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RESUMO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de minérios do mundo. No entanto, essa atividade tao
importante economicamente também acarreta danos significativos ao meio ambiente. O problema da disposi¢ao
dos rejeitos de mineragdo em barragens ganhou grande repercussdo apds os desastres em Mariana, em 2015, e
Brumadinho, em 2019, que evidenciou a necessidade de encontrar um novo uso para esses materiais. A pesquisa
teve como principal objetivo avaliar a adigdo de rejeitos de minério de ferro em materiais utilizados nas camadas
de pavimentos rodoviarios, na produgdo de solo-cimento. Os resultados dos ensaios mecanicos mostraram que ¢
tecnicamente viavel adicionar rejeito de minério de ferro nas misturas de solo-cimento, sendo que, para camada
de base, foi encontrado o teor minimo de 6% de cimento, e de 5% e 4% para a camada de sub-base. Isso
indica que o rejeito pode ser uma excelente alternativa para reduzir o consumo de cimento. Além disso, essa
incorporagao poderia reduzir o consumo de recursos naturais, oferecer um destino alternativo para os rejeitos
de mineragdo ¢ até mesmo diminuir os custos das obras de pavimentacdo. Com essa pesquisa, busca-se uma
solucdo inteligente e sustentavel para os impactos causados pelos rejeitos de minerag@o no Brasil.

Palavras-chave: Rejeito de minério de ferro; Pavimento rodovidrio; Solo-cimento.

ABSTRACT

Brazil stands out as one of the largest mineral producers in the world. However, this economically important
activity also causes significant damage to the environment. The disposal of mining waste in dams gained
great repercussions after the disasters in Mariana, in 2015, and Brumadinho, in 2019, that the need to find a
new use for these materials arose. The main objective of the research was to evaluate the addition of iron ore
waste to materials used in the base and sub-base layers of road pavements. The results of the mechanical tests
demonstrated that it is technically feasible to introduce iron ore waste into the soil-cement mixtures used in the
base and sub-base layers. It was found that a minimum of 6% cement in soil-cement mixtures for the base layer,
and 5% and 4% for the sub-base layer, are sufficient for the addition of waste. This indicates that waste can be an
excellent alternative to reduce cement consumption. This incorporation could reduce the consumption of natural
resources, offer an alternative destination for mining waste and even reduce the costs of paving works. With
this research, we seek an intelligent and sustainable solution to the impacts caused by mining tailings in Brazil.

Keywords: Iron ore tailings; Road pavement; Soil-cement.

1. INTRODUGAO

Com base nos resultados da Pesquisa CNT de Rodovias 2023 da CONFEDERACAO NACIONAL DOS
TRANSPORTES [1], estima-se em RS 94,12 bilhdes o investimento total necessario para a reconstrugao, restau-
ra¢do e manutencdo das rodovias avaliadas, sendo R$ 67,52 bilhdes (71,7%) em restauragdo (R$ 65,49 bilhdes)
e reconstrugdo (R$ 2,03 bilhdes), e R$ 26,60 bilhdes (28,3%) em servigos de manutengdo do pavimento. Vale
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ressaltar que foram avaliados 111.502 quilometros (67.659 km da malha federal e 43.843 km dos principais
trechos estaduais), o que representa 52,2% do total da malha pavimentada brasileira.

Considerando que os investimentos em rodovias realizados entre 2016 ¢ 2022 na média foi de R$ 8,94
bilhdes, valor que representa menos de 20% da necessidade estimada e que, em 2023, apesar de autorizado o
valor de R$ 15,01 bilhdes, apenas 60,3% (R$ 9,05 bilhdes) havia sido efetivamente aplicado, espera-se que em
2024, um valor similar seja disponibilizado. Por esse motivo, ¢ de se esperar que a maioria dos pavimentos nao
recebera qualquer tipo de manutengao, o que ird acelerar o seu processo de deterioragdo, aumentando ainda mais
0s custos necessarios para recuperagao e manutencgao [2].

Além disso, as obras de pavimentagao demandam uma grande quantidade de materiais naturais, como
solos e materiais granulares, o que também resulta em um alto custo financeiro [3]. Mesmo ndo construindo
novos pavimentos, o consumo anual de alguns materiais ¢ muito alto. Por exemplo, o consumo médio de asfalto
na ultima década é de mais de 2,3 milhdes de toneladas por ano (Figura 1) [4], praticamente empregado em
servigos de manutengdo de pavimentos velhos e desgastados! Essa quantidade de asfalto seria suficiente para
construir mais de 40.000 km de novos pavimentos por ano. No entanto, esse nimero esta muito longe de ser atin-
gido, segundo dados da CNT [1], nos tltimos 10 anos foram construidos apenas 12.969 km de pavimentos novos
(Figura 2), ou seja, 3,2% da quantidade que poderia ser construida (40.000 km/ano x 10 anos = 400.000 km)!

