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instrumentagdo, ¢ ornamento, é detalhe. Pouco servird para quem ndo
aprendeu a analisar e argumentar, com mais chances de se orientar neste
cadtico e admirdvel mundo nosso.”

Lya Luft (1938).



RESUMO

Introducéo: O setor de mineracdo € um dos mais importantes para economia e
o desenvolvimento do Brasil, representando 3% a 5% do PIB do pais. O Brasil
€ 0 sexto maior produtor de fosfato do mundo, sendo também o quarto maior
consumidor deste mineral. Ainda assim projeta-se uma necessidade anual de
cerca de 11 milhdes de toneladas por ano para que o pais atinja a sua
autossuficiéncia. Estéril € o termo usado em geologia econdbmica para as
substancias minerais que nao tem aproveitamento econémico. O método mais
usado para a contencéo de rejeitos sédo as barragens, que podem ser de solo
natural ou ser construidos com os préprios rejeitos, sendo classificados, neste
caso, como barragens de contengcdo. A geragcdo de rejeitos aumentou 1,4
vezes nos ultimos dez anos, passando de 202 milhdes de toneladas em 1996
para 290 milhdes de toneladas em 2005, com previsdo de dobrar este volume
até o ano de 2030. Diante do crescimento da exploracdo do mineral, surge a
necessidade de praticas sustentdveis na gestdo de residuos gerados no
processo. A utilizacdo de matérias primas alternativas representa uma
condicdo para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que é inevitavel a
geracdo de residuos. Objetivo: Diante do exposto, esse estudo teve por
objetivo analisar a possibilidade da utilizacdo do estéril proveniente do
processo de lavra do minério de fosfato, visando a obtencdo de matéria prima
alternativa para a confeccéo de camadas de base e sub-base na pavimentagéo
dos acessos a mina e a destinacdo deste residuo para utilizacdo na
pavimentacdo de vias vicinais e/ou urbana na regido de Patrocinio — MG.
Metodologia: As pesquisas se desenvolveram durante a constru¢cdo do Trevo
MG-230, acesso ao Complexo Mineral de Patrocinio. Foi utilizado estéril de
minério da laterita amarela arenosa, a qual seria descartada, na confeccdo de
camada de base da pavimentacdo do trecho. Na sua execucédo foi realizado
uma campanha de ensaios de laboratorio e de campo para obter uma 6tima
qualidade. A pesquisa esteve embasada nas Normas Técnicas NORMA DNIT
141/2010 - ES, que define a sistematica a ser empregada na execucao da
camada de base do pavimento utilizando solo estabilizado
granulometricamente. O material coletado foi submetido aos ensaios de
caracterizacdo DNER-ME 080/94, DNER-ME 082/94 e DNER-ME 122/94,
ensaio DNER-ME 054/97, para determinacdo de sua composicdo
granulométrica, Compactacdo (Umidade Otima), e ao ensaio DNER-ME
049/94, para determinacédo do indice de Suporte Califérnia. Resultados: Em
resenha dos resultados obtidos através dos ensaios realizados, todos os
parametros observados estdo de acordo com as normas vigentes. Concluséo:
Diante dos resultados apresentados nos ensaios de campo pode-se observar a
viabilidade técnica da utilizacdo de estéril de fosfato na confeccédo de base e
sub base de pavimentacao viaria.

Palavras-chave: Pavimentacao, estéril, mineracao de fosfato.

IDiscente do curso de Engenharia Civil pelo UNICERP.
2 Professor Orientador. Doutor e docente do Curso de Engenharia Civil; UFOP/UNICERP.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo representa um dos mais importantes setores econémicos
brasileiros, contribuindo para o desenvolvimento do pais de forma decisiva, e
desde que seja operada de maneira responsavel, € capaz garantir o
desenvolvimento sustentavel do pais (FERNANDES, 2007).

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragao - IBRAM (2012) a mineracao
representa de 3% a 5% do PIB (Produto Interno Bruto) do Brasil, tendo o pais
um subsolo rico em minérios de competividade mundial. No entanto, somente
20% das reservas foram adequadamente mapeadas geologicamente.

Caracteriza-se como mineral todo corpo inorganico de composicao
quimica e de propriedades fisicas definidas, encontrado na crosta terrestre.
Toda rocha, constituida por um mineral ou agregado de minerais, contendo um
ou mais minerais com valor econdmico recebe o nome de minério. Esses
minerais valiosos, aproveitados como bens Uteis, sdo chamados de minerais-
minérios (DANA 1976).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia - MME (2018) o Brasil €
0 sexto maior produtor de Fosfato, com producdo quase 6 milhdes de
toneladas de concentrado em 2010, cerca de 3,7% da produgdo mundial. O
Brasil € também o quarto consumidor mundial do mineral, tendo sua destinacao
principal (68%) para a industria de fertilizantes. As reservas de fosfato no Brasil
estdo concentradas, principalmente, nos Estados de Minas Gerais com 68%,
seguido de Goias com 14%, Sdo Paulo com 6% e outros com 12%.

