitoria de Infraestrutura e
Gestdo (PROINFRA) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Na Figura 6 ¢
mostrado o talude de retirada do solo. Este solo ja ¢ conhecido de pesquisas anteriores feitas
na Universidade Federal de Juiz de Fora (ROSA E OLIVEIRA, 2015 apud SILVA, 2019,
CANDIDO et al.; 2020; CANDIDO, 2020; BARLETTA, 2021). O interesse em utiliza-lo ¢
devido ao seu carater residual, tendo sido classificado pelo perfil litologico como maduro,
possuindo fracdo predominantemente argilosa. Dessa forma, alguns resultados obtidos por
estas pesquisas citadas foram utilizadas neste trabalho e o material so serd ensaiado, na forma

pura, para os ensaios especificados no item 3.2.
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Figura 6 - Talude de retirada do solo

ot

Fonte: Autora (2023)

De forma a verificar se haveria alguma variagdo na jazida de retirada do solo, foram
repetidos os ensaios de granulometria e densidade real dos grdos, além dos limites de
consisténcia. Os resultados foram comparados com Barletta (2021) e se mostraram muito
similares, conforme apresentado no capitulo de Resultados e Discussoes (topico 4.1.2).
Assim, a granulometria do solo obtida por Barletta (2021) foi de 57,1% dos graos
correspondente a fragdo argila, 8,4% a fracdo silte, 33,6% a fracdo areia e 0,9% a fragdo
pedregulho, cuja densidade real do grdo foi de 2,81.

A caracterizagdo quimica do solo apresentou 43,5% de 6xido de aluminio, seguido de
26,5% de oxido de ferro e 25,2% de 6xido de silicio (CANDIDO et al.; 2020; CANDIDO,
2020). Ja a classificacdo mineraldgica do solo mostrou “picos predominantes dos minerais
Caulinita, Quartzo e Feldspato, além de picos de Ilita e Mica para a fracao de areia” (ROSA E
OLIVEIRA, 2015 apud SILVA, 2019). Em relagdo aos parametros 6timos de compactacio na
Energia Normal e sem reuso de material, foi obtida massa especifica seca maxima de 1,54

g/cm? para um teor de umidade 6timo de 26,8%, conforme curva de compactacao apresentada
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na Figura 7. E, para esta mesma energia, o ISC correspondente foi de 6%, com expansdo de
0,1% (BARLETTA, 2021).

Figura 7 — Curvas de compactagao e saturagao do solo puro.
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Fonte: Barletta (2021)

Além destes parametros, na pesquisa realizada por Abrantes (2022), foi obtida, para a
Energia Normal de compactagdo, a envoltdria de resisténcia (Figura 8) através do Ensaio de
Cisalhamento Direto (ASTM, 1998). Dessa forma, o angulo de atrito efetivo do solo foi de
35,2° e o intercepto coesivo de 17,9 kPa.

Figura 8 - Envoltoria de resisténcia do solo, obtida por Abrantes (2022
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Fonte: Modificada de Abrantes (2022)
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3.1.2 Rejeito de minério de ferro

O rejeito de minério de ferro foi retirado de camadas controladas nas pilhas de rejeito
filtrado e cedido por uma mineradora localizada em Congonhas — MG. O minério de origem
deste rejeito € o itabirito, de acordo com informacdes da companbhia.

Alguns ensaios de caracterizacao fisica, quimica e compactacdo foram realizados por
Candido et al. (2020) e Candido (2020), cujos resultados foram utilizados nesta pesquisa.
Assim, o rejeito possui granulometria com predominancia de silte, cuja curva granulométrica
¢ apresentada na Figura 9 e essa granulometria foi obtida tanto pelo método convencional
quanto a laser. Por sua vez, a densidade dos sélidos obtida foi de 2,925. Além disso, o rejeito
foi classificado como nao plastico, uma vez que nao foi possivel molda-lo como a norma do

ensaio de limite de plasticidade recomenda pela NBR 7180 (ABNT, 2016).

Figura 9 - Curva granulométrica do RMF
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Fonte: Candido et al. (2020)

Em relagdo a constituicdo quimica, o rejeito mostrou 56,5% de 6xido de ferro seguido
por 32,2% de 6xido de silicio (CANDIDO et al.; 2020).

Para a compactagao na Energia do Proctor Normal, de acordo com a NBR 12023
(ABNT, 2012), a massa especifica aparente seca maxima encontrada foi de 2,130 g/cm? e o
teor de umidade 6tima de 10,5% (CANDIDO et al.; 2020), conforme curva de compactagio

apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Curva de compactagdo do RMF
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Fonte: Candido et al. (2020)

3.1.3 Misturas de rejeito com solo

As misturas seguiram o que foi idealizado por Candido ef al. (2020) e Candido (2020),
nas porcentagens em relagdo a massa total da mistura seca de 25%, 50% e 75% de rejeito com
o solo residual maduro. Essas misturas foram denominadas, respectivamente, de “M1”, “M2”
e “M3”. Os valores dos parametros 6timos de compactacdo na Energia do Proctor Normal,
com reuso de material e cilindro pequeno, também foram obtidos pelos autores, cujas curvas
sdo mostradas na Figura 11. Assim, os valores dos pardmetros de compacta¢do, massa
especifica seca maxima e teor de umidade 6tima, foram de 1,735 g/cm? e 21,4%, 1,819 g/cm?
e 18,3%, e 1,991 g/cm® e 14,7%, respectivamente, para as misturas M1, M2 e M3. Foi
constatado, ainda, que, a medida que se acrescentava rejeito, diminuia o teor de umidade

Otima e aumentava a massa especifica seca maxima.
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Figura 11 - Curvas de compactacdo na energia Proctor Normal das misturas M1, M2 e M3
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Fonte: Candido et al. (2020)

3.1.4 Mistura de solo, areia, rejeito e cimento

Com o propésito de verificar se a mistura de rejeito com solo e cimento cumpre com
os requisitos adotados para material de confec¢do de um tijolo de solo-cimento, foram
realizados ensaios fisicos e mecénicos, cujos resultados foram comparados com os obtidos por
meio de modelagem no programa PLAXIS 2D. Além do solo e do rejeito, utilizou-se uma
areia média, natural e retirada do Rio Preto, adquirida de uma loja de Materiais de Construgao
em Juiz de Fora (MQG). J4& o cimento escolhido para a mistura, por apresentar facilidade de

obtencdo na regido, foi o CP Il — E — 32. A referida mistura foi nomeada, entdo, de M.

3.2 METODOS

A presente pesquisa buscou realizar ensaios para caracterizagdo mecanica do solo e
rejeito puros e também dessas misturas, com vistas a analisar a influéncia da adi¢do do rejeito
na mistura com solo e avaliar possiveis aplicacdes em obras geotécnicas. Para a obtencao dos
parametros utilizados para modelagem computacional dos tijolos e/ou blocos, foram
realizados os ensaios recomendados pela norma NBR 8491 (ABNT, 2012) para a
caracterizacdo dos materiais utilizados para a confeccdo dos corpos de prova e NBR 10833
(ABNT, 2012) para verificacdo dos valores minimos de resisténcia a compressao simples.

Para os ensaios que incluiam moldagem de corpo de prova compactado, foi adotado
um padrao de aceitagdo dos CP’s antes de serem submetidos aos ensaios propriamente ditos.

Esse padrao garantia que o CP compactado apresentasse uma taxa minima de semelhanca com
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os parametros de compactagdo 6timos de cada material na Energia Normal. Além disso, essa
operacdo foi feita para diminuir a variagdo entre as caracteristicas de cada CP. Assim, foi
fixado que a massa especifica seca obtida ndo poderia diferir mais do que 5% do pamax
retirado da curva de compactacao. Consequentemente, o teor de umidade deveria estar o mais
proximo possivel para manter essa relacdo, além de ndo variar mais do que 2%. Para manter
esse controle, os corpos de prova eram imediatamente pesados apds a compactagao e, com o
seu volume definido, era calculada a massa especifica imida. Com o valor do teor de umidade
otimo teorico, era calculada a massa especifica seca, que posteriormente era conferida com o
valor real do teor de umidade obtido pelo método da estufa (ABNT, 2016). Por fim,
dividindo-se a massa especifica encontrada pela tedrica, o valor ndo poderia ser inferior a

95%.

3.2.1 Coleta e Preparaciao de Amostras

As amostras de solo, retiradas do talude da PROINFRA, foram coletadas seguindo o
procedimento da norma NBR 9604 (ABNT, 2016a) e preparadas de acordo com a NBR 6457
(ABNT, 2016b). Inicialmente, o solo foi disposto em bandeja (Figura 12) para secagem ao ar
até atingir o teor de umidade higroscopico e retirada de matéria organica manualmente. Na
sequéncia, foi destorroado com uso de mado de gral e almofariz (Figura 13) e, por fim,
realizado o quarteamento a fim de obter a quantidade de amostra necessaria para cada ensaio

previsto.



Figura 12 - Solo disposto em bandeja para secagem ao ar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 13 - Solo destorroado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Ja o rejeito de minério de ferro, cedido e coletado por uma empresa de mineracao
localizada em Congonhas - MG, foi transportado até ao laboratorio de Mecanica dos Solos da
UFJF por esta empresa. Para a preparacdo deste material, foram seguidas as mesmas normas
utilizadas para solos. Assim, o rejeito foi preparado de forma similar ao solo, com a excecao
de que ndo foi observada matéria organica. Nas Figuras 14 e 15 sdo ilustradas as etapas para a
preparacao do rejeito.

Figura 14 - RMF disposto em bandeja para secagem ao ar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



57

Fira 15 - RMF destorroado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por sua vez, a areia foi cedida pelo Laboratorio de Materiais de Construgao da UFJF e
preparada conforme a norma NBR 6457 (ABNT, 2016b). Na Figura 16 ¢ apresentado o
material apos secagem ao ar.

Figura 16 - Areia apds secagem ao ar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.2.1.1 Preparo das misturas

Para as misturas de solo e rejeito (misturas M1, M2 e M3), os materiais puros foram
secos ao ar, destorroados e foram determinados os seus teores de umidade, conforme NBR
6457 (ABNT, 2016). As misturas foram, entdo, preparadas de acordo com a quantidade de
massa de cada material correspondente a mistura total seca.

Ja para a mistura de rejeito, solo, areia e cimento (mistura MC), tanto os ensaios
mecanicos quanto a modelagem foram realizados para corpos de prova cilindricos. Desta
forma, foi necessario obter e caracterizar a mistura para este fim.

O solo utilizado neste estudo ndo apresentou previamente as condi¢cdes recomendadas
pela norma NBR 10833 (ABNT, 2012) em relacdo a granulometria (de 10% a 50% de
material passante na peneira #200 com abertura de malha de 75 um). Para a correcao
granulométrica, foi necessario acrescentar areia, que contém as fracdes de interesse.

Com a granulometria do solo e do rejeito previamente conhecidas de outras pesquisas
(BARLETTA, 2021; CANDIDO, 2020), foi proposta uma mistura na propor¢io de 35% de
areia, 30% de solo e 35% de rejeito em relagdo a massa seca total, constituindo assim um
novo material com solo-rejeito-areia. Essas propor¢des foram escolhidas de forma a atender
tanto a granulometria desejada quanto a usar o maximo de rejeito possivel. Além disso, a
propor¢ao foi reanalisada apds a caracterizagdo do novo material a fim de verificar se a
granulometria e os limites de consisténcia estavam conforme a recomendado pela norma NBR
10833 (ABNT, 2012).

Por fim, para o preparo da mistura a ser constituida pelo novo material e por cimento,
estes representaram 90% e 10% da massa total seca, respectivamente, de acordo com as
proporcdes observadas nas pesquisas de Espostio et al. (2014) e Gomes et al. (2022). Os
materiais constituintes foram utilizados apo6s secos ao ar, destorroados (solo e rejeito), e
determinados os teores de umidade higroscopico, conforme NBR 6457 (ABNT, 2016).
Primeiro foram misturados, na seguinte ordem, o rejeito, a areia, e o solo (Figura 17). Apos
homogeneizar os materiais secos, foi adicionado o cimento, imediatamente homogeneizados,

e, logo em seguida, a 4gua (Figura 18).
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Figura 17 - Materiais secos da mistura M: a) RMF, b) acréscimo de areia, ¢) acréscimo de
solo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.2.2 Ensaios de granulometria, densidade real dos graos e limites de consisténcia

O solo utilizado neste trabalho ja foi previamente estudado em outras pesquisas. Para
verificar se as caracteristicas das amostras desse solo se mantiveram similares, foi proposta a
repeticdo dos ensaios de granulometria, densidade real dos graos e limites de consisténcia.
Além disso, os componentes do tijolo de solo-cimento também precisaram que alguns indices

fossem determinados.
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Assim, a curva granulométrica foi obtida de acordo com o recomendado pela NBR
7181 (ABNT, 2016), que fixa os procedimentos para a determinagdo da analise
granulométrica, através dos ensaios de sedimenta¢do e/ou peneiramento. Este ensaio foi
realizado para o solo, para as trés misturas e para a areia de rio. As Figuras 19 e 20 mostram a

etapa de sedimentagdo e peneiramento fino, respectivamente.