Por esses motivos, ¢ fundamental considerar a utilizagdo de materiais alternativos, como os rejeitos
de mineragdo, na constru¢cdo de pavimentos, alinhando-se com os principios da economia circular [5, 6].
Ao incorporar esses materiais secundarios em novas aplicagdes, ndo apenas se esta mitigando o descarte de
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Figura 1: Consumo médio de asfalto no Brasil — Desenvolvido com dados da ABEDA [4].
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Desenvolvido com dados da CNT [1].
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residuos, mas também promovendo a transi¢do para um modelo mais sustentavel e regenerativo [7, 8]. Essa
pratica representa um importante avango rumo a economia circular, onde os recursos sdo mantidos em ciclos
de uso prolongado, minimizando a extragdo de matéria-prima virgem ¢ reduzindo os impactos ambientais
associados [9].

Segundo AGUIAR [10], no ano de 2010, o Estado de Minas Gerais depositou em barragens cerca de
49 milhdes de metros cubicos de rejeito de minério de ferro, resultado da atividade mineradora, gerando danos
de grande impacto ambiental. Dado este contexto, torna-se essencial investir em solu¢des adequadas que redu-
zam 0s impactos ao meio ambiente, visando reduzir custos e garantir a seguranga operacional para a populacéo
e para as empresas do setor.

Portanto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a viabilidade técnica da adigdo de rejeitos de minério de
ferro em misturas de solo-cimento para pavimentacdo. Para isso, foram produzidas misturas de solo (S), cimento
(C) e rejeito (R), variando as proporg¢des de cada material. Os corpos de prova cilindricos foram submetidos
aos ensaios mecanicos ¢ verificou-se se essas misturas atendiam aos critérios de resisténcia a compressao
estabelecidos pelas especifica¢des técnicas para a utilizagdo em pavimentos rodoviarios.

Cabe ressaltar que este estudo esta alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organi-
zacdo das Nagdes Unidas [11], mais especificamente aos objetivos:

e ODS 9 — Industria, Inovacdo e Infraestrutura: A pesquisa pode contribuir para a inovagdo no setor de
construgdo de infraestrutura rodoviaria, propondo solugdes alternativas e sustentaveis para a utilizagdo de
rejeitos de mineragao.

* ODS 11 — Cidades ¢ Comunidades Sustentaveis: Ao utilizar rejeitos de minera¢do na construcdo de
pavimentos rodoviarios, o estudo pode promover praticas sustentaveis na infraestrutura urbana, contribuindo
para cidades mais resilientes e sustentaveis.

* ODS 12 — Consumo e Produgdo Responsaveis: A pesquisa aborda a utilizagdo responsavel de recursos ao
explorar uma alternativa sustentavel na constru¢do de pavimentos, reduzindo a dependéncia de materiais
convencionais e promovendo o uso eficiente de recursos.

e ODS 13 — Agdo Contra a Mudanga Global do Clima: Ao reduzir a demanda por materiais convencionais na
construgdo de pavimentos, o estudo pode contribuir para a mitigagao das emissdes de carbono associadas a
producdo e transporte desses materiais.

* ODS 15 — Vida Terrestre: A pesquisa aborda diretamente a gestdo sustentavel dos rejeitos de mineracdo,
evitando impactos negativos no ecossistema e explorando maneiras de reutilizar esses materiais de forma
benéfica.

e ODS 17 — Parcerias para as Metas: Colaboragdes entre instituigdes académicas, indistria e governos podem
ser promovidas para implementar praticas sustentaveis na construgdo de pavimentos, contribuindo para a
realizagdo dos ODS de maneira mais ampla.

1.1. Pavimento

Tecnicamente, “pavimento ¢ uma estrutura composta por camadas construida sobre uma fundacdo (terreno
natural) denominada de subleito”, destinado a resistir aos esfor¢os do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar
aos usudrios boas condigdes de rolamento, com conforto, seguranga ¢ economia [12]. Independentemente do
tipo do pavimento, que pode ser flexivel (asfaltico) ou rigido (de concreto), este pode ser composto por varias
camadas: revestimento, base, sub-base e refor¢o do subleito. A quantidade e a espessura de cada camada variam
de acordo com a qualidade do subleito, com o trafego que ira solicitar o pavimento e com as caracteristicas dos
materiais que compdem a sua estrutura [6].

