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RESUMO

A extracdo do minério de ferro vem expandindo nos ultimos anos e o Brasil é considerado o segundo maior
produtor mundial. Associada a esse cenario, encontra-se a grande quantidade de residuos gerados no processo de
beneficiamento. Sabe-se que meios sustentaveis, como a utilizagdo de residuos na construcdo civil e estradas,
estdo sendo cada vez mais pesquisados. Este trabalho tem como objetivo caracterizar o residuo coletado no
Municipio de Mariana/MG, para possivel uso na pavimentacdo como agregado mitdo. Realizaram-se ensaios de
caracterizacdo fisica, quimica e ambiental, além do ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR) do residuo e em
misturas com um solo local para analise do comportamento mecéanico. Com relacdo ao MR constatou-se que 0 uso
do residuo é eficiente para questdo de passivo ambiental e, ainda, contribui tecnicamente para a vida atil de
pavimentos. Conclui-se que a utilizacdo de residuos da mineracdo do ferro na pavimentacdo representa uma
solugdo econdmico-sustentavel.

ABSTRACT

The extraction of the iron ore has been expanding in the recent years and the Brazil is considered the second largest
producer in the world. Associated with this scenery, is the large amount of waste generated in the beneficiation
process. It is known that sustainable means, such as the use of waste in construction and roads, are increasingly
being researched. This work has as main objective to characterizes the residue collected in the Municipa district
of Mariana / MG, for possible use in paving as a small aggregate. Physical, chemical and environmental
characterization tests were performed in addition to the Residuals Resilience Module (MR) test and in mixtures
with a local soil for analysis of the mechanical behavior. Regarding MR, it was found that the use of waste is
efficient for environmental liabilities and also contributes technically to the useful life of pavements. It is
concluded that the use of iron mining residues in the paving represents an economical and sustainable solution.

1. INTRODUCAO

A crescente quantidade de residuos solidos da industria tem sido um fator de grande
preocupacdo global devido as questBes econdmicas, sociais e principalmente ambientais.
Estudos em todo o mundo estéo sendo desenvolvidos com o objetivo de reduzir o descarte dos
mesmos, uma vez que essa preocupacao traz ganhos significativos quando se trata do custo-
beneficio, pois novas areas e aterros onde séo dispostos estes rejeitos estdo cada vez mais
dificeis de serem viabilizados, aliado a toda uma estrutura de protecdo que possibilite a
minimizacgdo ou descontaminagdo do meio ambiente (PEREIRA, 2012).

As atividades de mineracdo geram uma quantidade significativa de estéreis e rejeitos,
subprodutos inerentes ao processo de lavra e beneficiamento do minério, os quais exibem
caracteristicas mineralogicas, geotécnicas e fisico-quimicas variaveis em funcdo do tipo de
minerio e do proprio processo de beneficiamento. Essa situacdo tem sido fonte de preocupacéo
em todo o Brasil, principalmente na regido de chamada Quadrilatero Ferrifero, em funcéo de
questdes ambientais, econémicas e até sociais (GALHARDO, 2015).

Pesquisar e gerar um novo destino para os rejeitos, em geral, tem se mostrado uma alternativa
bastante viavel, visto que os fatores de custos com transporte e armazenamento serdo atenuados



e, além disso, tem-se um ganho consideravel com relacdo a preservagdo do meio ambiente.
Atreladas a esta ideia, diversas instituicbes de ensino em parceria com empresas privadas estdo
buscando novos projetos de pesquisas com vistas para o reaproveitamento dos residuos. Assim,
uma opcao é a aplicacdo dos mesmos como agregados alternativos para a pavimentacdo
asfaltica, que é largamente utilizada na malha de transportes brasileira.

Acredita-se que a minimizacdo dos impactos ambientais é viabilizada pela reciclagem dos
residuos de minério de ferro, assim como de qualquer outro tipo de residuo, porém neste caso,
ha também uma reducéo de &rea para depoésitos de bota-foras e do desmatamento e de frente de
lavra para exploracdo de materiais granulares tradicionais.

O material estudado trata-se de um rejeito arenoso coletado no municipio de Mariana - MG,
fruto do beneficiamento do minério de ferro da empresa Samarco S.A. Nesta pesquisa, 0
objetivo principal foi caracterizar e avaliar a possibilidade de reaproveitar o rejeito de minério
de ferro na construgdo de camadas estruturais de pavimentos com baixo volume de trafego. O
estudo incluiu um programa experimental envolvendo ensaios de caracterizacao fisica, quimica,
ambiental e mineraldgica do rejeito.