. = S ——

e j2 - -1

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A densidade real dos graos foi determinada apenas para o solo e seguiu o preconizado
pela norma DNER-ME 093 (DNER, 1994), por meio de picndmetros de 500 ml de
capacidade, como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Picndmetro de 500 ml

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Ja os limites de consisténcia seguiram a metodologia prescrita pela NBR 6459
(ABNT, 2016), para o método de Casagrande, para a determinac¢do do Limite de Liquidez, e
pela NBR 7180 (ABNT, 2016) para o Limite de Plasticidade. Estes ultimos ensaios foram
realizados para a mistura de solo residual, rejeito e areia e para o solo puro, que, para este
material, também teve o Limite de Liquidez determinado pelo método do cone, normatizado
pela BS 1377-7 (BS, 1990).

Em relacao a densidade real dos graos, os valores para as misturas M1, M2 e M3
foram obtidos por meio de propor¢ao, conforme exposto em Souza Pinto (2006). Assim,
utilizou-se de média aritmética ponderada com os valores de densidade real dos graos do
rejeito e do solo e as proporgdes em cada mistura. Desta forma, foram obtidos os valores de

2,831, 2,863 ¢ 2,894, para M1, M2 e M3, respectivamente.

3.2.3 Ensaio de Difracao de Raio-X (DRX) no Rejeito

A andlise mineraldgica foi realizada no Laboratorio de Mineralogia do Departamento
de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Para isto, utilizou-se o difratometro de
raio-X Rigaku D-Max, que possui um monocromador de grafite curvo para obtencdo da
radiacdo Co-K e tubo de cobalto, cuja poténcia de operacao ¢ de 45 KV e corrente de 30 mA.
Neste ensaio, foram separadas as fracdes correspondentes ao tamanho de areia, silte e argila

para a analise dos minerais constituintes de cada fragao.

3.2.4 Ensaio do Indice de Suporte California (ISC) e Expansao

Rejeito e misturas foram ensaiados de acordo com a NBR 9895 (ABNT, 2017) para
obtencdo dos valores de ISC e expansdo. A prensa utilizada ¢ do modelo eletronica e hibrida,
que suporta até 10.000 kgf, da empresa Contenco.

Para isto, foram compactados corpos-de-prova nos parametros 6timos de compactagao
na Energia Proctor Normal, obtidos por Candido et al. (2020) e Candido (2020). Conforme
determina o ensaio, foi utilizado o cilindro grande e o soquete grande para a etapa de

compactagdo, como ilustrado na Figura 22, junto aos demais acessorios.
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Figura 22 - Acessorios utilizados para o ensaio de ISC

s4 Rs
i

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Para o solo, ISC e expansdo foram retirados de Barletta (2021). N Figura 23, sdo
apresentado os corpos de prova em imersao e o uso dos extensometros para a determinagdo da

expansao apods o periodo de 96 horas.

‘B

Figura 23 - Corpos de prova submerso

e determinacdo da expansao
T A

i

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Para cada amostra, foram compactados dois corpos de prova. A fim de se evitar
variagdo no parametro ocasionada pela variagdo do teor de umidade e consequente
sensibilidade em relagdo a moldagem, o corpo de prova foi considerado aceito quando seu
teor de umidade, obtido ap6s secagem em estufa, ndo apresentou variacdo superior a 1% de
Wetimo- Ap0s 96 horas em imersdo, os corpos de prova foram levados a prensa e submetidos a
penetracao do pistao, com velocidade de 1,27 mm/s. A aquisi¢ao dos dados foi obtida de
forma automaética e as curvas ndo precisaram de correcdo de concavidade. Na Figura 24, ¢

apresentado um corpo de prova sendo submetido a penetragdo do pistao.

Figura 24 - Prensa de ISC com corpo de prova

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.2.5 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

O ensaio de RCS foi realizado para todos os em estudo materiais (solo, rejeito e

misturas de solo-rejeito) seguindo o preconizado pela NBR 12770 (ABNT, 2022). A prensa
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utilizada para o ensaio foi a mesma prensa de ISC, com o diametro do pistao de cerca de 5
cm.

Para a moldagem do corpo de prova, foi utilizado molde de PVC com diametro de 5
cm e altura de 10 cm, obedecendo a relacio H=2D da norma. Um total de 5 (cinco) moldes
(Figura 25) foram confeccionados pelo Laboratorio de Materiais 1I, da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UFJF. Além dessas especificagdes, os moldes sdo bipartidos para

permitir e facilitar a extragdo do corpo de prova.

Assim, as amostras foram inicialmente compactadas no cilindro Proctor para os
parametros o0timos previamente conhecidos na Energia Normal, sem reuso de material. Cada
cilindro foi, entdo, colocado no equipamento extrator de amostras e os corpos de prova
moldados por cravagdo com o molde de PVC e uso de acessorio cortante para retirada do
excesso de material. Além da limitagao do didmetro do pistao (5 cm), o método de moldagem
do CP apds compactacao foi o unico possivel devido as limitagdes do laboratorio.

Para cada material, foram confeccionados trés corpos de prova, de forma a obter
resultados mais precisos por meio de repeti¢des. Todas as amostras ficaram em cura ao ar por
48 horas, a partir de quando foram submetidas a ruptura na prensa. O tempo de cura foi
determinado com base na Literatura e na disponibilidade de uso da prensa, ndo sendo o
objetivo avaliar o ganho de resisténcia com o tempo. As amostras foram moldadas com o teor

de umidade 6timo, entretanto, apds a cura ao ar, essa umidade foi reduzida. Assim, também
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foram determinados os teores de umidade obtidos ap6s o rompimento. O ensaio foi realizado
com repeti¢do, tendo sido retirada a média dos resultados. Além disso, a velocidade foi fixada
em 1,0 mm/min. Esta velocidade de deformagdo foi determinada conforme preconiza a norma
do ensaio, cujo valor deve pertencer ao intervalo de 0,5%/min a 2%/min.

Os ensaios foram conduzidos até a ruptura do corpo de prova, que pode ser visualizada
na queda da tensdo axial na prensa e por trincas pelo CP (Figura 26). A prensa utilizada no
ensaio fornece a forca aplicada (kgf) e o deslocamento (mm). A aquisi¢ao dos dados foi
realizada de forma manual, por meio de filmagem e posterior tabulacdo no Excel. Com estes

valores, ¢ possivel tragar as curvas de tensdo vertical por deformacao axial especifica.

.....

Figura 26 - Corpo de prova da Mistura M2 apds rompimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Apos este ensaio, foi possivel obter a Resisténcia a Compressdo Simples (RCS), que ¢
equivalente a tensdo normal maxima (o1), a tensdo de cisalhamento maxima (Tmax), € O
Modulo de Elasticidade para50% (Esoe%), obtidos através da curva de tensdo vertical por
deformagao axial especifica. Para obter o valor do Eso, traca-se uma reta partindo da origem
até a tensdo correspondente a 50% da tensdo de ruptura, € o moédulo corresponde a divisdo

entre a diferenga das tensdes pela diferenca das deformacdes.

3.2.6 Ensaio de Adensamento Unidimensional

O Ensaio de Adensamento Unidimensional foi realizado para o rejeito, para o solo e
para as misturas seguindo a norma NBR 16853 (ABNT, 2020). A prensa utilizada ¢ do tipo

Bishop, com capacidade de 1000 kgf e uso analégico, com bureta graduada.
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As amostras para o ensaio foram moldadas a partir de CPs compactados nos
parametros otimos, na Energia Proctor Normal, sem reuso de material. Para isso, o CP
compactado foi levado ao extrator de amostras e, a medida em que o anel de adensamento era
cravado, o solo em excesso era retirado com o auxilio de uma faca (Figura 27). Para cada
amostra, foi moldado um corpo de prova. A mistura M2 (50% de rejeito e 50% de solo) foi
ensaiada com repeticdo para verificar se haveria variagdo consideravel entre os dois ensaios.
Como os resultados apresentaram proximidades, ndo foi visto necessidade de repeticdo dos
demais e foram adotados os resultados obtidos do primeiro ensaio para M2.

Figura 27 - Mold&gem do anel de adensamento

¥

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na sequéncia, a amostra moldada era colocada na célula de adensamento junto aos
acessorios disco espacador, pedra porosa e papel filtro e acoplada a prensa para execucao do
ensaio, conforme protocolo da norma. As tensdes de carregamento escolhidas para o ensaio
foram de 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e¢ 400 kPa, e as tensdes de
descarregamento foram correspondentes a 200 kPa, 100 kPa e 25 kPa, de acordo com as
anilhas disponiveis. Ao final de cada estagio, foi medida a permeabilidade por meio de uma
bureta graduada, tendo sido este o principal proposito da execucdo deste ensaio. A Figura 28

mostra a prensa de adensamento em execugao.
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Bureta
graduada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Além da obtencao do coeficiente de permeabilidade (k), foi possivel tracar a curva de
variacdo do indice de vazios por tensdo vertical efetiva e determinar os indices de
compressibilidade. Dessa forma, o indice de compressiao (Cc) foi extraido do trecho
correspondente a reta virgem, o indice de recompressao (Cr) do trecho de recompressao e, por
fim, o indice de descompressdo ou expansdo (Cs ) do trecho de descarregamento. Foi
possivel, ainda, obter o moédulo de elasticidade oedométrico (Eoed). Neste caso, o valor do

modulo foi obtido pela razdo entre dois pares de tensdo e as deformagdes correspondentes.



69

3.2.7 Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento Direto (RCD)

As amostras de rejeito e suas misturas com solo foram submetidas ao Ensaio de
Resisténcia ao Cisalhamento Direto (RCD), preconizado pela norma ASTM 3080 (ASTM,
1998). A prensa utilizada ¢ da marca Wille Geotechnik, modelo LO 2900. J& os resultados
para o solo, estes foram retirados de Abrantes (2022).

Os corpos de prova foram moldados nos parametros 6timos de compactacdo na
Energia Proctor Normal, sem reuso de material. Para isso, o CP foi levado ao extrator de
amostras, ¢ o anel de cisalhamento foi cravado no solo, cujo material em excesso foi

removido com o auxilio de um objeto cortante. Para cada material, foi moldado um CP para

cada tensao de estudo (Figura 29).

Fi

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Em seguida, o CP foi transferido para a caixa de cisalhamento junto ao conjunto de
papel filtro, pedras porosas e placas ranhuradas em ambas as faces. Uma vez montada a caixa
com o CP esta era acoplada a prensa para a execugdo do ensaio que consiste em trés etapas:
saturacdo, adensamento e cisalhamento. Os dados foram monitorados automaticamente. A
etapa de saturacdo do CP consistia em submeter o corpo de prova a imersdao por, no minimo,
12h, tempo este constatado apds andlise dos dados. Na sequéncia, realizava-se a etapa de
adensamento em que cada CP era submetido a uma das tensdes de carregamento definidas
previamente (25 kPa, 50 kPa, 100 kPa ou 200 kPa) e o deslocamento vertical registrado até

que se verificasse a estabilizacdo das deformacdes. De acordo com o que ¢ estabelecido na
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norma de referéncia, a velocidade maxima de cisalhamento é definida pelo tempo necessario
para ocorrer 90% do adensamento primario (t90). Assim, a velocidade de cisalhamento
maxima seguiu o preconizado pela norma e pelo método de Taylor (Taylor, 1948 apud
ASTM, 1998) de acordo com a curvade adensamento obtida neste ensaio para a tensdo de 100
kPa. A partir dos dados obtidos e célculos realizados, a velocidade de cisalhamento igual a 0,1
mm/min foi adotada. Na Figura 30, ¢ ilustrada a prensa do ensaio. Destaca-se que o maximo
deslocamento horizontal permitido pelo equipamento ¢ de 9,90 mm, que baseou o adotado
para o ensaio de 8,90 mm para seguranca do aparelho. Assim, a parte superior da caixa de
cisalhamento era deslocada em relacdo a parte inferior, cujo monitoramento dos dados era
feito pela tela do sistema de aquisicdo e pelo programa instalado no computador. Na Figura
31, ¢ apresentado um corpo de prova de cada material, que se tem, da esquerda para direita,

M1, M2, M3 e o RMF.