Em geral, as camadas do pavimento sdo compostas por materiais naturais, como solos ¢ agregados.
No entanto, nem sempre os materiais disponiveis na regido da obra possuem as caracteristicas adequadas de
granulometria e capacidade de suporte necessarias para garantir a durabilidade e a estabilidade do pavimento [13].
Diante disso, torna-se comum recorrer a utilizagdo de aditivos que visam melhorar e otimizar as propriedades
dos materiais utilizados [14]. Esses aditivos desempenham um papel fundamental no aumento da resisténcia do
pavimento, contribuindo para sua capacidade de suportar cargas, resistir a deteriora¢do causada pelo trafego e
as variagoes climaticas, prolongando assim sua vida 1til e reduzindo a necessidade de manutengdo ao longo
do tempo [15, 16]. Um exemplo disso ¢ a adigdo de cimento na produgdo de solo-cimento, que ¢ utilizado
nas camadas de base e de sub-base dos pavimentos [17]. Essa adi¢do de cimento aumenta a resisténcia da
camada, de forma a atingir as especificagdes técnicas exigidas. A quantidade de cimento varia de acordo com as
caracteristicas do solo ¢ a resisténcia desejada. Em geral, pavimentos que demandam menor resisténcia tém entre
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3% a 5% de cimento na mistura, chamada de solo melhorado com cimento. Ja para pavimentos que necessitam
de maior resisténcia, a quantidade de cimento pode variar de 5% a 10% ¢ o resultado ¢ o solo-cimento.

Vale ressaltar que solos muito argilosos ndo sdo ideais para receber adigdo de cimento, pois exigem um
teor elevado desse material e nem sempre atingem a resisténcia minima exigida pela especificagao técnica.
Nesses casos, ¢ necessario adicionar um material mais arenoso ou granular para melhorar as caracteristicas do
solo. O rejeito de mineragao, por possuir uma granulometria mais adequada, é considerado uma boa alternativa
e de baixo custo para esse proposito.

1.2. Rejeito de mineragéao

A atividade de mineragdo no Brasil desempenha um papel social ¢ econdmico de enorme importancia para o
pais, abrangendo uma vasta gama de minerais e recursos naturais [18]. Entre esses recursos, o minério de ferro
(Figura 3) se destaca como um dos principais produtos da industria extrativa brasileira. Além de sua significa-
tiva contribui¢@o para a economia nacional, a mineragdo de minério de ferro desempenha um papel crucial na
cadeia produtiva global, fornecendo matéria-prima essencial para a producéo de aco, um dos pilares da industria
moderna.

De acordo com SANTOS [20], para obter o ferro, o minério passa por varias etapas, como peneiramento,
britagem, moagem, deslamagem e flotagdo em colunas. Quase todas as etapas envolvem o uso de agua, o que
resulta em rejeitos de mineragdo na forma de “polpa”, composta por uma parte liquida e uma sélida com ele-
mentos quimicos dissolvidos e diferentes minerais em suspensao.

Segundo o INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO [21], em 2019, o Brasil produziu cerca de
410 milhdes de toneladas de minério de ferro e, consequentemente, gerou uma grande quantidade de rejeitos.
Para cada tonelada de minério de ferro produzido é gerada, em média, 0,5 tonelada de rejeitos, geralmente,
dispostos em aterros (Figura 4). Assim, estima-se que, em 2019, a geragdo de rejeito de minério de ferro tenha
atingido a marca de 205 milhdes de toneladas. Isso torna evidente a necessidade de novas solugdes para dar
destino a esses rejeitos, sendo que, atualmente, o rejeito de minério de ferro ¢ aquele que possui uma pesquisa
mais desenvolvida, devido a sua importancia na economia brasileira ¢ a quantidade elevada de mineral extraido
por ano [21].

Uma das alternativas para aproveitar os rejeitos de minério de ferro ¢ a aplicagdo em pavimentagao [23],
que pode ser feito de diferentes maneiras [18, 24]:

* Mistura de solo e rejeito para camadas de reforgo do subleito, sub-base e base,

» Estabilizacdo quimica por meio de misturas rejeito + cimento ou rejeito + cal para camadas de sub-base e
base,

Figura 3: Produgdo de minério de ferro [19].
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» Estabilizacdo granulométrica por meio de misturas agregados + rejeito para camadas de sub-base ¢ base,
* Produgido de concreto (concreto + rejeito) para camadas de revestimento e base, e

» Fabrica¢do de blocos de concreto (blocos de rejeito + cimento) para camadas de revestimento de piso
intertravado.