Projeta-se uma necessidade anual de cerca de 11 milhdes de toneladas
por ano para que o pais atinja a sua autossuficiéncia, ou seja, um aumento de
cerca de 5 milhdes de toneladas (IBRAM, 2012), e que para a manutencao
dessa autossuficiéncia no periodo de 2015 a 2030, seria necessario ainda, um
novo aporte de entre 5, 7 e 10 milhdes de toneladas anuais de concentrado de
rocha fosfatica (MME, 2018).

Diante do crescimento da exploragdo do mineral, surge a necessidade
de praticas sustentaveis na gestdo de residuos de processo. Usualmente
empreendimentos minerarios sdo iniciados com operacdes de lavra para se
obter o minério, o restante é considerado estéril ou rejeito e sdo dispostos em
barragens e pilhas de rejeitos (SILVEIRA, 2015).
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Quanto aos impactos ambientais da mineracdo, sdo consideraveis as
alteracfes inerentes ao processo, seja na area minerada ou em areas vizinhas,
onde sao feitos os depositos de estéril e de rejeito (SILVA, 2007). O Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (2012) cita que as principais fontes de
degradacéo nas atividades de mineragao consistem na disposi¢ao inadequada
de rejeitos decorrentes do processo de beneficiamento e a disposicao de
materiais do estéril, provenientes do decapeamento superficial da lavra.

Estéril é definido como minérios com pouco ou nenhum mineral (Util.
Refere-se, também, aos acompanhantes de minério, que ndo tém aplicacao
econbmica. Solo ou rocha em que 0 minério esta ausente ou presente em
teores muito baixos para ser aproveitado economicamente. (FREIRE, 2001)

Segundo o IBRAM (2012) o método mais usado para a contencdo de
rejeitos sdo as barragens, que podem ser de solo natural ou ser construidos
com os proprios rejeitos, sendo classificados, neste caso, como barragens de
contencdo alteadas com rejeitos e as de solo natural como barragens
convencionais. Muitos rejeitos sdo transportados para a area de disposicao
com um alto teor de 4gua (10% a 25% de solidos).

De acordo com o IPEA (2012), em 10 anos, a geracdo de rejeitos
aumentou 1,4 vezes, passando de 202 milhdes de toneladas em 1996 para 290
milhdes de toneladas em 2005, com previsdo de dobrar este volume até o ano
de 2030.

A reutilizagdo consiste no reaproveitamento de um material ja
beneficiado para formacdo de novos produtos com caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas diferentes do material original, uma vez que
ocorre a degradacéo destas a cada processo (MANSOR et al, 2010).

A utilizacdo de matérias primas alternativas representa uma condicdo
para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que é inevitavel a geracdo de
residuos. No ambito econdbmico € vista pela iniciativa privada como um
mercado altamente rentavel, ndo € um assunto novo, e vem sendo
intensificada em todo mundo, principalmente nos paises desenvolvidos. Do
ponto de vista ambiental € responsavel pela preservacédo de recursos naturais,
economia de energia, reducdo do custo no controle ambiental, aumento da

durabilidade de materiais, além da geragdo de empregos e renda no aspecto
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social. Esta questdo é tdo importante que em alguns paises uma seérie de
residuos ndo podem ser gerados, se nao obrigatoriamente recuperados.
Estudos mostram que ja existem muitas alternativas tecnolégicas, ndo
s6 para o0 tratamento desses residuos, como também para 0 seu
aproveitamento industrial Pesquisas vém sendo realizadas na Universidade
Federal de Ouro Preto — UFOP juntamente com a iniciativa privada para a
utilizacdo de rejeito da extracdo do minério de ferro para a fabricacdo de

insumos para a construcao civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a possibilidade da utilizacdo do estéril proveniente do processo
de lavra do minério de fosfato, visando a obtencdo de matéria prima alternativa
para a confeccdo de camadas de base e sub-base na pavimentagcdo dos
acessos a mina e a destinacdo deste residuo para utilizacdo na pavimentacéo

de vias vicinais e/ou urbana na regiao de Patrocinio — MG.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a composi¢cdo granulométrica das amostras coletadas em
campo.

e Realizar o Ensaio de Compactacédo - DNER-ME 129/94, na energia do
Proctor modificado, indicada no projeto;

e Realizar 0 Ensaio de indice de Suporte Califérnia - DNER-ME 049/94,
com a energia do ensaio de compactacao.

e Determinar o indice de Suporte Califérnia e a expanséo para o material
coletado.

e Apresentar a localizacdo das ocorréncias.

e Comparar os resultados encontrados com os parametros de Norma

DNIT para sub-base e base.
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3 DESENVOLVIMENTO

ANALISE DA VIABILIDADE DE UTILIZACAO DE ESTERIL DE FOSFATO
DO COMPLEXO MINERAL DE PATROCINIO-MG EM CAMADAS DE BASE E
SUB-BASE.

JOSE GERALDO MARQUES DAS GRACAS!
GILBERTO FERNANDES?