Figura 30 - Prensa do Ensaio de Cisalhamento Direto
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Fonte: Elaborado pe-lo autor (2023)
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Figura 31 - Corpos de prova ap6s o cisalhamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por fim, com os dados do ensaio foi obtida a envoltoria de resisténcia de Mohr-
Coulomb em termos de tensOes efetivas normais e tensdes cisalhantes maximas e, entdo,

determinados os parametros efetivos intercepto coesivo (c) e angulo de atrito (o).

3.2.8 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

O Ensaio de Moédulo de Resiliéncia foi realizado conforme a norma DNIT ME 134
(DNIT, 2018). O ensaio foi realizado em duplicata para todas as amostras e utilizado o
equipamento triaxial de cargas repetidas do Laboratdrio de Pavimentagdo da UFJF. A prensa
utilizada foi desenvolvida pela empresa Suporte em Instrumenta¢ao Geotécnica (SIGEO).

As amostras para o ensaio foram compactadas nos pardmetros 6timos, na Energia
Proctor Normal, sem reuso de material, com uso do compactador mecanico (Figura 32) e uso
de moldes cilindricos metélicos tripartidos com dimensdes 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura (Figura 33), disponibilizados pelo Laboratério de Pavimentacdo da UFJF. Na
sequéncia, o CP era retirado do molde tripartido e inserido na célula para a execuc¢ao do

ensaio.



Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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De maneira geral, o ensaio ¢ dividido em duas fases, com aplicacdes de cargas
repetidas de frequéncia igual a 1 Hz, o que corresponde a 0,1s de carregamento e 0,9s de
descarregamento. Assim, na primeira fase de condicionamento do CP, ocorrem as eliminagdes
de algumas deformacdes permanentes iniciais e sdo aplicadas 500 repeticdes de carga para
cada par de tensdo da norma DNIT ME 134 (DNIT, 2018). J4 a segunda fase ¢ aquela em que
se obtém os valores de MR propriamente ditos, em que sdo aplicadas 10 repeti¢cdes para cada
um dos 18 pares de tensdo estipulados na norma. Neste ensaio, ¢ simulada a passagem de
carga e a deformacdo que o material estard submetido quando a carga ¢ aplicada, além da
deformagdo permanente, que ndo foi objeto desta pesquisa. Na Figura 34, ¢ apresentada a
célula triaxial em operagao.

Fura 34 - Célula do equipamento Triaxial
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Além disso, o teor de umidade de cada CP foi verificado, apds cada ensaio, para que
esse parametro pudesse representar uma das variaveis em relagcdo as interferéncias ocorridas
ao longo do ensaio e que justifiquem as pequenas diferencas entre cada corpo de prova.
Assim, o ensaio sO foi considerado aceito em relacdo a este parametro quando a variagdo de
umidade entre cada repeticao foi menor do que 1,5% em relacdo a massa total. Mais ainda,

cada amostra foi ensaiada imediatamente ap6s a moldagem, o que tornou o tempo entre
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moldagem e ensaio constante entre todas as amostras. Isso foi adotado para diminuir a
influéncia do tempo, que esta associado a estabilizacdo interna e efeitos da suc¢do, conforme

apontado por Dantas (2019).

3.2.9 Mistura de solo-areia-rejeito-cimento

Para a mistura de solo-areia-rejeito-cimento, foram realizados ensaios laboratoriais e

modelagem computacional.

3.2.9.1 Ensaio de Compactagdo

Para a moldagem dos corpos de prova para o ensaio de RCS, ¢ necessario o
conhecimento dos pardmetros de compactacdo. A mistura de areia, rejeito, solo e cimento
(MC) foi submetida ao Ensaio de Compactagdo na Energia Proctor Normal, utilizando o
cilindro Proctor pequeno e sem o reuso de material, conforme a NBR 12023 (ABNT, 2012a).
A Figura 35 e 36 mostra o cilindro e o soquete utilizados e a realizagdo da compactacao,

respectivamente.

actacdo da mistura MC
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s

Figura 35 - Cilindro e soquetes utilizados para a comp
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 3.‘; - Compactagao da mistura MC

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Destaca-se que as amostras foram preparadas homogeneizando primeiramente a parte
seca e, logo apds, acrescentando os teores de dgua. Desta forma, por meio deste ensaio, foi

possivel obter o teor de umidade 6timo e a massa especifica seca maxima.

3.2.9.2 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)

A modelagem do cilindro de solo-cimento necessita de alguns pardmetros obtidos pelo
Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples. Os corpos de prova foram moldados de acordo
com a NBR 12024 (ABNT, 2012b). Para isto, usou-se a Energia Normal, com o cilindro
Proctor pequeno, e os parametros 6timos obtidos no Ensaio de Compactacdo. O corpo de
prova seguiu as dimensdes do cilindro Proctor pequeno, conforme determina a norma. Assim,
para cada corpo de prova, foi medido, com o auxilio de um paquimetro, o didmetro e a altura.

A Figura 37 mostra o corpo de prova moldado.
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Figura 37 - Corpo de prova de solo, rejeito, areia e cimento moldado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Destaca-se que as amostras ficaram em camera umida por 21 (vinte e um) dias, com
temperatura proxima de 23°C e umidade relativa do ar superior a 95%. O tempo de cura
minimo recomendado pela mesma norma ¢ de sete dias, e foi escolhido o periodo de 21 dias
para ganho de resisténcia.

Apds esse periodo, as amostras foram submetidas ao Ensaio de Resisténcia a
Compressao Simples, de acordo com a norma NBR 12025 (ABNT, 2012c), que fixa as
condi¢cdes necessarias para as misturas de solo-cimento em corpos de prova cilindricos. Neste
ensaio, as amostras foram retiradas da cdmara umida e permaneceram em imersao por 4h

(Figura 38).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Apbs isso, as superficies foram secas com tecido absorvente e as dimensdes de
diametro e altura foram obtidas com o auxilio do paquimetro. Logo em seguida, as amostras
foram colocadas na prensa de compressdo simples (mesma utilizada no ensaio de ISC) que
teve o carregamento aplicado com uma deformacdo controlada a uma velocidade de 1
mm/min. Como o pistdo da prensa era de dimensao inferior ao do CP, foi confeccionado um
acessorio metalico de diametro 10 cm e acoplado ao pistdo original (Figura 39). Com isso, o
CP pode ser levado a ruptura nas dimensdes de moldagem. O critério de parada foi adotado
quando a carga atingiu 10% da carga de ruptura, de acordo com o recomendado pela norma.
NBR 12025 (ABNT, 2012c). A prensa utilizada no ensaio fornece a forga aplicada (kgf) e o
deslocamento (mm). Com estes valores, ¢ possivel tracar as curvas de tensdo vertical por
deformagdo axial especifica. Na Figura 40, ¢ apresentado um CP sendo submetido a tensoes

de compressao.

Figura 39 - Prensa de RCS com acessorio metalico acoplado ao pistdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 40 - CP da mistura M durante a aplicacdo de forgas na prensa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por meio desta curva, é possivel obter a tensdo méaxima que levou o corpo de prova a
ruptura, também chamada de Resisténcia & Compressdo (RCS). No circulo de Mohr-
Coulomb, esta tensdo ¢ correspondente a tensdo normal médxima (c1), cuja metade do valor
corresponde a tensdo de cisalhamento maxima (Tmax). Junto a estes pardmetros, a curva do
ensaio também permite obter o Esoe. Para isto, traga-se uma reta partindo da origem até a
tensdo correspondente a 50% da tens@o de ruptura, e o modulo corresponde a divisdo entre a
diferenca das tensdes pela diferenca das deformagdes. Estes parametros foram utilizados para
a modelagem do elemento cilindrico no PLAXIS 2D.

Por fim, os resultados obtidos pelos ensaios foram verificados quanto a média
aritmética (x) (Equagdo 5), desvio padrao (DP) (Equacdo 6) e coeficiente de variacdo (CV)
(Equagao 7).

n
1
X = ;Z X; (Equacao 5)
1

Dp = ,Z(xz—f)z )
n (Equacao 6)

cyv = 22 (Equagio 7)
x
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3.2.9.3 Modelagem Numérica

Nesta pesquisa, foi utilizado o software PLAXIS 2D, desenvolvido pela Bentley, versao
paga. Por meio do método de elementos finitos, o sofiware fornece analises de deformagoes e
seguranga para solos e rochas, com todas as ferramentas necessarias para estes fins, exceto as
relativas a efeito do tempo e aguas estacionarias. De acordo com o propdsito da pesquisa, o
software permite a modelagem de formas geométricas em duas dimensdes € a caracterizagao
dos materiais em estudo, por meio da alimentacdo com parametros de entrada como peso
especifico aparente (y), Mddulo de Elasticidade (Eso%, obtido quando atingida 50% da carga
maxima de ruptura, em relagdo a origem), coeficiente de Poisson (v), angulo de atrito (¢") e
intercepto coesivo (c¢’). Como dito anteriormente ¢ possivel simular um corpo de prova
cilindrico (2D) utilizando a fun¢ao axi-simétrica.

O programa PLAXIS 2D possibilita entdo simular as condigdes do Ensaio de Resisténcia
a Compressdao Simples executado conforme NBR 12025 (ABNT, 2012c¢). Desta forma, o
software foi utilizado para obter a tensao vertical que originou um determinado deslocamento
em um cilindro composto pelo material que compde a mistura MC (solo-areia-rejeito-
cimento). Este deslocamento ¢ correspondente a0 momento em que, no ensaio fisico de RCS,
o corpo de prova atingiu a tensdo axial maxima. Isto se torna importante para verificar se os
parametros utilizados na modelagem numérica estdo compativeis com o obtido no ensaio.
Dessa forma, considera-se o modelo calibrado e apto para simular outras formas geométricas
relativas a tijolos, por exemplo.

Além das informagdes quanto ao material e as dimensodes do elemento a ser modelado, ¢
preciso indicar o deslocamento a ser estudado por meio da ferramenta de deslocamento
prescrito. Feito isso, o soffware procede os céalculos e apresenta a curva de tensdo vertical por
deformagdo axial, por meio da qual é possivel obter a for¢a maxima atingida que originou o
deslocamento informado.

Para o peso especifico aparente, foi adotado o peso especifico seco maximo obtido pela
curva de compacta¢do da mistura MC e o teor de umidade 6timo, conforme Equagdo 8. O
parametro Esoy, € obtido através da curva de tensdo vertical por deformacdo axial especifica
obtido no ensaio de RCS. Desta mesma curva, ¢ possivel obter a Resisténcia a Compressao
(RCS), cujo valor ¢ utilizado para verificar a compatibilidade com a for¢a méxima obtida pelo

software para o deslocamento definido.
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Y = Pamax X (1+w) x 10 (Equagdo 8)

Para esta pesquisa, a coesdo (¢’) e o angulo de atrito (¢') foram obtidos indiretamente
através de correlagdes apresentadas por Piratheepan et al. (2012). Para isto, a tensd@o normal
aplicada (o1 ou oc) € correlacionada com a tensdo obtida pelo ensaio de compressao diametral,
que corresponde a tensdo de tragdao (oipr.) No caso do presente trabalho, foi optado por nao
realizar este ensaio e adotar a mesma relagdo entre as tensdes do concreto, em que a tensao de
tragdo corresponde a aproximadamente um décimo da tensdo de compressdo maxima. Assim,

para a obtencao da coesdo e do angulo de atrito, foram adotadas as Equagdes 9, 10, 11 e 12.

Orpr = f—(c) (Equagao 9)

a4 = (0c — 4opr) (Equagdo 10)
(oc = 20pr)

¢ = arcoseno (a) (Equagéo 11)

oo T X 1-o (Equagdo 12)

2 X cosp

Ainda em relacdo a obtencao dos parametros para alimentacao do software, o coeficiente
de Poisson (v) foi estimado de acordo com os valores encontrados na Literatura. Delgado
(2013) adotou, para um tijolo de solo-cimento convencional, um valor de v = 0,20. J4 o
Manual de Conce¢do de Pavimentos para a Rede Rodovidria Nacional (MACOPAV),
elaborado em Portugal, recomenda um valor de solo-cimento de v = 0,30 para solos
granulares (JAE, 1995). Por fim, Monte (2012) adotou um valor de v = 0,25 para uma mistura
de solo-cimento para fins de pavimentagao.