Ao integrar rejeitos de mineragao na construgdo de pavimentos, ndo apenas se esta reduzindo o desper-
dicio, mas também aproveitando os recursos disponiveis de forma mais eficiente [20]. Essa abordagem nio sé
preserva os recursos naturais finitos, mas também diminui a necessidade de deposi¢do em aterros (Figura 5) e a
consequente ocupago de espago e impactos ambientais negativos [26].

Além disso, ao fomentar o uso de materiais alternativos, esta-se incentivando a inovagédo e o desenvolvi-
mento de tecnologias que buscam maximizar o valor dos recursos existentes [27]. Isso ndo apenas impulsiona
a economia circular, mas também fortalece a resiliéncia dos sistemas econdmicos ao diversificar as fontes de
matéria-prima e reduzir a dependéncia de recursos escassos.

Figura 4: Rejeito de minério de ferro [22].

Figura 5: Disposi¢do do rejeito de minério de ferro [25].
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2. MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa, foram utilizados diferentes materiais (solo, rejeito de minério de ferro e cimento), de origens
diversas e caracteristicas especificas. O solo utilizado foi coletado de uma obra de pavimentagdo de uma avenida,
em andamento, no bairro da Praca Seca, na cidade do Rio de Janeiro, e fazia parte de uma camada compreendida
entre as profundidades de 1,00 m e 1,50 m. O solo coletado foi armazenado em sacos plasticos de 25 kg [28].
O cimento utilizado é da marca Votorantim e pertence a classe CP-II.

O rejeito de minério de ferro utilizado como objeto de estudo neste contexto foi adquirido através de
uma minuciosa operacdo de dragagem realizada na Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, amplamente reconhecida
como Candonga (Figura 6). Esta hidrelétrica ocupa uma posi¢do geografica estratégica na regido do Rio Doce,
situada entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, no estado de Minas Gerais [23, 30].

E imprescindivel ressaltar que a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves foi a segunda infraestrutura do género
a ser impactada de maneira significativa pela inundacdo de lama de rejeitos de minério. Este evento traumatico
se desdobrou apos o tragico rompimento da Barragem do Fundao, ocorrido em Mariana no ano de 2015, o que
conferiu a Candonga uma relevancia historica e ambiental ainda mais marcante.

Aprofundando a andlise, ¢ crucial enfatizar o contexto geografico especifico da Usina Candonga ¢ a
importancia de compreender a extensdo do impacto ambiental na regido circunvizinha. A relag@o entre os even-
tos de Mariana e as consequéncias observadas em Candonga destaca a interconexao intrinseca entre diferentes
empreendimentos e os desafios enfrentados na gestao responsavel dos residuos de mineragdo, especialmente no
que tange a construg¢do de pavimentos e outras aplicagdes.

2.1. Preparagao dos materiais

Inicialmente, o solo ¢ o rejeito foram submetidos aos processos de secagem, destorroamento, homogeneizagao
e quarteamento. Para a secagem, os materiais foram colocados sobre uma lona plastica, onde ficaram expostos
ao sol, sendo o solo mantido por 48 horas ¢ o rejeito por 72 horas. No processo de destorroamento, os materiais
foram inseridos em um equipamento (Figura 7a) para que particulas aglomeradas (Figura 7b) fossem desagre-
gadas (Figura 7c¢).

Para alcancar uma homogeneizagao eficaz, os materiais, incluindo solo e rejeitos, foram cuidadosamente
dispostos em camadas separadas sobre uma lona plastica, utilizando o método de pilhas alongadas, conforme
apresentado na Figura 8. Esse processo ¢ essencial para garantir uma distribui¢do uniforme dos materiais e para
promover a integracdo adequada de suas propriedades. Ao organizar os materiais em pilhas alongadas, per-
mite-se uma melhor mistura e intera¢ao entre os componentes, resultando em uma composi¢ao mais homogénea
e coesa.

Figura 6: Usina Risoleta Neves inoperante devido ao acimulo de rejeitos proximo a crista da barragem [29].
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a) Equipamento para destorroamento. b) Particulas aglomeradas.

Figura 7: Destorroamento de materiais [31].

a) Solo. b) Rejeito.

Figura 8: Homogeneizagdo dos materiais [31].

Além disso, a utilizagdo da lona plastica ajuda a conter os materiais durante o processo, evitando dis-
persdes indesejadas e facilitando o controle sobre a operagao de homogeneizagao. Esse cuidadoso procedimento
¢ fundamental em diversos contextos, como na prepara¢do de misturas para construgao civil, na reciclagem de
residuos ou em processos industriais, onde a uniformidade e a consisténcia dos materiais sdo essenciais para
alcancar os resultados desejados.