RESUMO

Introducéo: A setor de mineragdo é um dos mais importantes para economia e
o desenvolvimento do Brasil, representando 3% a 5% do PIB do pais. O Brasil
€ 0 sexto maior produtor de fosfato do mundo, sendo também o quarto maior
consumidor deste mineral. Ainda assim projeta-se uma necessidade anual de
cerca de 11 milhdes de toneladas por ano para que o0 pais atinja a sua
autossuficiéncia. Estéril é o termo usado em geologia econbmica para as
substancias minerais que ndo tem aproveitamento econémico. O método mais
usado para a contencédo de rejeitos sdo as barragens, que podem ser de solo
natural ou ser construidos com os proéprios rejeitos, sendo classificados, neste
caso, como barragens de contencdo. A geracdo de rejeitos aumentou 1,4
vezes nos ultimos dez anos, passando de 202 milhdes de toneladas em 1996
para 290 milhdes de toneladas em 2005, com previsdo de dobrar este volume
até o ano de 2030. Diante do crescimento da exploracdo do mineral, surge a
necessidade de praticas sustentaveis na gestdo de residuos gerados no
processo. A utilizacdo de matérias primas alternativas representa uma
condicdo para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que é inevitavel a
geracdo de residuos. Objetivo: Diante do exposto, esse estudo teve por
objetivo analisar a possibilidade da utilizacdo do estéril proveniente do
processo de lavra do minério de fosfato, visando a obtengc&o de matéria prima
alternativa para a confeccédo de camadas de base e sub-base na pavimentacéo
dos acessos a mina e a destinagcdo deste residuo para utlizacdo na
pavimentacdo de vias vicinais e/ou urbana na regido de Patrocinio — MG.
Metodologia: As pesquisas se desenvolveram durante a constru¢cdo do Trevo
MG-230, acesso ao Complexo Mineral de Patrocinio. Foi utilizado estéril de
minério da laterita amarela arenosa, a qual seria descartada, na confeccéo de
camada de base da pavimentacdo do trecho. Na sua execucédo foi realizado
uma campanha de ensaios de laboratério e de campo para obter uma 6tima
qualidade. A pesquisa esteve embasada nas Normas Técnicas NORMA DNIT
141/2010 - ES, que define a sistematica a ser empregada na execucao da
camada de base do pavimento utilizando solo estabilizado
granulometricamente. O material coletado foi submetido aos ensaios de
caracterizacdo DNER-ME 080/94, DNER-ME 082/94 e DNER-ME 122/94, e ao
ensaio DNER-ME 054/97, para determinacdo de sua composicéo
granulométrica, Compactacdo (Umidade Otima) e ao ensaio DNER-ME 049/94,
para determinacéo do indice de Suporte Califérnia. Resultados: Em resenha
dos resultados obtidos através dos ensaios realizados, todos os parametros
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observados estdo de acordo com as normas vigentes. Conclusao: Diante dos
resultados apresentados nos ensaios de campo pode-se observar a viabilidade
técnica da utilizacdo de estéril de fosfato na confeccdo de base e sub base de
pavimentacao viaria.

Palavras-chave: Pavimentacao, estéril, mineracao de fosfato.

IDiscente do curso de Engenharia Civil pelo UNICERP.
2 Professor Orientador. Doutor e docente do Curso de Engenharia Civil; UFOP/UNICERP.

ABSTRACT

Introduction: The mining sector is one of the most important for Brazil's
economy and development, representing 3% to 5% of the country's GDP. Brazil
is the sixth largest phosphate producer in the world, being also the fourth
largest consumer of this mineral. Nevertheless, an annual requirement of
around 11 million tons per annum is projected for the country to achieve its self-
sufficiency. Barren is defined as ores with little or no useful mineral. It also
refers to the ore attendants, who have no economic application. The most
commonly used method to contain tailings are dams, which can be natural soil
or be built with the tailings themselves, and are classified as containment dams.
Tailings generation has increased by 1.4 times in the last ten years, from 202
million tons in 1996 to 290 million tons in 2005, with a doubling of this volume
by 2030. In the face of increased mineral exploration, there is a need for
sustainable practices in waste management generated in the process. The use
of alternative raw materials is a prerequisite for sustainable development, since
waste generation is unavoidable. Objective: In view of the above, this study
aimed to analyze the possibility of using the sterile from the phosphate ore
mining process, aiming at obtaining alternative raw material for the preparation
of base and sub-base layers in the paving of the accesses to the mine and the
destination of this residue for use in the paving of vicinal and / or urban roads in
the region of Patrocinio - MG. Methodology: The researches were developed
during the construction of the Trevo MG-230, access to the Mineral Complex of
Patrocinio. Sterile ore from the yellow sandy laterite was used, which would be
discarded, in the preparation of the base layer of the paving of the stretch. In its
execution a campaign of field and laboratory tests was carried out to obtain a
great quality. The research was based on Technical Norm DNIT 141/2010 - ES,
which defines the systematic to be used in the execution of the base layer of the
pavement using soil stabilized granulometrically. The collected material was
submitted to the characterization tests DNER-ME 080/94, DNER-ME 082/94
and DNER-ME 122/94, and to the DNER-ME 054/97 test, to determine its
granulometric composition, Compaction (Humidity Great). Results: In a review
of the results obtained through the tests performed, all the parameters observed
are in accordance with the current norms. Conclusion: Due to the results
presented in the field tests, it is possible to observe the technical feasibility of
the use of sterile phosphate in the construction of base and sub-base of road
paving.