Atualmente ainda existe uma caréncia de pesquisas e trabalhos publicados que relatem o uso de
rejeito de minério de ferro em pavimentacdo, em comparacdo a outros residuos industriais,
como os de aciaria.

FERNANDES (2005) foi um dos pioneiros e estudou o0 comportamento mecanico das misturas
asfalticas contendo residuos de minério de ferro associados a geossintéticos na construcao de
um trecho experimental de ferrovia e comprovou a qualidade técnica dessas misturas, sendo
compativel com a de materiais normalmente utilizados em pavimentos ferroviarios.

Estudos mais atuais, realizados pelo Instituto Militar de Engenharia (IME), também obtiveram
resultados satisfatorios com o uso desse rejeito. Inicialmente, GALHARDO (2015) estudou a
viabilidade técnica do emprego de misturas de solos com rejeitos arenosos oriundos do
beneficiamento de minério de ferro, visando seu emprego em camadas estruturais, como base
e sub-base, de pavimentos rodoviarios.

FRIBER (2015) estudou o emprego do agregado graudo calcinado, produzido artificialmente a
partir do residuo de mineracdo, para obras de pavimentagdo. VALADARES (2016), APAZA
(2016) e AREDES (2016) estudaram o comportamento mecanico de misturas asfalticas,
considerando variados teores do rejeito da mineragéo de ferro e tipos de misturas.

Todos esses estudos comprovaram o potencial do residuo para uso como agregado em
pavimentos, sendo uma forma alternativa de reduzir os danos ambientais e proporcionando uma
opcao ao uso de agregados convencionalmente utilizados na pavimentacao.

Vislumbrando o emprego de residuos em obras de pavimentacdo, a mineradora Samarco S/A,
em parceria com o Instituto Militar de Engenharia (IME) estuda a possibilidade da utilizacao
de residuos da mineracdo do Fe como material de construgdo na pavimentacdo tanto nas
camadas inferiores de base e sub-base quanto na camada de rolamento de um pavimento
rodoviério.



2. MATERIAIS E METODOS

O residuo arenoso estudado foi coletado no municipio de Mariana - MG, fruto do
beneficiamento do minério de ferro da empresa Samarco S.A (Figura 1), como dito
anteriormente.
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Figura 1: Aspecto do rejeito arenoso

A pesquisa abrangeu a realizacdo de ensaios de caracterizacao fisica, quimica e ambiental do
material.

O solo estudado foi retirado a partir da abertura de uma trincheira em uma via também
localizada em Mariana — MG. Trata-se de um material ja utilizado como revestimento primario
e de ocorréncia comum na regido. A escolha do solo foi feita de acordo com as suas
caracteristicas de modo a viabilizar a construgdo de um trecho experimental no local. A Figura
2 mostra a abertura da trincheira para a coleta do material.
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Figura 2: Escavacdo da trincheira para coleta do solo

2.1. Caracterizacao Fisica
Os ensaios realizados nessa etapa sdo descritos detalhadamente a seguir pela Tabela 1.

Tabela 1: Ensaios de caracterizacdo fisica do rejeito

Ensaios Metodologia
Anélise Granulométrica DNER-ME 083/98 e a laser
Densidade real dos gréos DNER-ME 084/95
Compactagéo DNER-ME 054/97

MEV -




Para 0s ensaios de caracterizacdo, a preparacao das amostras do residuo a ser utilizado, como
secagem ao ar e peneiramento, seguiu as preconizacOes estabelecidas pela norma técnica
DNER-ME 041/94.

Ressalta-se que a granulométrica dos agregados, por ser uma das suas principais caracteristicas
do material e, além disso, por exercer influencia efetiva no comportamento dos pavimentos, foi
realizada de duas maneiras: a convencional (DNER-ME 083/98) e a laser pelo equipamento
Mastersizer 2000-HYDROG.

2.2. Caracterizacdo Quimica

A caracterizagdo quimica foi feita através do energy dispersive x-ray detector (EDS). O referido
ensaio é realizado em associa¢do com o Microscépio Eletrénico por Varredura (MEV), sendo
ambas as ferramentas essenciais no estudo de caracterizagdo microscopica de materiais. Com a
aplicacdo do EDS, foi possivel determinar e quantificar os elementos quimicos presentes em
determinado material.

2.3. Caracterizacdo Ambiental

A NBR 10.004 (ABNT, 2004), define residuos sélidos como: residuos nos estados solidos e
semissolidos resultantes de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varrigéo.