Para garantir a representatividade das amostras, foi adotado o método de quarteamento (Figura 9) para
sua divisdo em porgdes adequadas. Esse procedimento € crucial para obter uma amostragem fiel e significativa
do material em questdo. O quarteamento consiste em uma técnica sistematica que permite a reducdo da amostra
original em fragdes menores, mantendo a proporg¢do e as caracteristicas essenciais do material. Esse processo €
especialmente importante em estudos cientificos, analises laboratoriais e em diversas areas da industria, onde é
essencial trabalhar com amostras representativas

Ao dividir as amostras de maneira precisa e controlada, o quarteamento proporciona uma base confiavel
para analises subsequentes, experimentos ou testes, garantindo resultados mais precisos ¢ confiaveis. Assim, o
uso dessa técnica contribui significativamente para a qualidade ¢ a validade dos dados obtidos, possibilitando
uma melhor compreensao e interpretagao dos fendmenos estudados.

2.2. Caracterizagao dos materiais

Apos a preparagdo, os materiais foram submetidos aos ensaios para caracteriza¢do (analise granulométrica,
massas especificas e limites de consisténcia). A analise granulométrica foi realizada por peneiramento, onde foi
possivel determinar, além da granulometria (Tabela 1), a composi¢do dos materiais (Tabela 2).
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N —

a) Solo. b) Rejeito.

Figura 9: Quarteamento de materiais [31].

Tabela 1: Granulometria dos materiais [23].

PENEIRA (mm) % PASSANTE
SOLO REJEITO SOLO + REJEITO

25,0 100,0 100,0 100,0
19,1 100,0 96,1 99,6
9,52 99,7 78,4 97,6
4,75 99,3 56,1 95,0
2,38 96,7 31,7 90,2
1,18 77,1 17,3 71,1
0,60 53,7 14,9 49,8
0,42 37,9 12,2 35,3
0,30 22,9 10,0 21,6
0,15 9,5 5,6 9,1
0,075 3,9 2,2 3,7

Tabela 2: Composicdo dos materiais [23].

MATERIAL SOLO REJEITO
Pedregulho 3,3% 68,3%
Areia Grossa 43,0% 16,8%
Areia Média 38,7% 6,4%
Areia Fina 12,0% 6,5%
Silte + Argila 3,0% 2,0%
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A avaliacdo das propriedades do solo se baseia nos limites de consisténcia, representados pelo LL (limite
de liquidez) conforme ilustrado na Figura 10a, ¢ pelo LP (limite de plasticidade) apresentado na Figura 10b.
Esses parametros sdo cruciais para a determinag@o do IP (indice de plasticidade), que, em conjunto com o LL, é
amplamente utilizado para analisar o comportamento do solo em relagdo a umidade.

Essa analise torna-se fundamental na avalia¢do da estabilizagdo do material, desempenhando um papel
essencial na formulagao e selegdo de misturas de solo-cimento ou solo melhorado com cimento para as camadas
de base e sub-base de pavimentos. A compreensdo aprofundada desses limites proporciona insights valiosos para
otimizar ndo apenas a resisténcia estrutural, mas também a durabilidade e desempenho das camadas de pavimen-
tagdo, contribuindo assim para a sustentabilidade e eficiéncia dos projetos rodoviarios.

A analise dos resultados revela que o solo em questdo apresenta um LL (limite de liquidez) de 37,6% ¢
um [P (indice de plasticidade) de 16,4%. Esses valores excedem os limites convencionais estabelecidos para
solos padrdo (LL < 25% ¢ IP < 6%). Esta disparidade sinaliza que o solo, em sua forma pura, ndo atende aos
critérios usuais para materiais de pavimentagao.

No entanto, essa constatacdo ndo apenas destaca a necessidade de intervengao, mas também oferece uma
oportunidade valiosa para a aplicacdo de técnicas de estabilizagdo, como a incorpora¢do de cimento, visando
adequar suas caracteristicas as exigéncias especificas das camadas de base e sub-base de pavimentos. A com-
preensao desses parametros ¢ crucial para direcionar estratégias de formulagdo de misturas que busquem otimi-
zar ndo apenas a resisténcia, mas também a viabilidade e sustentabilidade do material utilizado em projetos
rodoviarios.

Também foram realizados ensaios para determinar a massa especifica real do solo, a massa especifica
e a superficie especifica do rejeito. A massa especifica real do solo foi de 2,597 g/cm® e a do rejeito foi de
2,801 g/cm?. A superficie especifica do rejeito foi de 1640 cm?/g. A classificagdo do solo foi realizada
empregando dois métodos: HRB (Highway Research Board) e MCT (miniatura, compactado, tropical).