Devido aos valores encontrados para o coeficiente de Poisson estarem na faixa de 0,20 a
0,30, o valor inicialmente adotado para a modelagem foi de v = 0,25. Entretanto, optou-se por
analisar a influéncia da variagdo deste parametro, através da simulagdo também com os

valoresde v=0,20¢ v =0,30.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e as analises realizadas apos a
realizagdo dos ensaios laboratoriais e da modelagem computacional.
4.1 MATERIAIS

Para o rejeito de minério de ferro, foi obtida a composi¢do quimica. Ja o solo foi
estudado quanto a sua granulometria, densidade real dos graos e limites de consisténcia para
confirmar que estas propriedades sao proximas as de Barletta (2021). Além disso, foram

verificados os parametros de interesse para a areia e as misturas.

4.1.1 Rejeito de Minério de Ferro (RMF)

A granulometria do RMF apresentou fragdes de silte (63%), seguido por areia (26%) e
argila (11%) (CANDIDO et al., 2020). Em relagdo a composi¢ao quimica do rejeito, a Tabela

6 apresenta os principais 0xidos obtidos.

Tabela 6 — Componentes quimicos do RMF

Componentes quimicos

Fe203 Si02 AI203 MnO P205 Eu203 TiO2 CaO

(%)

56,453 32,251 8,859 0,794 0,588 0,28 0,249 0,12

Fonte: Candido (2020)

Na Figura 41, ¢ apresentado, respectivamente, o difratograma da fragao areia (a), silte

(b) e argila (c) do rejeito.
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Figura 41 - Difratograma das fracdes do rejeito: a) areia, b) silte e c) argila
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por meio do difratograma (Figura 41), ¢ possivel identificar a predominancia dos
minerais Hematita e Quartzo, através dos varios picos apresentados. A Hematita ¢ encontrada,
principalmente, na fragdo silte, que ¢ também a maior fracdo da composi¢do granulométrica
do rejeito.

Ao comparar os resultados do difratograma com a Tabela 6, vé-se que ha a
predominancia de 6xidos de ferro e oxidos de silicio. O mineral Hematita, normalmente,
apresenta-se na forma de 6xido de ferro, enquanto o mineral Quartzo, na forma de 6xido de
silicio. Ambos os ensaios estdo, assim, em conformidade. Além disso, o rejeito em estudo €
proveniente do itabirito, que ¢ uma rocha composta quimicamente, sobretudo, de ferro e

silica, o que torna esperado o resultado.
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4.1.2 Solo

Por meio dos ensaios de granulometria e densidade dos graos, foi obtida a curva
granulométrica do solo, apresentada na Figura 42. O solo apresentou predominancia de
fracdes de argila (56%), seguido por areia (33%), silte (10%) e pedregulho (1%). A densidade

relativa dos graos, por sua vez, foi de 2,79.

Figura 42 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Estes resultados sdo similares ao apresentado por Barletta (2021). A curva apresentada
pelo autor mostrou fragdes de argila (57,1%), seguido de areia (33,6%), silte (8,4%) e
pedregulho (0,9%). J4 a densidade relativa dos graos encontrada foi de 2,81.

Em relagdo aos limites de consisténcia, o solo apresentou LL = 40% e LP = 30%.
Assim, o indice de plasticidade (IP), dado pela diferenca entre ambos, foi de IP=10%.

Ao comparar com o obtido por Barletta (2021), os resultados foram préximos em
relacdo a LP, que, para o autor, foi de 29%, mas variou em relacdo ao LL. Pelo método de
Casagrande, foi obtido um valor de LL=52% .

Ja na comparagdo com o RMF, nota-se que a presenca da concentragdo predominante
de o6xido de ferro (Tabela 6) e do mineral hematita (Figura 41b), na constituicdo quimica e
mineraldgica do rejeito, justificam a sua elevada densidade relativa dos graos (2,925) em

relagdo a obtida para o solo.
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4.1.3 Misturas de rejeito e solo

As curvas granulométricas das misturas de rejeito com solo foram obtidas de forma a
se determinar os percentuais de cada fragdo nas misturas. Assim, as curvas das misturas M1
(25% de rejeito, 75% de solo), M2 (50% de rejeito, 50% de solo) e M3 (75% de rejeito, 25%
de solo) sdo apresentadas na Figura 43. Para M1, as fracdes foram dadas por argila (42%),
areia (35%) e silte (23%). Ja para M2, as fracdes foram de argila (35%), areia (30%) e silte
(35%). Por fim, M3 apresentou fracdes de argila (28%), areia (25%) e silte (47%). Vé-se,
portanto, a diminui¢do da fracdo argila e o aumento da fracdo silte com o incremento de
rejeito. Isto era esperado, uma vez que a granulometria do rejeito €, predominantemente, de
silte, como observado por Candido et al. (2020) e Candido (2020).

As misturas M1, M2 e M3 apresentaram densidade relativa dos graos de 2,83, 2,86 ¢
2,89, respectivamente. Estes valores foram obtidos por meio de média ponderada entre a
densidade relativa do solo e do RMF, considerando a propor¢do em peso de cada material
(solo e RMF) na mistura.

Figura 43 - Curva granulométrica das misturas M1, M2 e M3
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Nota: M1 =25% de rejeito, 75% de solo; M2 = 50% de rejeito, 50% de solo; M3 = 75% de rejeito,
25% de solo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A distribuicdo granulométrica do do solo (obtida por Barletta (2021) e apresentada
no topico 3.1.1), do rejeito (obtida por Candido et al. (2020) e Candido (2020) e apresentada
no topico 3.1.2), e das misturas apresenta porcentagem de material passante na peneira de n°
200 entre 65 e 80%. Com isto, de acordo com a Tabela 4, o material nao pode ser utilizado
como material de filtro de barragem, pois apenas 5% de material pode ser passante nesta
peneira. Além disto, nenhuma mistura se encaixou nas faixas granulométricas permitidas para
aplicacdo como camada de base, pois 0 maximo permitido de passante na peneira de n° 200 ¢

de 25, que ¢ a faixa F (Tabela 3).

4.1.3 Areia

A areia foi um material utilizado para compor a mistura de RMF, solo, areia e cimento,
conforme se apresenta no item 4.2.4. Para determinagcdo da granulometria da areia, foi
realizado o peneiramento grosso ¢ o peneiramento fino, com a amostra seca em estufa,
conforme a norma NBR 7181 (ABNT, 2016). Como a porcentagem de passantes na peneira
de n° 200 foi inferior a 15% (0,9%), ndo foi necessario realizar a sedimenta¢do. A curva
granulométrica da areia ¢ apresentada na Figura 44. A fracdo areia se divide, entdo, em 25%
de areia grossa, 71% areia média e 4% areia fina.

Figura 44 - Curva granulométrica da areia
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4.1.4 Mistura de rejeito, solo, areia e cimento

A norma NBR 10833 (ABNT, 2012) determina os requisitos para a fabricagao do
tijolo de solo-cimento em prensa manual ou hidrdulica. Além disso, determina as
especificagdes dos materiais constituintes desse tijolo. Assim, a porcentagem de graos do solo
passantes na peneira de n° 4 deve ser de 100% e a de passantes na peneira de n° 200, de 10%
a 50%. Ou seja, cerca de 50% dos graos de solo devem compreender a fracdo de areia. Diante
disso, foi usada propor¢ao com cada material (rejeito, areia e solo) e a mistura de 35% de
areia, 35% de rejeito e 30% de solo se apresentou a mais vantajosa, uma vez que cumpriu o
requisito granulométrico da norma e obteve a maior porcentagem possivel de rejeito na
mistura, além da menor possivel de areia. A mistura recebeu o nome de MC. A Tabela 7

apresenta os percentuais obtidos.

Tabela 7 - Percentuais de solo, areia e rejeito para a mistura e granulometria destes materiais.

PENEIRAS AREIA SOLO REJEITO MC
Polegadas mm 35,00% 30,00% 35,00%

112" 38,0 100,0 35,0 100,0 30,0 100,0 35,0 100,0
1" 254 100,0 35,0 100,0 30,0 100,0 350 100,0
3/4" 19,1 100,0 35,0 100,0 30,0 100,0 350 100,0
12" 12,7 100,0 350 100,0 30,0 100,0 350 100,0
3/8" 9,5 99,4 348 100,0 30,0 100,0 350 99,8
N° 4 4.8 983 344 99,9 30,0 100,0 350 994

N° 10 2,0 92,0 322 994 29,8 100,0 350 97,0

N° 40 0,4 349 122 90,1 27,0 99,8 349 74,2

N° 100 0,2 2,6 0,9 75,8 22,7 97,5 34,1 57,8

N°200 0,1 0,8 0,3 68,9 20,7 82,7 28,9 49,9
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O outro requisito citado pela NBR 10833 (ABNT, 2012) ¢ que LL devera ser inferior a
45% e IP inferior a 18%. Para isso, a mistura MC foi ensaiada para estes limites de
consisténcia e foram obtidos LL = 30% e LP = 20%, o que resultou em IP = 10%, atendendo
assim a norma. Dessa forma, a mistura MC, que corresponde a por¢do de material para

constituir um tijolo de solo-cimento, estaria apta para ser utilizada para este fim.

4.2 1SC E EXPANSAO — Misturas M1, M2 e M3 (SEM CIMENTO)
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Para diminuir os efeitos da variagdo do resultado em relagdo as condigdes de
moldagem, cada corpo de prova poderia possuir variacdo do teor de umidade em, no maximo,
1% sobre o teor de umidade 6timo. A Tabela 8 apresenta o teor de umidade de cada amostra
ensaiada.

Tabela 8 — Teores de umidade de moldagem

Material Wotimo (%0) CP w (%)
RMF 10,5 1 10,48
RMF 10,5 2 10,46

M1 214 1 21,32
M1 214 2 21,38
M2 18,3 1 18,23
M2 18,3 2 18,25
M3 14,7 1 14,68
M3 14,7 2 14,67

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ja a Tabela 9 apresenta os valores de Indice de Suporte California (ISC) e Expansio

para os materiais solo, rejeito e misturas solo-rejeito, compactados na Energia Normal.

Tabela 9 — Valores de ISC e Expansdo para todos os materiais

Material ISC Expansao
M1 15% 0,03%
M2 17% 0,28%
M3 18% 0,23%
RMF 10% 0,68%
SOLO (BARLETTA, 2021) 6% 0,1%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Assim, € possivel notar na Tabela 9 que o incremento de rejeito ao solo resultou em
um aumento do valor de ISC do solo. Nota-se que os dois materiais, na forma pura,
apresentaram valores de ISC menores que as suas misturas. Isto pode ter ocorrido devido ao
reagrupamento dos graos, com o preenchimento dos vazios pelos graos finos de cada material,
e pela capacidade cimentante do oOxido de ferro presente no rejeito (CAMAPUM DE
CARVALHO, 2015). O resultado de ISC de 10% para o rejeito estd de acordo com o
encontrado por Bastos (2013) e Bastos et al. (2016), de 9%.

Em relagdo a expansdo, todos os valores apresentados na Tabela 9 estdo abaixo de 1%,
0 que nao impediria a aplicagdo em nenhuma camada estrutural de pavimento flexivel, de
acordo com o regulamentado pelo DNER (1981). Entretanto, os valores de ISC s6

permitiriam a aplica¢do dos materiais como material para reforgo de subleito, uma vez que as
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demais camadas exigem a compacta¢do com, no minimo, a energia intermediaria (DNER,
1981). Além disso, a distribuicdo granulométrica impossibilita o uso para camada de base,
pois nao obedece ao exposto na Tabela 3. J4 quanto as camadas de aterro rodoviario, todos os
materiais apresentam condigdes de serem utilizados para o corpo do aterro, pois apresentam
ISC > 2% e a expansdo < 4% (DNIT, 2009). Caso haja aumento da energia de compactacgao,
certamente todos os materiais poderdo ser utilizados como camada final, uma vez que os

valores de ISC e expansao estdo consideravelmente maior que o recomendado.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - RCS (SEM CIMENTO)

A execugdo do ensaio de RCS estava prevista para o solo, rejeito e misturas M1 (25%
de rejeito, 75% de solo), M2 (50% de rejeito, 50% de solo) e M3 (75% de rejeito, 25% de
solo). No entanto, devido ao comportamento ndo plastico e a auséncia de coesao, o método
por cravagdo do molde cilindrico em PVC ndo possibilitou a moldagem para a mistura M3 e
para o rejeito, uma vez que o material apresentou quebras e fissuras apds a extracdo do CP.
Dessa forma, apenas o solo e as misturas M1 e M2 foram levadas a prensa para ruptura.