A classificacdo dos residuos esta ligada a seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica, a fim de dar um manuseio e destino adequado. A sua periculosidade esta ligada
diretamente as suas propriedades fisicas, quimicas e/ou infectocontagiosas. Assim, conforme a
NBR 10.004, os residuos sao classificados em trés categorias, as quais sao descritas a seguir:

= Residuos Classe | — Perigosos: Séo os que apresentam periculosidade ou uma das seguintes
caracteristicas:  Inflamabilidade, Corrosividade, Reatividade, Toxicidade e/ou
Patogenicidade;

» Residuos Classe Il — N&o Perigosos: Este esta dividido em duas subcategorias mostradas a
seguir:

» Residuos Classe Il A — N&o Inertes: Sdo aqueles que ndo se enquadram na classificacdo de
Residuos Classe | - Perigosos ou de Residuos Classe Il B — Inertes. Estes residuos tém
caracteristicas, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

= Residuos Classe Il B — Inertes: Quaisquer residuos quando colocados em contato dindmico
e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR
10.006 (ABNT, 2004), ndo tiverem seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padrbes de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor.

2.4. Caracterizacdo Mecanica

Com o intuito de analisar o comportamento mecanico do material, para utilizacdo em
pavimentos, testou-se um solo tipico da regido, chamado neste trabalho como cascalho,
juntamente com o residuo em um teor previamente definido, no ensaio de Modulo de
Resiliéncia. O teor de residuo a ser utilizado foi definido de acordo com a norma para
estabilizacdo granulométrica (DNIT 141/2010).

Além da mistura, também foram testados o cascalho individualmente, a fim de verificar o



comportamento antes e depois da mistura. Para tal, foram realizados ensaios de Compactagao
em Energia Intermediaria, para defini¢do do teor de umidade 6tima e massa especifica aparente
seca do solo e da mistura.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Granulometria e Densidade Real dos Gréos do Residuo e do Solo utilizado

A granulometria do material pode ser realizada a laser ou pelo método convencional. Com
relacdo a técnica aplicada a laser, sabe-se, que a mesma, é amplamente utilizada para a
determinacdo do tamanho de particulas de materiais que vdo desde centenas de nandémetros a
varios milimetros de tamanho.

Conforme as instrucdes do equipamento, a difracdo a laser mede as distribuicdes de tamanho
das particulas por medicdo da variacdo angular na intensidade da luz difundida a medida que
um feixe de laser interage com as particulas dispersas da amostra. Particulas grandes dispersam
a luz em pequenos angulos em relacdo ao feixe de laser e particulas pequenas dispersam a luz
em angulos grandes. Os dados sobre a intensidade da dispersdo angular sdo entdo analisados
para calcular o tamanho das particulas responsaveis por criar o padrdo de dispersao, com base
na teoria de difusdo da luz de Mie. O tamanho das particulas é indicado como o diametro de
uma esfera de volume equivalente. A Figura 3 ilustra a curva granulométrica do rejeito
estudado, realizada a partir deste método.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Volume (%)

%.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)
Figura 3: Curva granulométrica do residuo realizada a laser

Por ser uma tecnologia nova para os autores e de modo a confirmar os resultados obtidos pela
granulometria feita a laser, efetuou-se a granulometria pelo método tradicional conforme a
DNER-ME 083/98. O resultado é apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Curva granulométrica do residuo realizada pelo método tradicional

Pela anélise da Figura 3 e Figura 4, percebe-se a semelhanca dos resultados obtidos pelos
métodos distintos. Quanto a composicdo do material, observa-se que o material possui alto teor
de finos, sendo cerca de 50% do seu material passante na peneira de n° 200 (0,075mm) e 100%
passante na peneira n° 40. De forma geral, o residuo aponta para uma graduacéo uniforme, ou
seja, apresentam a maioria de suas particulas com tamanhos em uma faixa estreita,
caracterizando uma curva granulométrica bastante ingreme.

Com relacdo a densidade real dos grdos do material, obteve-se como resultado o valor de
2,9g/cm3. A partir do mesmo, pode-se considerar um valor alto, porém justificavel devido ao
alto teor de ferro apresentado na amostra, sendo observado na analise de EDS a seguir.