Apesar do método HRB ter sido desenvolvido para classificar solos para pavimentacao, os solos de cli-
mas tropicais nao sdo considerados nesta classificagdo. Por isso, também foi realizada a classificagao MCT, que
¢ um método especifico para solos tropicais para uso em pavimentagdo. De acordo com o método HRB, o solo
¢ um material granular de classe A 2—6, em que o material predominante ¢ a areia siltosa ou argilosa. Segundo a
metodologia MCT, esse solo apresentou perda de massa por imersao de 118%, coeficientes ¢’= 1,33 e ¢’= 0,56,
sendo, portanto, de classe LA’ — solo arenoso lateritico (Figura 11).

2.3. Dosagem de solo-cimento

Com base nos resultados da caracterizagdo do solo, tornou-se evidente que o solo puro ndo atende as especifi-
cacdes exigidas para materiais destinados as camadas de pavimentacdo. Diante dessa constatagao, foi adotada a
abordagem de mistura com cimento, resultando na composi¢do de solo-cimento. A determinagdo da quantidade

a) Aparelho utilizado no ensaio de LL. b) Preparacgdo dos bastdes para ensaio de LP.

Figura 10: Ensaios de caracterizag@o dos solos.
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Figura 11: Abaco da classificagio MCT.

de cimento foi realizada através do método preconizado pela ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Port-
land), seguindo as diretrizes da norma ABNT NBR 12253 [32].

Inicialmente, o teor estimado de cimento para uma mistura padrdo de solo + cimento foi calculado,
levando em consideragdo a composigdo especifica do solo conforme detalhado na Tabela 2. O teor calculado foi
de 8%. Esse mesmo teor foi adotado para as formula¢des das misturas de rejeito + cimento e de solo + cimento +
rejeito. Cabe ressaltar que o teor de rejeito utilizado foi de 10%, obtido previamente em experimentos conduzidos
no laboratério [30].

Essa abordagem permite ndo apenas ajustar as propriedades do solo para atender aos requisitos de pavi-
mentagdo, mas também destaca a importancia da pesquisa prévia no laboratorio para determinar as proporgdes
ideais, garantindo assim a eficacia e sustentabilidade das misturas empregadas em futuros projetos rodoviarios.

2.4. Moldagem e cura dos corpos de prova

Para avaliar a resisténcia das misturas de solo-cimento, através de ensaios de compressdo uniaxial foram molda-
dos 3 corpos de prova, CPs, de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, de cada mistura. A producdo das misturas
e a moldagem dos CPs foram feitos da seguinte forma:

» Pesagem das massas dos materiais (Figura 12a),

* Mistura do cimento, solo e rejeito, respectivamente, e homogeneizacdo manual da mistura (Figura 12b),
* Moldagem dos CPs em trés camadas, na energia intermediaria do ensaio de Proctor (Figuras 13a e 13b),
* Desmoldagem dos CPs, ap6s de 24 horas de cura,

* Armazenamento dos CPs em cdmara imida, por um periodo de cura de 7 dias, ¢

» Para assegurar o paralelismo entre as superficies de topo e da base, antes dos ensaios de resisténcia a com-
pressao simples (RCS), os CPs foram submetidos ao capeamento com enxoftre e cinza volante (Figura 14).

2.5. Procedimentos de ensaios

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados no Laboratorio de Estruturas (LABEST) da COPPE/
UFRJ, em uma prensa com capacidade de 100 toneladas (Figura 15), de acordo com os procedimentos da ABNT
NBR 12025:2012 [34]. A velocidade de deslocamento da mesa foi de 0,3 mm/min e os deslocamentos axiais
foram medidos por dois transdutores elétricos fixados na zona central do CP. A partir da aquisicdo dos dados de
forca e deslocamentos axiais, foi possivel determinar a curva tensao por deformagao de cada CP.

3. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS
A Tabela 3 apresenta os resultados das misturas com 8% de cimento.

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel constatar que as combinacdes de solo e cimento (S + C) e
de solo, cimento e rejeito (S + C + R) atenderam aos requisitos de resisténcia, com valores consideravelmente
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a) Pesagem dos materiais. b) Mistura dos materiais.

Figura 12: Preparacao da mistura de solo cimento [33].

S\ SREVG §

a) Compactagio.

Figura 13: Moldagem dos CPs [33].

a) Capeamento dos CPs com enxofre. b) CPs prontos para o ensaio de RCS.