Apos a execugdo do ensaio de RCS, os materiais ensaiados tiveram tracados os
graficos de tensdo normal por deformagdo axial especifica, para os CPs mais representativos
(Figura 46). A partir do ponto maximo dos graficos, foram obtidos os valores de RCS e
deformacdo axial especifica correspondente, apresentados na Tabela 10. Também sao
mostrados na Tabela 10 os valores do teor de umidade 6timo (Wstimo) utilizado na moldagem e

aquele apos ruptura (Wruptura) dos CPs.
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Figura 45 - Curvas de tensdo de compressdo por deformacao axial especifica
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Tabela 10 — Valores de RCS e teores de umidade 6timos e apos a ruptura

Material RCS Wotimo Wruptura €
(MPa) (%) (%) (%)
Solo 1,38 26,80 22,02 4,43
Ml 1,48 21,40 18,80 3,44
M2 1,53 18,30 14,35 3,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

De acordo com a Figura 46 e a Tabela 10, ¢ possivel perceber que o incremento de
rejeito ao solo contribuiu para o aumento do valor de resisténcia a compressao simples (RCS).
Nao foram encontrados na Literatura resultados de misturas com granulometria, energia de
compactacdo ou porcentagens similares que permitam comparagoes.

A deformacao axial especifica, entretanto, para as misturas foi menor do que a do solo.
Isso indica que as misturas sofreram menor deformagao no instante da ruptura. A modificacao
da estrutura do solo ap6s o acréscimo de rejeito e do indice de vazio podem ser justificativas
para tal comportamento (DANTAS, 2019).

Destaca-se que, caso fosse possivel moldar, o esperado seria que o rejeito atingisse
valores menores de resisténcia a compressao simples comparado ao solo, variando de 0,03
MPa (OLIVEIRA et al; 2019; MACHADO, 2022) a 0,75 MPa (BASTOS, 2013; e BASTOS

et al; 2016). Nestes trabalhos, a metodologia de moldagem utilizada foi diferente da adotada
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na presente pesquisa, uma vez que estes trabalhos possuiam outros equipamentos de
moldagem que permitiam a confec¢do de corpos de prova com outras dimensdes permitidas
por norma. Dessa forma, nota-se que o aumento de RCS com o incremento de rejeito ao solo
foi de encontro ao esperado. Entretanto, conforme justifica Dantas (2019) com base nos
resultados do ensaio de MEV para o seu rejeito em estudo, o formato uniforme dos graos do
rejeito pode influenciar negativamente no desempenho mecanico em relagdo ao ensaio de
RCS, ainda que isto permita que exista teores Otimos de porcentagem de rejeito que

contribuam para uma melhor estruturagao do solo compactado.

4.4 ADENSAMENTO E PERMEABILIDADE, M1, M2, M3 (SEM CIMENTO)

Na Figura 47, ¢ apresentada a varia¢do da permeabilidade com a tensao vertical efetiva

para cada material.

Figura 46 - Permeabilidade com a tensdo vertical efetiva para todos os materiais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Figura 47 possibilita perceber que todos os materiais apresentaram valores de k na
faixa de 10® a 10 m/s. Nota-se, ainda, que a permeabilidade do solo diminuiu com o

acréscimo do rejeito. Entre os materiais estudados, aquele que apresentou menor
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permeabilidade foi a mistura M2 (50% de rejeito, 50% de solo), com valores mais proximos
do limite inferior desta faixa (10 m/s).

O rejeito, embora possua granulometria com predominancia de silte (63% silte, 26%
areia, 11% argila), possui permeabilidade na mesma faixa do solo residual (56% argila, 33%
areia, 10% silte e 1% pedregulho). Ja o rejeito de Fonseca e Villar (2014), cujas fragdes
granulométricas eram de 49% silte, 37% areia e 14% argila, manteve-se na faixa de 107 a 10"
m/s. Por sua vez, Machado (2022), cujas fra¢cdes granulométricas do RMF eram de 57% silte,
28% areia, 14% argila e 1% pedregulho, obteve a permeabilidade por meio do ensaio com
permeametro de parede flexivel, a carga constante, e obteve faixas de valores de 10 a 107
m/s. Percebe-se, assim, que os resultados estdo compativeis com os da Literatura.

Com relacdo a aplicabilidade, como nao ha valores recomendados de permeabilidade
para os materiais componentes das camadas de cobertura de aterro sanitario, todos os
materiais podem ser utilizados para este fim.

Para mais, foi possivel também tragar as curvas de variagdo do indice de vazios pela

tensdo vertical efetiva (Figura 48), para todos os materiais.
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Figura 47 — Variacdo do indice de vazios por tensdo vertical efetiva, para cada

material
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A partir das curvas apresentadas na Figura 48, ¢ possivel extrair os indices de
compressao (Ce, C: e Cs) do solo, sendo o C. um importante parametro para a estimativa de
recalque (SOUZA PINTO, 2006). Os referidos parametros, dados pelos coeficientes angulares

de cada trecho da curva, sdo apresentados na Tabela 11, para cada material.



Tabela 11 — Indices de adensamento

MATERIAL Ce. Cr Cs
Solo 0,197 0,0154 0,014
Ml 0,185 0,142 0,020
M2 0,107 0,008 0,020
M3 0,059 0,029 0,018
RMF 0,054 0,023 0,007
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Nota: M1 = 25% de rejeito, 75% de solo; M2 = 50% de rejeito, 50% de solo; M3 =

75% de rejeito, 25% de solo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Neste caso, a Tabela 11 possibilita verificar que o indice de compressao (Cc) do solo

diminuiu progressivamente com o incremento de rejeito. Isto era esperado devido a variagao

do indice de vazios do solo pela tensdo vertical efetiva ser superior ao do rejeito. Devido a

i1sso, as misturas com rejeito tornam o solo menos suscetivel a recalques. Em relacdo aos

demais indices, ndo houve uma variagdo proporcional do valor com o incremento do rejeito.

Além desses parametros, ainda ¢ possivel extrair o moddulo de elasticidade

oedomeétrico (Eoed). De forma andloga, este parametro também ¢ utilizado para a estimativa de

recalque, por exemplo. Destaca-se que, nesse caso, o calculo de Eqeq foi realizado para cada

par de tensdo. Na Figura 49, ¢ apresentada a variagdo do Eed em funcdo da tensdo vertical

efetiva.
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Figura 48 — Variacdo do indice de vazios por tensdo vertical efetiva, para cada material
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Nota: M1 =25% de rejeito, 75% de solo; M2 = 50% de rejeito, 50% de solo; M3 = 75% de rejeito,
25% de solo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A partir da Figura 49, percebe-se que o modulo oedométrico (Eoed) do rejeito € menor
quando comparado ao solo, até as tensoes efetivas de 100 kPa. Em relacao as misturas, nota-
se que ndo ha uma relagdo direta entre incremento de rejeito e a diminui¢do ou aumento do
Eoed quando comparado aos materiais puros. Além disso, nota-se que o material que

apresentou valores superiores aos demais foi a mistura M2 (50% de rejeito, 50% de solo).

4.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO, M1, M2, M3 (SEM CIMENTO)

O rejeito e suas misturas foram ensaiados para obtengdo do angulo de atrito efetivo
(¢) e da coesio efetiva (¢”). As amostras foram submetidas as tensdes de 25 kPa, 50 kPa, 100

kPa e 200 kPa. Assim, cada amostra ensaiada para uma das referidas tensdes gerou um par de
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pontos no grafico de tensdo cisalhante méxima por tensdo normal e permitiu tragar a

J4

envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb. Na Figura 50, ¢ apresentado o tragado das
envoltorias para as misturas M1 (25% de rejeito, 75% de solo), M2 (50% de rejeito, 50% de
solo), M3 (75% de rejeito, 25% de solo) e RMF. Com o proposito de ilustrar graficamente o
comportamento entre as envoltorias, estas foram compiladas e apresentadas na Figura 51. E,

ainda, os parametros obtidos para todos os materiais encontram-se na Tabela 12.

Figura 49 - Envoltéria de Mohr-Coulomb para: a) M1, b) M2, ¢) M3 e d) RMF
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 50 - Envoltoria de Mohr-Coulomb para o RMF e as misturas
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Nota: Envoltoria do solo obtida por Abrantes (2022).

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 12 — Valores de ¢’ e ¢’ para todos os materiais

Material o' (°) ¢’ (kPa)
SOLO (ABRANTES, 2022) 35,2 17,9
RMF 32,5 13,1
M1 31,2 23
M2 26,0 25,5
M3 40,4 27,2

Nota.: M1 = 25% de rejeito, 75% de solo; M2 = 50% de rejeito, 50% de solo; M3 = 75% de
rejeito, 25% de solo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ao analisar as envoltorias (Figura 51), observa-se que a mistura M3 apresentou maior
inclinagdo em relacdo as demais, o que corresponde a um maior valor do pardmetro angulo de
atrito. Além disso, nota-se também maior valor para o intercepto coesivo. Por outro lado, a
mistura M2 € aquela que apresenta envoltéria com menor inclinagdo e, consequentemente,
menor valor para o angulo de atrito.

Ao comparar os pardmetros obtidos para os demais materiais com aqueles obtidos para
o solo (Tabela 12), percebe-se que o incremento de rejeito ocasionou em um aumento do
intercepto coesivo, embora este valor para o rejeito puro (RMF) fosse menor que o do solo.
Este comportamento pode ser atribuido a capacidade cimentante do 6xido de ferro presente no
rejeito (CAMAPUM DE CARVALHO, 2015) e ao aumento da fra¢do argilosa nas misturas.

Ja em relagdo ao angulo de atrito (Tabela 12), este valor ndo apresentou uma tendéncia
de comportamento com o incremento de rejeito ao solo. Nota-se, porém, que os valores se
apresentaram em uma faixa de 26° a 40°.

O angulo de atrito do solo obtido por Abrantes (2022) esta de acordo com a faixa de
valores apontada por Souza Pinto (2006), de 30 a 38° para solos com indice de plasticidade
até 10. Isto também ocorre para o intercepto coesivo, que, para solos argilosos, varia de 5 a 50
kPa (SOUZA PINTO, 2006).

Em relacdo ao rejeito puro, nota-se que os valores de angulo de atrito e intercepto
coesivo (Tabela 12) estdo proximos aqueles encontrados por Carneiro (2020), que obteve,
para o angulo de atrito, 33,8° e para a coesdo, 8,75 kPa, e por Fonseca e Vilar (2014), cujo
angulo de atrito obtido foi de 42 e a coesdo, 40 kPa. Os resultados de Machado (2022) foram
obtidos por meio do Ensaio Triaxial e também sdo proximos dos resultados do rejeito em
estudo, cujos valores foram de 32,03° e 2,53 kPa. Para as misturas, ndo foram encontrados

trabalhos com condi¢des semelhantes que permitam comparagao.
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4.6 MODULO DE RESILIENCIA, M1, M2, M3 (SEM CIMENTO)

Conforme mencionado, existem diversos modelos matematicos que descrevem o
comportamento do MR em fung¢@o das tensdes solicitantes. O solo, o rejeito e as misturas M1
(25% de rejeito, 75% de solo), M2 (50% de rejeito, 50% de solo), M3 (75% de rejeito, 25%
de solo) foram ensaiados para o MR. Como os materiais ensaiados apresentam granulometria
de material fino, foi adotado o modelo simples K-o; (em fun¢do da tensao desvio) e o modelo
composto para fins de comparacao (CUNTO, 1998). As equagdes do modelo simples K-o3
(em funcao da tensdo confinante) também foram geradas para verificagdo, e apresentaram R?
inferior a 1, o que corrobora com a utilizagao deste modelo, conforme apresentado adiante na
Tabela 14.

Assim, foram adotadas como equagdes representativas de cada material aquelas que
apresentaram maior R? entre cada repeticao. Dessa maneira, as equagdes do modelo simples
K-0, s3o apresentadas nas Figuras 52 e 53 para o solo, mistura M1, M2, M3,
respectivamente, e na Figura 54, para o rejeito. Os coeficientes das equacdes e os valores
médios de MR estdo apresentados na Tabela 13. Ja na Figura 55 sdo apresentadas todas as
curvas compiladas em uma mesma area de plotagem no grafico. Por fim, na Tabela 13 sao
apresentados os resultados dos coeficientes das equacdes do modelo simples em fungdo da

tensdo desvio.