A sequir, a Figura 5, apresenta a granulometria do solo estudado. Analisando-se a mesma, nota-
se que, o material é tipicamente pedregulhoso, embora tenha uma parcela consideravel de finos
em sua composicdo. A densidade real dos grdos do solo foi de 3,32 g/cm?, um valor considerado
alto e que assim como o residuo, justifica-se devido ao alto teor de ferro presente na amostra.

Para fins de ensaios mecanicos, tambem foi realizado o ensaio de compactacdo do solo, este
que apresentou umidade 6tima de 7,7% e densidade méaxima de 2,641 g/ cm?,
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Figura 5: Curva granulométrica do solo
3.2. MEV E EDS

O ensaio de MEV foi realizado com o objetivo de obter imagens ampliadas da microestrutura
das particulas, com diferentes graus de magnificacdo, permitindo distinguir detalhes de sua
forma néo revelados a olho nu, conforme pode ser observado nas Figuras 6a, 6b e 6c,
apresentadas a sequir.

A partir das Figuras 6a, 6b e 6¢ apresentadas, pode-se perceber que as particulas apresentam
tamanhos de particulas bastante distintos sendo um material muito heterogéneo. Além disso,
possibilita identificar, também, que a superficie dos grdos é lisa com auséncia de poros,
apresentando algumas fissuras e sua forma pode ser interpretada como irregular.

Na mesma amostra ensaiada para 0 MEV realizou-se o0 EDS, para a determinacdo dos elementos
presentes no residuo. O grafico a seguir apresenta a composic¢ao do material segundo este ensaio
(Figura 7).
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Figura 7: Composigéo obtida pelo EDS da amostra

Contudo, verificou-se alta concentracdo de silicio, seguido de ferro, o que € justificavel, ja que
todas as amostras utilizadas na caracterizacdo sao produto do beneficiamento de minério de
ferro.

GALHARDO (2015), que estudou 0 mesmo rejeito em seu trabalho, explica com relagéo ao
tamanho das particulas que apresentam variacdo de 60 a 140 um, é devido provavelmente a
uma concentracdo de silica maior com relagdo ao ferro, enquanto que as particulas com ordem
de tamanho menores a 20 pum, revelaram uma porcentagem maior de ferro, quando comparado
a silica. Fato devido ao alto grau de beneficiamento do material.

3.3. Analise Ambiental
Com relacdo aos resultados da analise ambiental, que avaliam a presenca de contaminantes no
rejeito, pode-se verificar que:
= No residuo ndo ha presenca de impurezas organicas, €;
= Os ensaios de Lixiviagdo (NBR 10.004/04) e de Solubilizacdo (NBR 10.006/04)
apresentaram bons resultados, mostrando com isso, que o rejeito arenoso, proveniente do
beneficiamento do minério de ferro, pode ser classificado como Classe Il B — Nao perigoso
e Inerte e, portanto, pode ser utilizado na pavimentacéo.

3.4. Analise Mecénica

A anélise mecanica foi feita através do ensaio de Modulo de Resiliéncia no equipamento
Triaxial de Cargas Repetidas. A dosagem solo/residuo foi realizada de acordo com a norma
para base estabilizada granulometricamente, como citada anteriormente e esta ilustrada na
Figura 8.
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Figura 8: Enquadramento da dosagem de agregados solo-residuo baseado nos limites
adotados pela faixa D do DNER

O enquadramento foi feito buscando-se 0 maior aproveitamento do rejeito em pavimentos, logo,
usando 20% de residuo nas misturas, obteve-se enquadramento na faixa D do DNER.

Definido o teor de residuo das misturas, procedeu-se com ensaios de compactacdo do solo-
residuo, para realizar os ensaios mecanicos. Portanto, a mistura apresentou umidade 6tima de
7,7% e densidade maxima de 2,641g/cm?.

Definida a umidade 6tima do material procede-se com o ensaio de M6dulo de Resiliéncia. Para
este ensaio sdo apresentados dois graficos, o primeiro refere-se ao Mddulo de Resiliéncia em
funcdo da Tensdo Confinante (Figura 9) e o segundo em func¢éo da Tens&o Desvio (Figura 10).
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Figura 9: Modulo de Resiliéncia x Tens&o confinante do solo
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Figura 10: Mddulo de Resiliéncia x Tensdo Desvio do solo

Os valores de modulo foram elevados e ficaram na faixa de 200 MPa a 500 MPa, o valor médio
do Mddulo de Resiliéncia com a aplicacdo dos 18 pares tensdes foi de 381 MPa.