Keywords: Paving, barren, mining phosphate.
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3.1 INTRODUCAO

A mineracao representa um dos mais importantes setores econdémicos
brasileiros, contribuindo para o desenvolvimento do pais de forma decisiva, e
desde que seja operada de maneira responsavel, é capaz garantir o
desenvolvimento sustentavel do pais (FERNANDES, 2007).

Segundo o IBRAM (2012) a mineracédo representa de 3% a 5% do PIB
(Produto Interno Bruto) do Brasil, tendo o pais um subsolo rico em minérios de
competividade mundial. No entanto, somente 20% das reservas foram
adequadamente mapeadas geologicamente.

Caracteriza-se como mineral todo corpo inorganico de composicao
quimica e de propriedades fisicas definidas, encontrado na crosta terrestre.
Toda rocha, constituida por um mineral ou agregado de minerais, contendo um
ou mais minerais com valor econdmico recebe o nome de minério. Esses
minerais valiosos, aproveitados como bens Ulteis, sdo chamados de minerais-
minérios (DANA 1976).

De acordo com MME (2018) o Brasil € o sexto maior produtor de
Fosfato, com producao quase 6 milhdes de toneladas de concentrado em 2010,
cerca de 3,7% da producdo mundial. O Brasil € também o quarto consumidor
mundial do mineral, tendo sua destinacéo principal (68%) para a industria de
fertilizantes. As reservas de fosfato no Brasil estdo concentradas,
principalmente, nos Estados de Minas Gerais com 68%, seguido de Goias com
14%, S&o Paulo com 6% e outros com 12%.

Projeta-se uma necessidade anual de cerca de 11 milhdes de toneladas
por ano para que o pais atinja a sua autossuficiéncia, ou seja, um aumento de
cerca de 5 milhdes de toneladas (IBRAM, 2012), e que para a manutencéo
dessa autossuficiéncia no periodo de 2015 a 2030, seria necessario ainda, um
novo aporte de entre 5, 7 e 10 milhdes de toneladas anuais de concentrado de
rocha fosfatica (MME, 2018).

Diante do crescimento da exploracdo do mineral, surge a necessidade
de praticas sustentaveis na gestdo de residuos de processo. Usualmente
empreendimentos minerérios séo iniciados com operagbes de lavra para se
obter o minério, o restante é considerado rejeito e sdo dispostos em barragens
e pilhas de rejeitos (SILVEIRA, 2015).
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Estéril é definido como minérios com pouco ou nenhum mineral (Util.
Refere-se, também, aos acompanhantes de minério, que ndo tém aplicacao
econbmica. Solo ou rocha em que 0 minério esta ausente ou presente em
teores muito baixos para ser aproveitado economicamente (FREIRE, 2001).

Segundo o IBRAM (2012) o método mais usado para a contencdo de
rejeitos sdo as barragens, que podem ser de solo natural ou ser construidos
com os proprios rejeitos, sendo classificados, neste caso, como barragens de
contencdo alteadas com rejeitos e as de solo natural como barragens
convencionais. Muitos rejeitos sdo transportados para a area de disposicao
com um alto teor de 4gua (10% a 25% de solidos).

De acordo com o IPEA (2012), em 10 anos, a geracdo de rejeitos
aumentou 1,4 vezes, passando de 202 milhdes de toneladas em 1996 para 290
milhdes de toneladas em 2005, com previsdo de dobrar este volume até o ano
de 2030.

A reutilizagdo consiste no reaproveitamento de um material ja
beneficiado para formacdo de novos produtos com caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas diferentes do material original, uma vez que
ocorre a degradacgéo destas a cada processo (MANSOR et al, 2010).

Estudos mostram que ja existem muitas alternativas tecnoldgicas, ndo
s6 para o0 tratamento desses residuos, como também para 0 seu
aproveitamento industrial Pesquisas vém sendo realizadas na Universidade
Federal de Ouro Preto — UFOP juntamente com a iniciativa privada para a
utilizacdo de rejeito da extracdo do minério de ferro para a fabricacdo de

insumos para a construcao civil.

3.2 METODOLOGIA

Foi realizado um trabalho campo, onde as pesquisas se desenvolveram
durante a construcdo do Trevo MG-230, acesso ao Complexo Mineral de
Patrocinio. O mesmo esta situado a 13 quildmetros da cidade de Patrocinio no
estado de Minas Gerais. Foi utilizado estéril de minério da laterita amarela
arenosa, a qual seria descartada, na confeccdo de camada de base da
pavimentacdo do trecho. Na sua execucgao foi realizado uma campanha de

ensaios de laboratério e de campo para obter uma 6tima qualidade.
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A pesquisa esteve embasada nas Normas Técnicas NORMA DNIT
141/2010 - ES, que define a sistemética a ser empregada na execucdo da
camada de base do pavimento utilizando solo estabilizado
granulometricamente. S&o também apresentados 0s requisitos concernentes a
materiais, equipamentos, execuc¢ao, inclusive plano de amostragem e de
ensaios, condicionantes ambientais, controle de qualidade, condi¢cdes de
conformidade e ndo conformidade e os critérios de medigc&o dos servicos.