Figura 51 - Modulo de resiliéncia em func¢do da tensdo desvio para: a) solo b) M1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Figura 52 - Modulo de resiliéncia em func¢do da tensao desvio para: a) M2 b) M3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 53 - Modulo de resiliéncia em func¢do da tensdo desvio para o RMF
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 54 - Curvas da equagdo do modelo simples de todos os materiais
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Tabela 13 — Coeficientes e valores médios de MR pelo modelo simples em func¢do da tensao

desvio
MATERIAL Ky K> R? MR medio (MPa)
Solo 8,79 -0,95 0,81 170,00
M1 47,02 -0,60 0,57 217,33
M2 54,59 -0,59 0,92 211,00
M3 45,92 -0,54 0,85 182,47
RMF 151,71 -0,13 0,28 216,44

Nota: M1 = 25% de rejeito, 75% de solo; M2 = 50% de rejeito, 50% de solo; M3 = 75% de rejeito,
25% de solo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 14 — Coeficientes das equacdes pelo modelo simples em fun¢do da tensdo confinante

MATERIAL Ky K> R?
Solo 38,31 -0,38 0,08
Ml 61,72 -0,38 0,14
M2 65,96 -0,39 0,41
M3 42,10 -0,47 0,40
RMF 192,65 -0,03 0,04

Nota: M1 =25% de rejeito, 75% de solo; M2 = 50% de rejeito, 50% de solo; M3 = 75% de
rejeito, 25% de solo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por meio da comparacao entre a Tabela 13 e a Tabela 14, nota-se que a primeira
apresenta valores de R* mais proximos a 1 quando comparado a segunda. Isto ¢ esperado, uma
vez que o modelo simples em funcdo da tensdo desvio ¢ mais representativo para solo finos,
conforme afirma Cunto (1998). Desta forma, o modelo simples em funcdo da tensdo
confinante ndo representa os materiais em estudo e seus valores ndo devem ser utilizados.

Sabe-se que, no Brasil, ¢ utilizado o método MeDiNa quando se deseja dimensionar
um pavimento através do modelo mecanistico-empirico. Nao se utiliza, assim, valores lineares
de MR e deformagdo permanente (DP) para este dimensionamento. Entretanto, o
Departamento de Estadas de Rodagem de S3o Paulo (DER/SP) elaborou uma instrugcdo de
projeto de pavimentos com valores usuais de MR para determinados tipos de solo. De acordo
com o DER/SP (2006), para a camada de base e sub-base, sdo recomendados valores de MR

na faixa de 150 a 300 MPa. Como a presente pesquisa ndo fard a modelagem de um
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pavimento no programa MeDiNa, foram utilizados esses valores para fins de comparacdo com
aqueles obtidos e apresentados na Tabela 13. Nota-se, assim, que todos os materiais possuem
potencial para a utiliza¢cdo nessas camadas.

Entretanto, as camadas de base e sub-base apresentam as especificagdes de servico que
limitam a utilizacdo do rejeito e das misturas devido a granulometria e indice de grupo (I.G.)
(DNER, 1981; DNIT, 2010; DNIT, 2022). A porcentagem de material passante na peneira de
n°® 200 ¢ superior a 60% para todos os materiais. As faixas granulométricas apresentadas na
Tabela 3 e que sao critério para aplicacdo do material como camada de base possuem, como
maximo permitido de passante, o valor de 25%, o que impossibilita o uso. Em relagdo ao I.G.,
embora os valores de LL e LP para as misturas ndo tenham sido determinados, ¢ possivel
inferir que os respectivos indices sdo maiores do que 0 devido a porcentagem de material
passante na peneira de n° 200, que ja torna o I.G. diferente de 0 e impossibilita o uso para sub-
base. Assim, mesmo que os valores de MR atendam a faixa recomendada pelo DER/SP
(2006), o que ja ndo aconteceu para as especificacdes de servico destacadas anteriormente, a
utilizacdo ndo ¢ possivel sem a estabilizagdo granulométrica. Destaca-se ainda que os
materiais j4 ndo haviam demonstrado potencial para uso em camadas de pavimentos flexiveis
quanto a andlise dos valores de ISC e expansio.

Para M1, as fracdes foram dadas por argila (42%), areia (35%) e silte (23%). J& para
M2, as fracdes foram de argila (35%), areia (30%) e silte (35%). Por fim, M3 apresentou
fragdes de argila (28%), areia (25%) e silte (47%).

Além da analise por valores de MR lineares, ¢ possivel fazer a comparagdo entre as
equagoes obtidas nesta pesquisa com aquelas encontradas para outros solos e apresentadas na
Literatura. Marangon (2004) estudou diversos solos da Zona da Mata (MG) em relagdo ao
MR. Com o propodsito de comparar o solo em estudo com alguns estudados por Marangon
(2004), foram entdo escolhidos um solo que apresentasse apenas granulometria similar (ZM
12) e um solo que apresentasse parametros de compactagdo na energia normal e granulometria
semelhantes (ZM 11). O mesmo procedimento foi realizado para a pesquisa de Gomes (2021),
cujo solo escolhido (ZM 10’) foi retirado na cidade de Juiz de Fora — MG. Ambos os autores
utilizaram a Energia Normal de Compactacdo. Para melhor compreensdo, os dados
correspondentes aos solos foram compilados na Tabela 15. Na Figura 56, sdo apresentadas as
curvas e as equacdes de MR em funcao da tensdo desvio para o solo em estudo, ZM 11, ZM

12 e ZM10’.
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Tabela 15 — Fragdes granulométricas e parametros 6timos de compactagao para o solo, ZM
11,ZM 12 e ZM 10’
Pedregulho  Areia Silte Argila (%) Pdméx Wot (%)

Material

(%) (%) (%) (g/em’)

Solo Puro 1,0 330 10,0 56,0 1,54 26,8
ZM 11 1,3 32,7 5.5 61,0 1,52 27,0
ZM 12 0,6 37,4 8,5 54,5 1,64 21,0
IM 10’ 2,2 289 12,6 56,3 1,516 26,0

Nota: ZM 11 = Marangon (2004); ZM 12 = Marangon (2004); ZM 10’ = Gomes (2021).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 55 - MR em func¢ao da tensdo desvio para o solo, ZM 11, ZM 12 e ZM10’
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Dessa forma, a partir da Figura 56 € possivel perceber que as retas apresentam uma
tendéncia de comportamento similar, embora os solos ZM 11, ZM 12 e ZM 10’ apresentem
um valor de MR mais elevado para cada tensdo quando comparados ao solo em estudo.

Em relacido ao RMF, ndo foram encontradas informagdes na Literatura similares
aquelas do solo. Adotou-se, entdo, as equagdes de rejeitos que foram ensaiados na mesma
energia de compactagdo, o que esteve presente em Campanha (2011) e em Dantas (2019), que
utilizaram a Energia Normal. A Tabela 16 apresenta as fracdes granulométricas e os

parametros de compactagdo para os rejeitos.
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Tabela 16 — Fragdes granulométricas e parametros de compactagdo para o RMF e para os
rejeitos de Campanha (2011) e Dantas (2019)

. Pedregulho  Areia Silte Argila Pdmax Wétimo

Material
(%) (%) (%) (%) (g/em’) (%)
RMF 0 26 63 11 2,130 10,5
Campanha (2011) 0 59 39 2 2,181 9,2
Dantas (2019) 0 25 9 66 2,621 9,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na Figura 57, sdo apresentadas as curvas e as equagdes de MR em fungdo da tensao

desvio para o rejeito em estudo (RMF) e aqueles estudados por Dantas (2019) e Campanha

(2011), compactados na Energia Normal.

Figura 56 - MR em fung¢ao da tensdo desvio para o rejeito (RMF) e aqueles estudados por
Dantas (2019) e Campanha (2011), compactados na Energia Normal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com base na Figura 57, € possivel identificar semelhanca de tendéncia entre o rejeito
desta pesquisa e aquele estudado por Dantas (2019). J4 a ndo similaridade com Campanha
(2011) era esperada e foi confirmada, uma vez que os rejeitos apresentaram granulometria e

parametros de compactagdo destoantes.

Por meio da comparagdo entre as curvas de todos os materiais apresentadas na Figura

55, € possivel perceber que, a medida que se acrescenta rejeito ao solo, diminui-se a
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inclinagdo das curvas, o que era o esperado, uma vez que a mistura com mais rejeito tendera a
apresentar comportamento mais proximo da forma deste material puro.

H4, ainda, outro aspecto relacionado ao indice de regressao obtido para o rejeito. Nota-
se que o R? pelo modelo que considera a tensdo desvio (Tabela 13) ¢ maior que o que
considera a tensao confinante (Tabela 14). Mesmo assim, este valor esta distante de 1. Assim,
estes modelos simples apresentam baixa confiabilidade. Dantas (2019) percebeu situagdo
similar com o seu rejeito em estudo. O autor concluiu que, embora a granulometria do rejeito
seja predominantemente de particulas finas, o material ndo apresenta comportamento de
material fino, ja que as silicas presentes no minério sofreram redu¢do de tamanho durante o
processo de beneficiamento. Esta reducdo de tamanhos de particula ¢ citada por (LUZ et al.,
2018) como uma das fases do processo de beneficiamento.

Por fim, ndo foram encontradas condi¢des semelhantes na Literatura que permitam a
comparagdo com as curvas obtidas para cada mistura.

Ja em relagdo ao modelo composto, por se tratar de equacao com trés variaveis, o seu
grafico ¢ tridimensional e, portanto, ndo foi apresentado. No entanto, os coeficientes das

equagoes e os valores de R? estdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Coeficientes e valores de R? pelo modelo composto

Material Ky K> K3 R?
Solo 29 0,5086 -1,1476 0,892
Ml 113 0,2707 -0,3927 0,674
M2 63 0,1232 -0,6818 0,938
M3 53 0,1086 -0,6149 0,865

RMF 266 0,3066 -0,1589 0,835

Nota: M1 = 25% de rejeito, 75% de solo; M2 = 50% de rejeito, 50% de solo; M3 = 75%
de rejeito, 25% de solo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com vistas a comparagdo, optou-se por sintetizar os resultados encontrados para o
modelo composto por Marangon (2004), Campanha (2011) e Dantas (2019). A Tabela 18
mostra os coeficientes das equagdes e os valores de R? do modelo composto obtidos pelos

referidos autores.
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Tabela 18 — Coeficientes e valores de R? do modelo composto, para os outros autores

MATERIAL Ki K> K3 R?
ZM 11 (MARANGON, 2004) 92 0,108 -0,518 0,996
ZM 12 (MARANGON, 2004) 132 0,117 -0,626 0,997
RMF (CAMPANHA, 2011) 13280 0,211 -0,0147 0,89
RMF (DANTAS, 2019) 113,658 0,111 0,313 0,865

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Assim, os valores obtidos de R? para os materiais em estudo (Tabela 18) mostraram
que o modelo composto teve uma boa representagdo dos MR’s. Isso ja era esperado, uma vez
que tanto o solo quanto o rejeito apresentam em sua granulometria um percentual
consideravel da fracdo de areia, o que pode ter influenciado na parcela relativa a g3, que nao
foi considerada pelo modelo simples (MACEDQO, 1996). Em relagdo aos materiais estudados
por Marangon (2004), Campanha (2011) e Dantas (2019), nota-se que o modelo composto
também apresentou uma boa representagao destes materiais.

Ao substituir os pares de tensdo do ensaio na equagdo do modelo composto de cada
material, pode-se verificar o comportamento da variagdo do MR pela tensdo aplicada. Dessa
maneira, € possivel visualizar que o valor de MR de um material em relagdo ao outro pode ser
maior para um certo par de tensdo, mas esse comportamento pode ndo ser seguido para um
outro par de tensdo. Na Tabela 19 sdo mostrados os valores de MR dos materiais apos as

referidas substituicoes.

Tabela 19 — Valores de MR para cada material e para cada par de tensdes utilizadas no ensaio
03 od MR (MPa)
(MPa) (MPa) SOLO M1 M2 M3 RMF
0,020 0,020 353 182 560 384 149
0,020 0,040 159 139 349 251 134
0,020 0,060 100 118 265 195 125
0,035 0,035 247 170 410 289 162
0,035 0,070 112 130 255 189 145

0,035 0,105 70 110 194 147 136
0,050 0,050 197 163 336 242 171
0,050 0,100 89 124 209 158 153
0,050 0,150 56 106 159 123 144
0,070 0,070 159 156 278 204 180
0,070 0,140 72 119 173 133 161

0,070 0,210 45 102 132 104 151




105

0,105 0,105 122 149 222 166 191

0,105 0,210 55 113 138 108 171
0,105 0,315 35 97 105 &4 160
0,140 0,140 102 144 189 143 199
0,140 0,280 46 109 118 94 178
0,140 0,420 29 93 89 73 167

Nota: M1 =25% de rejeito, 75% de solo; M2 = 50% de rejeito, 50% de solo; M3
= 75% de rejeito, 25% de solo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Nota-se na Tabela 19, por exemplo, que os valores de MR para M2 sdao sempre
maiores que o do rejeito até o 12° ponto (03=0,07 MPa e 0,=0,21MPa), a partir do qual os
valores sdo maiores para o RMF. De um modo geral, a mistura M2 apresentou os melhores
valores de MR até o ponto mencionado.