3.5 Mistura solo-rejeito

As misturas estudadas foram compostas de 70% de solo e 30% de residuo. Esse valor foi
previamente definido por meio do enquadramento da faixa D do DNIT segundo a norma para
base estabilizada granulometricamente (DNIT 141/2010 - ES).

Pelo ensaio de compactacdo, seguindo 0s mesmos critérios estabelecidos por norma aqui
apresentada, apresentou umidade 6tima de 7,4% e densidade maxima de 2,552 g/ cm?®.
Observando os resultados, nota-se que houve um decréscimo no valor da umidade 6tima e
também, na densidade maxima.

Os resultados dos ensaios de Modulo de Resiliéncia para as misturas estdo representados pelas
Figuras 11 e 12 respectivamente.
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Figura 12: Mddulo de Resiliéncia x Tensao Desvio da mistura solo-rejeito

No caso das misturas os valores de modulo variaram de 250MPa a 650 MPa. Havendo um
pequeno, porém consideravel aumento da resisténcia do material. O Mdédulo de Resiliéncia
médio neste caso foi de 425 MPa. Um dos provaveis motivos do aumento da resisténcia deve-
se ao preenchimento de vazios da amostra de solo, esta que se apresentava em grande
porcentagem de pedregulhos, uma vez realizada a estabilizacdo granulométrica, estes vazios
foram preenchidos pelo rejeito.

O ensaio de Mddulo de Resiliéncia do rejeito ndo foi feito individualmente, uma vez que sua
caracteristica muito arenosa inviabilizou a confeccdo dos corpos de prova.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar residuos oriundos do processo de
beneficiamento do minério de ferro, para possivel utilizacdo como agregado alternativo em
substituicdo parcial do convencional.

Nesse sentido, com relacdo a granulometria, pode-se concluir que o residuo do beneficiamento
mostrou ser um agregado miudo, tendendo as areias finas siltosas, sendo a sua composi¢do de
aproximadamente 50% de material passante na peneira 0,075mm (n°. 200). Dessa forma, pode-se
afirmar que sua utilizacdo em camadas de revestimento asfaltico fica restrita as pequenas
substituicGes em percentuais de filer e areia ou po de pedra. Entretanto, para as camadas de base e
sub-base, acredita-se que que tal percentual podera ser mais expressivo.

Do ponto de vista da densidade, o valor de 2,9g/cm® pode ser considerado elevado quando
comparado aos valores comumente encontrados em agregado de caracteristicas granulométricas
semelhantes. Entretanto, tal fato pode ser explicado por se tratar de um material com presenca de
minério em sua composicao.

O residuo foi analisado pelo ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), e os resultados
demonstraram uma estrutura heterogénea, com gréos de superficie lisa e irregular. Porém, sabe-se
que o fendmeno fisico da heterogeneidade nos residuos esta associado aos processos de extragéo e
beneficiamento, ndo sendo impeditivo para utilizacdo em misturas asfélticas desde que alcancado o



intertravamento dos agregados, tampouco para as camadas de base e sub-base.

Por sua vez, o ensaio de Energia Dispersiva (EDS) denotou alta concentracdo de silicio e ferro na
composicao quimico-mineralégica do residuo, sendo justificavel por se tratar de um rejeito do
beneficiamento de minério de ferro.

Quanto ao ensaio de equivalente de areia, necessario para utilizacdo de solos e/ou agregados
middos em pavimentagdo, os valores encontrados foram acima do minimo estabelecido pela
norma técnica DNER-ME 054/1997.

Do ponto de vista ambiental, o residuo foi caracterizado como Classe Il B, que corresponde a
materiais ndo perigosos e inertes pela classificacdo ABNT, permitindo sua utilizagdo na
pavimentacao.

Mecanicamente, a utilizacdo do rejeito em misturas em solo, aumenta a rigidez do material e
viabiliza sua utilizacdo em camadas de pavimento, principalmente em areas de baixo volume de
trafego, como no caso da zona rural de Mariana, onde os materiais foram retirados. Os ensaios de
Méddulo de Resiliéncia mostraram que o uso do residuo € eficiente ndo so para questdo de passivo
ambiental, mas também contribui tecnicamente para a vida util de pavimentos.

Contudo, conclui-se que a utilizacao de residuos da mineragédo do ferro na pavimentagao representa
uma solucéo econémico-sustentavel, pela substituicdo parcial de agregado convencional, bem como
uma alternativa técnica, pois suas caracteristicas fisico-quimicas, mineraldgicas e geotécnicas
atendem ao exigido nas normas de pavimentagéo.
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