ApOs a coleta do material, a amostra de solo foi levada para o laboratério
onde foram submetidos aos ensaios de caracterizacdo DNER-ME 080/94,
DNER-ME 082/94 e DNER-ME 122/94, o ensaio DNER-ME 054/97, para
determinacdo de sua composicdo granulométrica, Compactacdo (Umidade
Otima), e ao ensaio DNER-ME 049/94, para determinacdo do indice Suporte
Califérnia.

Conforme Figura 1, quando a amostra chegou do campo, a mesma foi
espalhada em uma éarea reservada para realizar a secagem ao ar. No processo
foi utilizando ferramentas para homogeneiza-la e fazer com que esta amostra
perca sua umidade natural.

A Figura 2 mostra o processo de separacdo dos grédos que foram
passados pela peneira %" e a peneira 4” classificando-os em graos finos,
médios e grossos. Em seguida, ocorreu a pesagem do material para a

determinacao da granulometria da amostra.

;&4' 2 P 5 g R e S 3 >
Figura 1 - Amostra espalhada na area de secagem
Fonte: Acervo do autor.
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Figura 2 - Peneiramento da amostra
Fonte: Acervo do autor.

Para a determinacdo do ensaio de compactacdo, a norma define que
para ensaios de base deve ser utilizado o método chamado Proctor modificado.

Para a determinacdo do ensaio de compactacdo, foi utilizada uma
amostra de aproximadamente 7 kg da de material coletado em campo. Para
este ensaio foi utilizado o chamado Proctor modificado, que nos indica a
energia de compactacdo a ser utilizada. Por este método, foram aplicados 55
golpes constantes representando a energia de compactacdo por camada,

conforme a Figura 3.

Figura 3 - Comptagéo das camadas do material
Fonte: Acervo do autor.
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A partir deste ensaio, foi possivel determinar a umidade, a massa
especifica aparente do solo seco compactado e a massa especifica aparente
do solo seco apos cada compactacéo.

Neste processo foram feitas mais 4 (quatro) repeticbes totalizando 5
ensaios. A cada ensaio realizado, foi acrescentada uma quantidade. Foi
mantida a energia de compactagdo nos ensaios e com iSso, conseguimos
encontrar a densidade seca maxima e a umidade O6tima deste material,
tracando assim a curva de compactacao.

O indice Suporte Califérnia corresponde as leituras realizadas no
laboratério, referente a cada amostra rompida no processo. A curva pressao-
penetragéo foi feita para as trés amostras, tendendo ao ramo seco, a amostra
com a umidade 6tima, e a amostra tendendo ao ramo humido (saturado). O
valor do indice de Suporte Califérnia foi calculado através dos resultados

encontrados na leitura do rompimento das amostras.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ainda segundo Senco (1929), Ralph R. Proctor, em 1933, na Califérnia
observou que a densidade atingida na operacdo de compactacdo dependia da
umidade do solo, quando da compactacdo. Essa observacdo serviu de base
para a construcdo de toda uma técnica de compactacdo e a prévia
determinacdo de qual a umidade mais conveniente para se obter um maximo
de compactacao para uma determinada energia.

Proctor observou, em seus experimentos, que quando se aplicava certo
namero de golpes em um solo contido em um cilindro, ou um determinado
namero de passadas de um compactador em campo, a medida que a umidade
do solo aumentava o peso especifico seco do mesmo também aumentava,
porém, a partir de uma determinada umidade, este incremento de umidade nao
mais provocava ganhos de peso especifico seco, e sim decréscimo deste.
Desta forma, Proctor observou que para cada tipo de solo, e de acordo com a
energia de compactacao utilizada, existia uma umidade a qual promovia um
peso especifico seco maximo, esta umidade € chamada de umidade o6tima
(Tabela 1). (SILVA JUNIOR, 2012).
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OBRA TRECHO: ESTUDO: DATA:
CMP TREVO PISTA DIREITA 2° FASE BASE 06/10M7T

ESTACA: MATERIAL: FURO: PROFUNDIDADE: |OPERADOR: REGISTRO:

08+00 A 14400 |LATERITA AMARELA ARENOSA| 10+00 LD EQUIPE 1368
%RETIDO # 4(PREPARAGAC): |PROCTOR: ENERGIA: ENSAID: soLO UMIDO SOLO BECO:

449 MODIFICADO 55 COMPLETO 7.000,0 6.931,6
Cilindro n® 165 188 195 197 165
% Agua Adicionada 6,0 % 7.0 % 8,0 % 9.0 % 10,0 %
Pesa do Cilindre+Selo Umide(g) 8686 8617 9050 8837 8852
Peso do Cilindro(g) 4160 3.920 4275 4105 4.160
Pesa do Solo Umida(g) 4.526 4.697 4775 4732 4.692
Volume do Cilindro(em?) 2074 2.085 2.089 2.067 2.074
Densidade Aparente Umida(Ka/dm?) 2.182 2.253 2.308 2.290 2.262
Densidade Aparente Convertida(Kg/dm?) 2.059 2.105 2137 2.100 2.057
DETERM INAGM D& UMIDADE

Capsula n® 89
Pesa da Capsula+Solo Umidolg) 77,10
Pesa da Capsula+Solo Secolg) 76,48
Peso da Agualg) 0,62
Peso da Capsulalg) 13,67
Peso do Solo Seco(g) 62,81
Teor de Umidade(%) 0,99
Média _ _ 1.0
Umidade Adotada(%) 7.05 8,06 9,07 10,08 11,09
Densidade Aparente Seca (Kg/dm’) 2.039 2085 2116 2.080 2036

Tabela 1 - Ensaio compactacgéo Proctor Modificado
Fonte: Resultados da pesquisa.