Por meio da analise das faixas de valores recomendadas por DER/SP (2006) (de 150
MPa a 300 MPa para sub-bases e bases), e de acordo com o que foi realizado por Andalicio et
al. (2020), nota-se que todos os materiais se enquadram nesta faixa, conforme apontado na
Tabela 13. Ja pela Tabela 19, vé-se que muitos pares de tensdao apresentam valores de MR
abaixo do recomendado. Nestes casos, deve-se analisar a qual solicitagdo o material estara
submetido e se os pares de tensdo correspondentes estdo dentro deste intervalo.

Por fim, ao se comparar os resultados obtidos de MR pelo modelo simples em fungao
da tensdo desvio com aqueles apresentados no item de ISC e expansao (topico 4.3), percebe-
se que, pelo método do critério do ISC do DNIT, os materiais ndo foram aceitos (DNER,
1981; DNIT, 2010; DNIT, 2022).

Como o objetivo da pesquisa em relagdo ao pardmetro MR foi verificar a influéncia na
rigidez do solo com a adigdo de rejeito e compara-lo com os valores recomendados por
DER/SP (2006), nao foi realizado o ensaio de deformagdo permanente. Caso este fosse
realizado, o que ¢ uma sugestdo para pesquisas futuras, um pavimento flexivel poderia ser
dimensionado pelo programa MeDiNa, por exemplo, possibilitando assim a verificagao destes

materiais quanto ao uso em alguma camada estrutural.

4.7 MISTURA SOLO-AREIA-REJEITO-CIMENTO

Neste topico, sdo apresentados os resultados e discussdes obtidos para a mistura de
solo-areia-rejeito-cimento. Para isto, foram realizados os ensaios laboratoriais (compactagdo e

resisténcia a compressao simples) e a modelagem computacional.
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4.7.1 COMPACTACAO — MISTURA MC (SOLO, AREIA, REJEITO E CIMENTO)

A partir do procedimento estabelecido na norma NBR 12023 (ABNT, 2012), foi
gerada uma curva de compactacdo da mistura MC para a obtencdo da umidade 6tima e massa
especifica aparente seca maximo, na Energia Normal. A partir da massa especifica aparente
seca ¢ do teor de umidade O6tima, obteve-se a massa especifica aparente natural (ou peso
especifico aparente, v, equagdo 8) utilizada na modelagem apresentada mais adiante. A Figura
45 apresenta a curva de compactagdao. Dessa forma, foi obtido um teor de umidade 6timo de

14,75% e uma massa especifica seca maxima de 1,932 g/cm?.

Figura 57 - Curva de compactacdo da mistura M (solo, areia, rejeito e cimento)

2
% A /\
< i
AT
g a
<
77}
«
g x|
I3 R?=0,9854
% 1.8 \
m B \\A
2
w
=
=
Pamax = 1,932 g/em?
17 Wi = 14,75 %
10 12 14 16 18 20
Teor de Umidade (%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com base na curva de compactacdo, foram compactadas amostras da Mistura MC
(solo, areia, rejeito e cimento) na umidade Otima obtida previamente e igual a 14,75%

destinados ao ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS).

4.7.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Com os dados de forca axial aplicada e deslocamento vertical correspondente, foram
tracadas as curvas de tensdo vertical por deformacao axial especifica, como pode ser visto na
Figura 58. Destaca-se que entre os dez corpos de prova ensaiados, cinco apresentaram
resultados acima do desvio padrdo e foram descartados. Através das curvas, foi possivel a

determinagdo dos parametros deste ensaio, os quais sdo mostrados na Tabela 20.



Figura 58 - Curvas de tensao vertical por deformacao axial especifica
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Tabela 20 — Valores dos pardmetros do ensaio de RCS

Material RCS Wotimo ~ Wruptura € Esov

(kPa) (%) (%) (%) (MPa)

CP 01 192830 14,72 12,96 1,87 120,00

CP 02 2261,11 14,74 13,39 2,84 136,00

CP 03 2180,80 14,71 13,42 1,74 131,00

CP 04 2316,91 14,73 13,14 2,07 146,00

CP 05 2121,22 14,75 12,98 2,08 163,00

Média Aritmética 2161,67 14,73 13,18 2,12 139,20
Desvio Padrdo 150,38 0,02 0,22 0,43 16,27

Coeficiente de variagio  6,96% 0,11 1,66 20,14 11,69%
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Nota: RCS = Resisténcia a Compressao Simples no instante do rompimento; Esoo, =
Modulo de Elasticidade 50%;
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A norma NBR 8491 (ABNT, 2012) determina que o valor minimo de RCS do conjunto

nao deve ser inferior a 2,0 MPa, além de que cada valor individual ndo pode ser inferior a 1,7

MPa. Nota-se na Tabela 20 que os valores de RCS para os CPs estdo, portanto, acima do

limite recomendado. Em relacdo a esta avaliacdo, pode-se inferir que a mistura apresenta uma

utilizacdo potencial para confecg¢do de tijolos de solo-cimento. Por meio do coeficiente de

variacdo, pode-se perceber que os valores de RCS de cada corpo de prova diferem menos do

que 10% do valor da média aritmética, o que foi considerado aceitavel. Rolin (1999) obteve,

para uma mistura de solo com adi¢do de 8% de cimento, moldado em formato cilindrico, 3,2
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MPa de resisténcia a compressdo simples. Ja Assis et al. (2018) obtive, para um tijolo com
50% de rejeito, uma RCS de 7,58 MPa.

Em relacdo ao moddulo de elasticidade Eso%, 0 coeficiente de variagdo se apresentou
proximo a 12%, mas também foi considerado aceitavel devido a sua obtencdo ter sido de
forma grafica. Para um tijolo de solo-cimento com 8% de adi¢cdo de cimento, Rolin (1999)
obteve um valor Esoe, de 120 MPa, o que estd coerente com o valor de 139,20 MPa obtido.

Desta forma, o parametro Eso retirado do ensaio ¢ utilizado como alimenta¢do do
software utilizado na modelagem. Além deste, a RCS ¢ utilizada para comparagdo com o
resultado obtido ao final da modelagem. Assim, ambos os parametros sdo de interesse para o

programa.

4.7.3 Modelagem no software PLAXIS 2D

A modelagem no software PLAXIS 2D foi a ferramenta utilizada nesta pesquisa para
demonstrar se os resultados obtidos por ensaios de laboratdrio estao proximos da resisténcia a
compressdo que o mesmo CP resistiria com o simulado por meio das analises matematicas.
Assim, a partir da inser¢ao da deformagdo axial obtida no ensaio, ¢ calculada numericamente
uma resisténcia a compressao, que serve como comparativo com o obtido por meio do ensaio
laboratorial. Havendo boa concordancia entre a resisténcia a compressao de ensaio e obtida
pelo modelo numérico pode-se dizer que os parametros de resisténcia da mistura, calculados
pela metodologia de elementos finitos, sdo validos para outras modelagens.

Como as dimensdes dos cinco CP’s moldados para o ensaio de RCS apresentaram
pouca diferenca entre si, adotou-se o valor médio e arredondado mais proximo para construir
o modelo a ser simulado no PAXIS 2. Desta forma, a Tabela 21 apresenta os dados de entrada

para o PLAXIS 2D, que sdo comuns aos cinco CPs.

Tabela 21 - Dados de entrada para o PLAXIS 2D

Diametro (9) 100 mm
Altura (h) 120 mm
Ysat 22 kN/m?

Y 22 kN/m?

Modelo Axissimétrico
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Elementos 15 nods
Tipo de material Drenado
Critério de ruptura Mohr-Coulomb
Modelo Constitutivo Elasto-pléstico

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Dessa forma, na Figura 59 ¢ apresentado o modelo adotado. Nota-se que o eixo das
ordenadas se encontra na metade do didmetro do CP, de acordo com o perfil axissimétrico.
Além disso, as setas apresentadas na Figura 58 indicam os deslocamentos prescritos, que
foram os deslocamentos relativos a0 momento em que se atingiu a tensdo axial maxima no
ensaio. Estes deslocamentos provém dos ensaios de compressdo simples. As condigdes de
contorno fixam apenas o deslocamento na base, conforme ocorre no Ensaio de Resisténcia a

Compressao Simples.
Figura 59 — Modelo proposto para a simulagdo no PLAXIS 2D

Deslocamentos
prescritos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Além de especificar as condi¢cdes geométricas e de contorno, € preciso inserir as
propriedades do material. A Tabela 22 apresenta os valores aplicados para a definicdo dos
materiais. Conforme mencionado, o valor de Eso, foi obtido pelo ensaio de RCS da mistura M

(solo-areia-rejeito-cimento), o valor do coeficiente de Poisson foi adotado com base na
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Literatura (v=0,20, v=0,25, v=0,30) (DELGADO, 2013; MONTE, 2012; JAE, 1995) e os
valores dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (intercepto coesivo e angulo de atrito)
foram calculados conforme as expressdes apresentadas por Piratheepan e al. (2012), com

base no valor de RCS obtido em cada ensaio de compressao nao confinada.

Tabela 22 - Dados de entrada para o software PLAXIS 2D para cada CP

CP Es0% c d RCS Deslocamento
(MPa) (kPa) °) (kPa) prescrito (mm)

01 120 364 48,7° 1928 2,41

02 136 427 48,7° 2261 3,64

03 131 412 48,7° 2181 2,51

04 146 437 48,7° 2317 2,64

05 163 400 48,7° 2121 2,66

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por fim, antes de seguir os procedimentos para os calculos dos esforgos, foi definido o
deslocamento prescrito para cada CP, de acordo com o deslocamento real obtido em cada
ensaio no instante da ruptura. Assim, nas Figuras 60 a 64 sdao apresentadas as curvas de tensao
vertical por deformagdo axial especifica para os CP’s 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, € para v
= 0,25. No Anexo 1, sdo apresentadas as Figuras 65 a 69, com a malha de deformacdo do

corpo de prova, o diagrama de tensdes efetivas e dos pontos plasticos ao longo do CP’s.
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Figura 60 — Curvas de tensao vertical efetiva por deformagao axial para a simulagdo CP 01 —
ensaio ¢ modelagem
2500

2250

2000 e
1750 ,,// ™~

1500 ’ \
1250 /,/’ \

1000 . N

750

500 /”

Tensao de Compressio (kPa)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55

Deformaciio axial especifica (%0)

—— Cwva Experimental - - = Curva Modelagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 61 - Curvas de tensdo vertical efetiva por deformagao axial para a simulagdo CP 02 —
ensaio e modelagem.
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Figura 62 — Curvas de tensdo vertical efetiva por deformacao axial para a simula¢ao CP 03 —
ensaio ¢ modelagem.
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Figura 63 — Curvas de tensao vertical efetiva por deformacao axial para a simulagao CP 04 —
ensaio e modelagem.
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Figura 64 — Curvas de tensdo vertical efetiva por deformacao axial para a simula¢ao CP 05 —
ensaio ¢ modelagem.
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De posse do apresentado nas Figuras 60 a 64, foi construida a Tabela 23, que
apresenta os principais resultados obtidos nas modelagens com o PLAXIS 2D em comparagao
com os obtidos no ensaio laboratorial de compressao nao confinada em termos de tensao axial
maxima atingida no ensaio. Ja a Tabela 24 apresenta os valores de Eso% para esta mesma
comparagao.

Tabela 23 - Resultados do PLAXIS 2D e ensaio de compressao nao confinada, em relagdo a
tensao axial maxima e a deformacgao

Simulacido PLAXIS 2D
Ensaio
v=10,20 v=0,25 v=0,30
Amostra Deformacgao Deformacao Deformacéo Deformacgao
GIE axial o1ip axial o1p axial o1p axial
especifica especifica especifica especifica

(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)

CPO01 1928 1,87 2054 1,5 2103 1,4 1987 1,2
CP02 2261 2,84 3515 2,3 3468 2,1 3040 1,9
CP03 2181 1,74 2332 1,6 2288 1,5 2278 1,3
CPo04 2317 2,07 2724 1,7 2700 1,6 2668 1,4
CPO05 2121 2,08 3063 1,7 3038 1,6 3222 1,6

Nota: o = tensdo axial maxima do ensaio na ruptura; cp = tensdo axial maxima obtida na
modelagem no PLAXIS 2D; v = Coeficiente de Poisson.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 24 - Resultados do PLAXIS 2D e ensaio de compressao nao confinada, em relagdo a

Eso,
Simulacao PLAXIS 2D
Amostra Ensaio
v=10,20 v=0,25 v=10,30
Eso%e Eso%p Eso%p Eso%p

CP 01 120 137 150 166
CP 02 136 153 165 160
CP 03 131 146 153 175
CP 04 146 160 169 191
CP 05 163 180 190 201

Nota: Esor = modulo de elasticidade 50% do ensaio; Eso,r = modulo de elasticidade 50% obtido na
modelagem no PLAXIS 2D; v = Coeficiente de Poisson.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Pelas Tabelas 23 e 24, ¢ possivel perceber que os resultados de tensdao axial maxima e
deformacgdo axial especifica, além do modulo de -elasticidade 50%, da modelagem
computacional estdo coerentes com os resultados obtidos pelo ensaio de laboratorio. Para cada
deslocamento prescrito e com os parametros inseridos do material, foi necessaria uma tensao
superior a tensdo obtida no ensaio de laboratorio. Entretanto, esta forca obtida pelo software
estd acima do valor normativo de 2,0 MPa, o que permite o uso como tijolos de solo-cimento.