Figura 14: Preparacao dos CPs para o ensaio de RCS [33].
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a) Prensa utilizada no ensaio de RCS.  b) CP pronto para o ensaio de RCS.

Figura 15: Ensaio de resisténcia a compressdo simples, RCS — Laboratorio de Ensaios Mecanicos — LABEST — PEC/
COPPE/UFRIJ.

Tabela 3: Resisténcia a compressdo das misturas com 8% de cimento.

% DE MISTURA RESISTENCIA A COMPRESSAO MEDIA APLICACAO
CIMENTO SIMPLES (MPa) (MPa)
CP1 CP2 CP3
8% S+C 4,72 5,29 4,67 4,89 BASE
S+C+R 3,74 3,96 4,90 4,20 BASE
R+C 1,39 1,64 1,56 1,53 NAO ATENDE

Fonte: FERNANDEZ et al. [35].

altos, atingindo, na média, praticamente o dobro do limite minimo estabelecido (limite minimo de 2,1 MPa). A
mistura de rejeito e cimento ndo atendeu ao limite para camada de base, mas poderia ser aplicada em sub-base,
pois o limite minimo ¢ de 1,2 MPa.

Entretanto, frente ao fato de que o cimento figura como o componente mais dispendioso e que sua producao
contribui substancialmente para a emissdo de poluentes, emerge a constante busca por estratégias que permitam
a minimizac¢do de seu consumo. Assim, com a inten¢do de alinhar a eficacia técnica com a sustentabilidade
ambiental, empreendeu-se o esfor¢o de determinar a quantidade minima de cimento essencial para atender
aos requisitos das camadas de base e sub-base em pavimentos. Este enfoque meticuloso foi aplicado tanto nas
misturas de solo-cimento quanto nas misturas de solo melhorado com cimento, considerando ndo apenas a
otimizacdo do desempenho estrutural, mas também a redugdo significativa dos impactos ambientais associados
a produgao e aplicagdo de cimento.

A combinacdo de rejeito com apenas 8% de cimento foi capaz de atender as especificagdes exigidas
para a sub-base, alcangando uma resisténcia de 1,53MPa. No entanto, ao considerar a inten¢ao de reduzir o teor
de cimento na mistura, existe uma probabilidade significativa de que uma redug@o adicional comprometeria
a resisténcia, inviabilizando sua utilizacdo até mesmo como sub-base. Nesse contexto, a decisdo foi tomada
de ndo prosseguir com a producdo da mistura de rejeito e cimento sem a incorporacao de solo. Essa escolha
foi feita com o objetivo de garantir a manutencao dos padrdes de resisténcia necessarios, evitando quaisquer
comprometimentos no desempenho da sub-base. Essa abordagem estratégica visa a assegurar a qualidade e a
durabilidade da estrutura, priorizando a conformidade com os requisitos técnicos estabelecidos. Como continui-
dade da pesquisa foram estudadas oito misturas com as composi¢des apresentadas na Tabela 4. Os resultados de
resisténcia a compressao de cada mistura sao apresentados na Tabela 5.



[ er | ODA, S.; ABREU, V.H.S.; SA FERNANDEZ, S.D., et al., revista Matéria, v.29, n.2, 2024

Tabela 4: Teor de cimento das misturas.

Mistura Teor de cimento
S + C (solo + cimento)
S + C + R (solo + cimento + rejeito)

6% 5% 4% 3%

Tabela 5: Resisténcia a compressdo das misturas com 6%, 5%, 4% ¢ 3% de cimento.

% DE MISTURA RESIST]E:NCIA A MEDIA APLICACAO
CIMENTO COMPRESSAO SIMPLES (MPa)
(MPa)
CP1 CP2 CP3
6% S+C 2,81 3,00 3,28 3,03 BASE
Solo S+C+R 3,24 2,80 3,43 3,16 BASE
cimento 5% S+C 0.57 0,96 1,14 1,05 NAO ATENDE
S+C+R 1,10 1,11 1,52 1,24 SUB-BASE
Solo 4% S+C 0,55 1,48 1,48 1,48 SUB-BASE
melhorado S+C+R 1,02 1,03 1,22 1,09 NAO ATENDE
com 3% S+C 0,62 0,88 135 0,75 NAO ATENDE
cimento S+C+R 0,76 0,58 0,60 0,65 NAO ATENDE

Fonte: FERNANDEZ et al. [35].