Conforme Figura 4, pode-se observar a densidade seca maxima e o teor

de umidade 6tima.

DENSIDADE SECA

2146

e /—.\

=

B
&

N
Al

DENS.SECA MAXIMA (Kgid?}
l\,]
&

2028
2008
1.988 Y
6.0 7.0 8.0 90 10,0 11.0 120
UMIDADE OTIMA. (%)
DENS. SECA MAXIMA (Kgidm?) 2.116 UMIDADE OTIMA (%) 9.0

Figura 4 - Curva De Compactacéo
Fonte: Resultados da pesquisa.
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A Tabela 2 apresenta a analise granulométrica do material de acordo
com a DNER 080/94.

ANALISE GRANULOMETRICA DNER-ME 080194

UMIDADE HIGROSCOPICA ANALISE GRANULOMETRICA
Capsulan® 89 . . Pesa .
Peza da CapsulatSala lmidalg) LEA Peneirss Peso Retido Paszandolg) # Passando
Peso da Cipsula+Sola Secolg) 76 48 2" (50,80mm) 0,00 1990 47 100,00
Pesa da Agualg) 062 1" [25 40mm) 112,38 1878,09 94 35
Peso daCapsulalg) 1367 38" (3.52mm) 358,76 151933 76,33
Peso da Sala Secalg) 62 81 ' &[4 7Emm) 293 85 1220 48 61,32
Teor de Umidadel>:] 1,0 r* 10 (2.00mm] 267,10 953,38 47 50
Amostra total imidalg) 2000,00 re 4010, 47 mm) 0,60 137,42 3334
Amostra total secalg) 15950 47 " 20000,07dmm] 47 34 90,08 21,79
Amostra total amidalg) (fina) 200,00
Amostra total secaig) 198,02
T - . LIMITE OE LIGUIDEZ[%): ML
00 L| m |t =5 de qu UIdPZ LIMITE DE FLASTIGIDADE(): NP
g:g {HDIGE DE PLASTICIDADEL:): NP
£s.0 PASSANDO # 4,8mm: 61,3
£ w0 %PASSANDD # 2 0mm: 479
o 500 *PASSANDO # 0 42mm: 33,2
=) 3;3 xPASSANDO # 0,074mm: M3
3 ﬁ:g CLASSIFICACAD HRE: Alb
=0 MOICE DE GRUFD: [1]
s CLASSIFICACAD "SUCS":
lg:g URIDADE HOTIM, (34 9,0
00 b ¢ DENSIOADE MAKIMA(Katdm?): 2116
e DE BOLPES IE LIQUIDEZ DMER-ME 12294 CLASS. "SUCS™
Analise Granulometrica
1000 T T | J ! - =
0.0 | | | IR o
—  BOD . . ! . _*__-' . | 111
£ o i i . N R
% eo.0 | | |  EEEA | HEEEl
3 s ! ! e F————
g oo i _._*——:-'-"'_I—— t———1 i EEEEI
30,0 i —— i r———-1 [ ————
20,0 ar : ! oo I BEEN
0.0 | ! ' IR ! HREN
oo & ' v —h Sl
07 042 2,00 a7 BET 25,40 E0ED
Feneiras {(mmj} — T Fassantoc ——

Tabela 2 - Analise Granulométrica
Fonte: Resultados da pesquisa.

De acordo com NORMA DNIT 141/2010 — ES, os materiais submetidos a

esse ensaio devem possuir composi¢cao granulométrica satisfazendo a uma

das faixas da Tabela 3, e ainda, a porcentagem do material que passa na

peneira n° 200 ndo deve ultrapassar 2/3 da porcentagem que passa na peneira

n° 40.

A Tabela 2, o ensaio de Limite de liquidez e o ensaio de Limite de

plasticidade nao foi realizado devido a nao plasticidade do material, sendo que

no ensaio & necessario confeccionar um “cone” com o material.

Ainda de acordo com Tabela 2, foi classificado o material de acordo com

a Classificacdo HRB, que deu no grupo Alb e o mesmo foi classificado em
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cima da Classificacdo “SUCS”, que por sua vez, o material foi classificado

como SW, mostrando que o material e uma areia bem graduada.

Tipos Para M > 5 X 10° ParaN<5X
10° Tolerancias
Peneiras | A B c D E F da faixa
% em peso passando de projeto
2 100 100 +7
1" - | 7580 | 100 100 1o | 100 +7
s 30-65 | 40-75 50-85 | 60-100 - - + 7
N°4 | 2555 | 30-60 | 35-85 | so-85 | ss-100 | 10- +5
100
N* 10 15-40 | 20-45 | 25-50 40-70 | 40-100 | 55 +5
100
N* 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30- + 2
7O
N* 200 2-8 515 515 10-25 6-20 B-25 + 2

Tabela 3 - Granulometria Do Material
Fonte: DNIT 141/2010.