Mais ainda, observa-se na Tabela 23 que o valor do coeficiente de Poisson de v =
0,25 se apresentou satisfatorio, uma vez que os valores de 0,20 e 0,30 mostraram resultados
similares em relagdo aos parametros analisados. A maior discrepancia da tensdo axial
maxima entre o valor de laboratério e da modelagem foi notada no CP 02. Ainda assim, a
modelagem apresentou valores maiores do que aqueles obtidos em laboratorio.

Em relacdo ao Esoy (Tabela 24), nota-se que na modelagem foram obtidos valores
superiores aqueles do experimento. Neste caso, o CP que apresentou maior discrepancia foi o
CP 01. Isto pode ser devido a fatores como possivel heterogeneidade e anisotropia do corpo
de prova, por exemplo. No modelo numérico o material ¢ perfeitamente homogéneo e
1sotropico. Por este motivo, ao se modelar objetos com as propriedades das misturas ensaiadas
¢ recomendado o uso de um fator de seguranga com relagdo a tensdo de ruptura.

Desta forma, pode-se concluir que os parametros de modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, angulo de atrito, intercepto coesivo e peso especifico sdo

representativos para analises com outras geometrias. A norma NBR 8491 (ABNT, 2012)
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apresenta relagdes entre altura e largura de tijolos macigos e prismaticos, que podem também
ser adotadas como aquela desta pesquisa.

Por fim, salienta-se que em relacdo ao minimo normativo especificado pela 8491
(ABNT, 2012), a mistura de solo-areia-rejeito-cimento atende aos requisitos de Resisténcia a
Compressao Nao Confinada e pode ser utilizada para a fabricagdo dos tijolos, caso apresente

resultados satisfatorios também para os demais ensaios solicitados por esta norma.

4.8 RESUMO DAS POTENCIAIS APLICACOES DO RMF EM OBRAS GEOTECNICAS

Com base nos resultados apresentados, o Quadro 1 apresenta um resumo das
aplicagdes geotécnicas avaliadas e o potencial de uso do RMF e misturas com solo.

Quadro 1 — Resumo das aplicagdes geotécnicas avaliadas e o potencial uso dos
materiais estudados

Material com

Obra Principal referéncia
potencial Comentarios
Geotécnica correspondente
utilizacio
Filtro de .
Nenhum Nado atendeu a granulometria. ANA (2016)
barragens
Potencial aplicagdo como
Camada de Solo, RMF, DNER (1981), DNIT
material de reforco de 141 (DNIT, 2010),
pavimentagao M1, M2, M3 DNIT ES 129 (DNIT,
subleito. 2022)
Potencial aplicagdo em corpo
Camada de de aterro rodoviario. Com o
Solo, RMF, DNIT 108 (DNIT,
aterro aumento da energia de
M1, M2, M3 2009)
rodoviario compactagdo, ha um potencial
uso para a camada final.
Camada Nao hé limite normativo.
Solo, RMF,
cobertura de Potencial aplicagdo como -
M1, M2, M3
aterro sanitario camada de cobertura.
3 Parametros apresentaram NBR 8491 (ABNT,
Tijolo solo- . .
. MC potencial uso, € necessario 2012), NBR 10833
cimento
moldagem e teste em prensa. (ABNT, 2012),

Nota: M1 = 25% de rejeito, 75% de solo; M2 = 50% de rejeito, 50% de solo; M3 = 75% de rejeito,
25% de solo; MC=mistura rejeito-areia-solo-cimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa tem como objetivo o estudo do comportamento mecénico de um
rejeito de minério de ferro e de misturas com um solo residual, na proporcao de 25%, 50% e
75% em relacdo a massa seca total. Assim, verificou-se o potencial de aproveitamento em
obras geotécnicas.

Conforme exposto, o processo de extracdo e beneficiamento do minério de ferro gera
uma quantidade de rejeito na propor¢dao de 2/1 entre produto final e rejeito. Este material
constitui um passivo ambiental, uma vez que ndo tem sido aproveitado para outros fins ¢ a sua
principal destinagdo ¢ em barragens e pilhas. Com isso, ¢ necessario que haja grandes areas
para disposi¢ao do rejeito e controle tecnoldgico que garanta a estabilidade das estruturas de
contengao.

Além disso, as barragens de rejeito alteadas a montante deverdo passar por
descaracterizacdo e descomissionamento. Torna-se mais necessario, portanto, que sejam
estudadas novas formas de aproveitamento deste material.

Dessa forma, ap6s realizado o procedimento experimental proposto e feitas as devidas
analises, ¢ possivel concluir que:

a) o rejeito de minério de ferro estudado apresentou caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas compativeis com os resultados encontrados na Literatura. Como se trata
de um material que tem suas caracteristicas influenciadas, principalmente, pelo
método de extragdo, beneficiamento e disposi¢do, ¢ necessario que parte dos
estudos, como granulometria, analise quimica e compactacdo, sejam repetidos a
medida que se verifique alteragdes no padrao de obtengdo. Os resultados mostram,
contudo, que ha uma similaridade nestas caracteristicas;

b) a mineralogia apontou predomindncia de hematita e quartzo, o que estava em
conformidade com as concentragcdes de oxidos de ferro e silica apresentadas na
analise quimica.

c) as altas concentragdes de oxido de ferro na constituicdo quimica do rejeito e a
predominancia de hematita na constituicio mineraldgica favoreceram para uma
densidade real dos grdos superior aquela do solo residual, o que também
influenciou na massa especifica seca maxima obtida pelo ensaio de compactagao.
Além disso, estes Oxidos podem ter sido responsaveis por gerar um efeito

cimentante nas misturas com solo, o que tornou alguns pardmetros mecanicos das
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misturas, como ISC e intercepto coesivo, superior ao obtido pelas amostras na
forma pura de rejeito e solo.

em relagdo a granulometria, o rejeito apresentou fragdes finas de silte, areia fina e
argila. As misturas permaneceram, entao, na faixa correspondente a solos finos. As
curvas granulométricas das misturas estavam de acordo com o esperado,
aumentando-se o percentual da fracdo silte com a adi¢do de rejeito. Isto também
pode ter favorecido o preenchimento dos vazios das misturas com as particulas de
argila do solo, o que resultou em parametros de ISC, intercepto coesivo, e alguns
valores de MR superiores ao dos materiais na forma pura;

os valores de ISC e Expansdo do solo, rejeito e das misturas permitem as suas
aplicagcdes como corpo de aterro e como material de refor¢o de subleito. Para a
camada de sub-base, ¢ necessario que o material seja compactado em energias
superiores a Normal e apresente indice de grupo 1G=0. Ja para a camada de base, os
materiais ndo se adequaram as faixas granulométricas recomendadas;

os valores de Expansdo dos materiais (solo, M1, M2, M3 e rejeito) estdo abaixo de
1%. Ainda que o rejeito tenha contribuido para o aumento da expansdo nas misturas
com solo, seu uso ndo seria desqualificado por este parametro;

RMF e M3 ndo permitiram moldagem de CP’s para o ensaio de compressao nao
confinada com os recursos disponiveis. Estes materiais ndo apresentaram coesao
suficiente para resistir ao processo de moldagem e cura ao ar, sem apresentar
trincas. Assim, em relacdo aos demais materiais (solo, M1 e M2), foi visto que a
adicao de rejeito ao solo trouxe ganhos de RCS e modulo de elasticidade;

os materiais (solo, M1, M2, M3 e rejeito) apresentaram faixas de valores de
permeabilidade proximas entre si, na ordem de 10 a 10 m/s. Ainda que o rejeito
apresente granulometria predominante de silte, sua permeabilidade foi inferior ao
do solo residual argiloso. Como nao ha limite normativo, todos os materiais tém
potencial uso como camada de cobertura de aterro sanitario;

o acréscimo de rejeito ao solo o tornou menos suscetivel a recalques, de acordo
com os indices de compressibilidade;

o incremento de rejeito também permitiu ganhos nos valores do intercepto coesivo,
embora ndo se tenha visto comportamento similar para o angulo de atrito;

ao comparar os resultados com aqueles de Machado (2022), que retirou o rejeito da
mesma area de exploragdo daquele da presente pesquisa, nota-se que os valores de

angulo de atrito, coesdo e permeabilidade estdo compativeis. A granulometria se
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apresentou similar, mas a densidade real dos graos do rejeito de Machado (2022)
foi superior. Além disso, os pardmetros de compactagdo também apresentaram
diferenca, embora nao tdo apreciavel. Nota-se, assim, a importancia de repetir os
ensaios de caracterizagdo fisica quando ha alteracdo de periodo e no local de
extragdo do rejeito;

1) em relagdo ao MR, foi visto que o modelo composto representou adequadamente os
materiais em estudo;

m) a mistura MC (solo, areia, rejeito e cimento) cumpriu os requisitos estabelecidos
pela NBR 8491 (ABNT, 2012). A modelagem computacional mostrou que os
resultados obtidos pelos ensaios experimentais s3o confiaveis e representativos dos
materiais. Além disso, o coeficiente de Poisson de 0,25, inico parametro obtido por
estimativa, foi representativo e apresentou pouca variagdo quando comparados aos
valores de 0,2 ¢ 0,3;

n) através da modelagem computacional, foi também possivel verificar que o material
pode ser moldado com as dimensdes de norma e ira atender aos requisitoss

normativos.

Como sugestdes para pesquisas futuras, apontam-se:

a) verificar a classificagdo ambiental com base na NBR 10004 (ABNT, 2004) do
rejeito para observar a existéncia ou ndo de metais pesados e se reage com agua;

b) obter os valores de resisténcia a compressao simples para o rejeito e mistura M3,
por meio de processo de moldagem diferente daquele utilizado nesta pesquisa;

c) realizar o ensaio de ISC e Expansdo com a Energia Proctor Intermediaria, a fim de
avaliar a possibilidade de uso dos materiais como camada de sub-base;

d) mais ainda, avaliar a influéncia do aumento da energia de compactagcdo nos demais
pardmetros mecanicos;

e) realizar as andlises microscopicas, como a Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), para o rejeito, o solo e as misturas apoés compactagdo, para auxiliar nas
analises do efeito da adicdo de rejeito ao solo;

f) verificar o comportamento lateritico do solo e do rejeito através da metodologia
MCT para, junto aos resultados de MEV, auxiliar na compreensdo do
comportamento das misturas;

g) para fins de compreensdo do comportamento mecanico, realizar os mesmos ensaios

desta pesquisa, para as mesmas propor¢des de mistura, com um solo granular, para
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verificar se enquadra nos critérios para as camadas de sub-base e base de
pavimentos e para filtro de barragem;

h) analisar a viabilidade econdémica decorrente da utilizagdo do rejeito em obras
geotécnicas;

1) realizar o ensaio de Deformacdo Permanente para os materiais puros € misturas e
simular camadas de pavimento no sofiware MeDiNa;

j) simular condig¢des de estabilidade de talude de aterro rodoviario compactado para o
rejeito e misturas com os parametros obtidos nesta pesquisa (intercepto coesivo,

angulo de atrito e peso especifico seco maximo).
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ANEXO 1

Figura 65 - Diagramas de: (a) deformacao, (b) tensdo verticais efetivas, (c) pontos plasticos
para CP 01
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Figura 66 - Diagramas de: (a) deformagao, (b) tensdo verticais efetivas, (c¢) pontos plasticos
para CP 02
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Figura 67 — Diagramas de: (a) deformagao, (b) tensdo verticais efetivas, (¢) pontos plasticos
para CP 03
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Figura 68 — Diagramas de: (a) deformagao, (b) tensdo verticais efetivas, (¢) pontos plasticos
para CP 04
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Figura 69 — Diagramas de: (a) deformagao, (b) tensdo verticais efetivas, (¢) pontos plasticos
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