A partir dos resultados da Tabela 5 foi possivel verificar que as misturas contendo 6% de cimento aten-
deram o limite de resisténcia de 2,1 MPa para uma camada de base. Por outro lado, a mistura S + C com 5% de
cimento, que apresentou uma média de resisténcia de 1,05 MPa, ndo atendeu ao requisito minimo de resisténcia
necessario para ser utilizada em camadas de base ou sub-base (1,2 MPa). No entanto, a mistura S + C + R com
5% de cimento obteve um resultado (1,24 MPa) que atende as exigéncias minimas de resisténcia para sub-base.

Para ser considerado solo-cimento, a mistura precisa ter pelo menos 5% de cimento. Mas se for utilizado
apenas 4% ou 3% de cimento, a mistura ¢ chamada de solo melhorado com cimento. Das misturas com 4% de
cimento, apenas a mistura S + C satisfaz o requisito para ser aplicada na sub-base. Ja as misturas com 3% de
cimento ndo atendem os limites das especificagdes. E importante ressaltar que os resultados dos ensaios CP1
das misturas S + C com 5% e 4%, bem como do CP3 com 3%, foram descartados devido a discrepancias nos
resultados. Além disso, ¢ possivel observar que a adi¢do de rejeito as misturas com 4% e 3% de cimento reduziu
sua resisténcia & compressao, ao contrario das misturas com maiores teores de cimento.

4. CONCLUSOES

A quantidade de residuos gerados pela mineracdo, principalmente do minério de ferro, no Brasil ¢ alarmante.
Diante disso, ¢ fundamental buscar alternativas para aproveitar esses rejeitos. Atualmente, diversas pesquisas
estdo sendo realizadas para encontrar aplicagdes viaveis para esses materiais, como na area da pavimentagao.
O consumo exorbitante de recursos naturais, como solos e agregados, para a construgdo de pavimentos chega a
impressionantes 10 mil toneladas por quilometro.

Infelizmente, muitas vezes os materiais disponiveis na regido da obra nao atendem as exigéncias técni-
cas, impedindo seu uso. O transporte desses materiais adequados pode encarecer demais a obra, tornando-a
economicamente inviavel. Por isso, é essencial procurar por opgoes alternativas.

Uma alternativa promissora ¢ a estabilizagao do solo usando uma combinag@o de cimento e outros mate-
riais, incluindo o rejeito de minerag@o. Os resultados de experimentos que adicionaram 5% e 6% de cimento nas
misturas de solo-cimento com rejeitos de minério de ferro mostraram que essa pode ser um excelente material
para as camadas de sub-base e base de pavimentos, respectivamente. Surpreendentemente, as misturas com
adigdo de sedimentos de dragagem apresentaram uma resisténcia a compressao simples muito acima do minimo
exigido. No entanto, ndo ¢ recomendavel utilizar misturas de solo, rejeitos e teores de cimento inferiores a 5%
nas camadas de base ou sub-base de pavimentos.

Consequentemente, os resultados desta pesquisa ndo apenas confirmam a viabilidade do emprego
de rejeito de minério de ferro em materiais de pavimentagao, mas também ressaltam sua relevancia estratégica.
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A adogdo dessa alternativa ndo apenas representa uma medida eficaz na redu¢do do consumo de recursos natu-
rais, mas também emerge como uma contribuigdo significativa para atenuar os impactos ambientais associados
a exploragdo convencional de materiais para pavimentagao.

Além de sua eficacia ambiental, ¢ essencial destacar que a incorporacdo de rejeito de minério de ferro
nas obras de pavimentacdo oferece uma perspectiva econdomica vantajosa. A reducdo dos custos relacionados
a aquisi¢do de materiais, aliada a gestdo sustentavel de residuos provenientes da mineragdo, representa um
beneficio substancial para os projetos de construgao civil.

Ao promover a utilizagao responsavel de subprodutos da indastria mineradora, essa abordagem nao
apenas promove a eficiéncia na gestdo de residuos, mas também se alinha aos principios da sustentabilidade.
Dessa forma, a pesquisa ndo apenas valida a aplicagdo pratica do rejeito de minério de ferro em pavimentagéo,
mas também destaca sua importancia como uma solug¢do integral que aborda preocupagdes ambientais,
econdmicas e sociais na construgao civil.

No entanto, para avangar nesse campo, sdo necessarios estudos futuros que abordem questdes como
viabilidade econdmica em larga escala, durabilidade dos pavimentos ao longo do tempo, impacto ambiental do
ciclo de vida, desenvolvimento de diretrizes técnicas, aceitagdo no mercado e exploragdo de outras possiveis
aplicagdes. Além disso, para continuag@o da pesquisa, torna-se interessante realizar o ensaio fisico-quimico para
identificar a quantidade minima de cimento necessaria para estabilizar o solo em funcéo das reagcdes quimicas
do cimento.
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