A Tabela 3 demostra os indices de tolerancias de faixa de projeto para
utilizacdo do material em base de acordo com a Norma DNIT 141/2010. Foi
escolhido esta norma devido ao grande fluxo de veiculos nas vias do complexo,
com isso foi previsto a utilizacdo do material dentro do tipo N>5x10"6.

O ensaio de frasco de areia (Tabela 4) é preconizado pela Norma ABNT
7.185/86 (Solo - Massa Especifica pelo Frasco de Areia). Um frasco
padronizado € preenchido por areia com densidade conhecida. No campo, faz-
se um furo na superficie da camada de andlise, retira-se o0 solo que
previamente preenchia o furo e determina-se a massa deste solo por meio de
pesagem. O furo é entdo preenchido pela areia do frasco.

A determinacdo da massa especifica aparente seca do solo, a partir do
ensaio de frasco de areia, possibilita controlar, no campo, a execucdo do
processo de compactagdo das camadas de solo e avaliar os parametros de
compactacao previamente especificados para atender as necessidades de uma

obra.
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[ TREGHG: FASE OO SERVIG: [CRERMDOR.
CMP TREVO PISTA DIREITA 2° FASE CAMADA DE REVESTIMENTO EQUIPE
M® FoVLS: 1166 1443 1444 1445 | 1446 1447 1448 1449
Feegistra do Ensaia: 1751 1843 1844 1845 1846 1847 1848 1849
F:G.Compactagdo: 1368 1428 1429 1432 1431 1430 1433 1434
Camada: BASE v rasanca pe mevesTim | o o meesreen | 2 oo e peesTieren | = casns re e | = cssnsceneErLeTn | @ cacs cenevemTReT | ¥ Cusns b ST
Sub-Trecho (Estacas): 05+00 A 14+00 12 ETAPA 13 ETAFA 13 ETAPA 13 ETAPA 13 ETAPA 13 ETAPA 13 ETAPA
Estsca (Ensaio): 10+00 FAIXA -2 FAIXA -3 FALXA -3 FALKA -2 FAIXA -1 FALKA -1 FAIXA -2
Fosigo: LD EX EX EX LE LD LD LE
Cota: 0 1] 0
Feso do Frasco Antes (Kg): 7.000 7.000 7.000 7000 7.000 7.000 7.000 7.000
Fesa do Frasco Depois (Kgl: 3.591 3.509 3673 3523 3.333 3.433 3.554 3.782
|areia Deslocada (Kg): 3.409 3491 3.322 3477 3612 3517 3.418 3238
lareia ne Cone (Kg): 727 701 701 701 T01 701 701 701
lAreia no Furo (Kg): 2682 2790 2621 2776 2911 2.816 2715 2537
Densidade da Arsia (Kg/dm#): 1.263 1.263 1.263 1.263 1.263 1.263 1.263 1.263
olume do Furo: 2124 2209 2.075 2195 2.305 2.230 2.150 2.009

Limidads HOT (%) 9,0 14,2 13,8 14,3 14,0 14,4 142 145
p4* da Cpsuia

CapsularsolotAgua (gr)

CapsulaSok (g

o da Aﬂllﬂ I-\Jr I

Pesa da Cépsula (gl

ol seco igr):

[ Ui (351 92 147 14,7 14,7 13,4 14,7 147 147
[FES0 MATERIAL D0 FURD . TOTAL iHal: 4.991 5.337 5.024 2321 5.060 2.327 5.263 4.850
[FES0 MATERIM RETIDG e (igc

SES0 MATERIAL PAES. 14 g1

PALTERIAL RETIDO 98 (%

biEssinane Ouns iy 2.350 2418 2421 2421 2.412 2.389 2.458 2414
T — 2152 2108 2111 2111 2127 2.083 2143 2105
DEMSILAE A PARENTE WA iy 2116 2032 2103 2.090 2.125 2.075 2.090 2.030
el DE COMPACTAGAD (% 101,7 101,2 100,4 101,0 1001 100,4 102,56 101,2
[ESVIC DF UMDADE (%) 0,2 0,5 0,9 0,4 0,6 0.3 0,5 0,2
FROFUMDIDADE DO FURD jem: 17,00 0,20 0,18 0,18 0,18 0,12 0,20 0,18
bt 0702017 12/01/2018 15/01/2015 16/01/2018 16/01/2018 16/01/2018 170172018 17/01/2013

Tabela 4 - Ensaio densidade In Situ
Fonte: Resultados da pesquisa.

O ensaio CBR (Figura 5) consiste na determinacdo da relagdo entre a
pressdo necessaria para produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo de
prova de solo, e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetracao
numa mistura padrdo de brita estabilizada granulometricamente. Essa relacdo
€ expressa em porcentagem. O ensaio pode ser realizado de duas formas:
Moldando-se um corpo de prova com teor de umidade préximo ao 6timo
(determinado previamente em ensaio de compactacdo); Moldando-se corpos
de prova para o ensaio de compactacdo (em teores de umidade crescentes),
com posterior ensaio de penetracdo desses mesmos corpos de prova, obtendo-
se simultaneamente os parametros de compactacdo e os valores de CBR. O
ensaio do indice de Suporte Califérnia foi padronizado no Brasil pela ABNT:
NBR 9895/87.

A DNIT 141/2010, determina que o material tenha CBR maior ou igual a
60% e um indice de expanséo inferior a 0,5%.

A Figura 5 apresentam os resultados gerados nos ensaios do indice de

Suporte California utilizando uma energia de compactacao de 55 golpes.
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Figura 5 - Curva de Compactacédo
Fonte: Resultados da pesquisa.

ENSAIO NORMA

COMPACTACAO
PROCTOR

MODIFICADO NBR 7182/16

RESULTADO OBTIDO

DENSIDADE APARENTE:
(2,116 KG/DME)

UMIDADE OTIMA: (9,0 %)

DENSIDADE IN SITU -
FRASCO DE AREIA

DNER — ME 092/94

GRAU DE COMPACTACAO:
(101,2 %)

INDICE DE SUPORTE
CALIFORNIA (CBR)

NBR 9895/87

ISC: 142,82 %
EXPANSAO: 0,04 %

Tabela 5 - Resultados Finais.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme discutido durante o trabalho, a mineragdo no Brasil é
fundamental no desenvolvimento da economia nacional, sendo um dos
principais setores responsaveis pelas exportacdes brasileiras.

Ainda assim, a discussao pela exploragdo responsavel dos recursos
naturais e como lidar com os residuos gerados no processo ainda carecem de
avancos. Poucos sdo as alternativas viaveis na reutilizacdo de rejeitos de
minérios, aumentando a expectativa por novas solu¢cdes que minimizem 0s
impactos gerados pela disposicao descontrolada no meio ambiente.

A viabilidade na utilizacdo de rejeitos na construcao de base e sub base
na pavimentacao surge como um atrativo, pois além de solucionar a questao
ambiental inerente ao processo de disposicdo final dos residuos, ainda

contribui no impacto econdmico na constru¢do de pavimentos rodoviarios.

3.5 CONCLUSOES

De acordo a Norma DNIT 141/2010 — ES, os materiais apresentam as
seguintes caracteristicas:

o A composicdo granulométrica adequada aos parametros
estabelecidos, todos atendendo as faixas de acordo com a Tabela 1 da
referida Norma.

. O indice de Suporte Califérnia (CBR) foi de 142,82%, e
Expanséo de 0,04%, indices que atendem satisfatoriamente a Norma,
sendo que a norma cita que os valores minimos de CBR 2 60% e
expansao < 0,5% para base e CBR = 30% e expansao < 1% para sub-
base.

. O indice de grupo 0 com classificacdo HRB como Alb.

o A classificagdo “SUCS” é SW, mostrando que o material e

uma areia bem graduada.

Portanto conclui-se que ha viabilidade técnica para a utilizagdo do estéril

de fosfato em camadas de base e sub base em pavimentagéo viaria.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, é crescente a demanda por recursos minerais para a
pavimentacdo de rodovias. A reutilizacdo de rejeitos provenientes da
mineracdo pode ajudar a atenuar os impactos ambientais gerados pelo setor
minerador ou até mesmo contribuir para a redugéo de custos da construcao de
vias pavimentadas.

A partir de estudos e metodologias adequadas, o aproveitamento de
rejeitos da mineracédo contribui de maneira significativa na reducao de impactos
ambientais gerados por esta atividade, promovendo a geragdo de novos
empregos e renda, reduzindo custos e melhoria da imagem das mineradoras
junto aos Orgdos governamentais e a sociedade, contribuindo, desta forma,
para o desenvolvimento sustentavel.

Através da realizacao deste trabalho pode-se observar a relevancia da
destinacdo e reaproveitamento dos residuos de minério de ferro, visto o
expressivo volume de geragdo, escassez dos recursos na natureza, enorme
demanda por espacos e degradacdo ambiental.

Ressalta-se também a necessidade de identificar futuras acdes
complementares sobre o gerenciamento e o0 aproveitamento dos rejeitos
minerais, de forma a avaliar diversas possibilidades de reutilizacdo do material,
sistematizar e simplificar os processos, contribuir com a gestdo de residuos
pelo poder publico e principalmente elucidar e incentivar a utilizacdo de

materiais reciclados dentro da construgéo civil.
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5 CONCLUSOES

Quanto a possibilidade da utilizacdo do estéril proveniente do processo
de lavra do minério de fosfato, visando a obtencdo de matéria prima alternativa
para a confeccdo de camadas de base e sub-base na pavimentacdo e de
acordo a Norma DNIT 141/2010 — ES, os materiais apresentam as seguintes
caracteristicas:

o A composicdo granulométrica adequada aos parametros
estabelecidos, todos atendendo as faixas de acordo com a Tabela 1 da
referida Norma.

. O indice de Suporte Califérnia (CBR) foi de 142,82%, e
Expanséo de 0,04%, indices que atendem satisfatoriamente a Norma,
sendo que a norma cita os valores minimos de CBR = 60% e expansao
< 0,5% para base e CBR = 30% e expansao < 1% para sub-base.

. O indice de grupo 0 com classificacdo HRB como Alb.

Portanto conclui-se que ha viabilidade técnica para a utilizacdo do estéril

de fosfato em camadas de base e sub base em pavimentagéo viaria.
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