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RESUMO: Os minérios desempenham um papel fundamental em diversas industrias, no entanto, a atividade
mineradora acarreta a producdo de rejeitos que demandam grandes &reas para disposi¢do, ocasionando
impactos ambientais e sociais significativos. Este estudo prop0s investigar a viabilidade de utilizar rejeitos de
minério de ferro, combinados com solo lateritico, para aproveitamento em camadas de pavimento rodoviario.
Foram conduzidos ensaios laboratoriais de caracterizagdo, compactacdo e CBR, utilizando a metodologia
MCT, considerada a mais adequada para solos tropicais. Utilizaram-se trés misturas de solo lateritico com
rejeito de minério de ferro em porcentagens de 20%, 30% e 40% e avaliou-se a compatibilidade dos parametros
obtidos com aqueles exigidos pela normativa (DNIT) para camadas estruturais de pavimentos asfalticos
rodovidrios. Os resultados revelaram que as misturas de rejeito de minério de ferro com o solo lateritico
estudado ndo atenderam aos requisitos estabelecidos pelo DNIT para pavimentacdo, inviabilizando sua
aplicacgdo direta. No entanto, esta concluséo ndo exclui completamente a possibilidade de uso desses materiais,
sendo necessarios estudos complementares, que avaliem proporgdes variadas de rejeito com solos de diferentes
origens. Além disso, explorar métodos de estabilizacdo com ajuste granulométrico e estabilizacdo quimica,
(empregando cal, cimento ou outros materiais cimentantes) pode abrir alternativas vidveis para atender as
especificagdes normativas.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitos, Pavimentacdo Rodoviaria, Estabilizacdo de Solos, Reutilizacdo, Impacto
Ambiental.

ABSTRACT: Ores play a fundamental role in several industries; however, mining activities result in the
production of waste that requires large areas for disposal, causing significant environmental and social impacts.
This study proposed to investigate the feasibility of using iron ore waste, combined with laterite, in road
pavement layers. Laboratory characterization, compaction and CBR tests were conducted using the MCT
methodology, considered the most suitable for tropical soils. Three mixtures of laterite with different
percentages of iron ore waste (20%, 30% and 40%) were used and the compatibility of the parameters obtained
with those required by regulations (DNIT) for structural layers of asphalt road pavements was evaluated. The
results revealed that the mixtures of iron ore waste with the laterite studied did not meet the requirements
established by DNIT for paving, making their direct application unfeasible. However, this conclusion does not
completely exclude the possibility of using these materials, and additional studies are needed to evaluate
varying proportions of waste with soils of different origins. Furthermore, exploring stabilization methods with
particle size adjustment and chemical stabilization (using lime, cement or other cementing materials) can open
up viable alternatives to meet regulatory specifications.

KEYWORDS: Tailings, Road Paving, Soil Stabilization, Reuse, Environmental Impact.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes forcas da economia brasileira, o setor mineral é essencial e imprescindivel para o
mundo, essa area de atividade desempenha um papel importante no avanco e representa um simbolo do
crescimento nacional. De acordo com Alexandre Mello, IBRAM (2023), diretor de Relagdes com Associados
e Municipios, a producdo mineral brasileira em 2022 alcancou a marca de U$ 48 bilhdes em valor. As
exportacfes minerais totalizaram 12% das exportacOes totais brasileiras, representando U$ 41,67 bilhdes,
enquanto prevé-se um investimento de US$ 50 bilhdes até 2027 a mineragdo no Brasil.

Apesar dos beneficios econbmicos da mineragcdo e seu impacto positivo sobre a balanca comercial
nacional dos paises produtores, a industria também responde pela producdo simultinea de um volume
significativo de material residual. Quando gerido de forma adequada, a mineracdo pode criar empregos,
estimular a inovagéo e trazer investimentos e infraestrutura publica em uma escala de mudangas de longo
prazo, impactando positivamente sobre os indicadores sociais e 0s ODS. No entanto, quando ocorrem falhas
na gestdo, podem levar a degradacdo do meio ambiente, deslocamento de populagGes, aumento das
desigualdades e conflitos sociais, entre outros processos deletérios a sociedade (Silva e Freitas, 2020).

Nos ultimos anos, diversos desastres ligados a barragens de armazenamento de rejeitos ocorreram no
Brasil gerando impactos socioambientais extremos (Salvador et al., 2020). Assim, este trabalho buscou
alternativas sustentaveis para a utilizacdo dos rejeitos e maneiras de diminuir suas areas de armazenamento.

Com o objetivo de avaliar a utilizacdo de rejeitos de minérios de ferro em camadas estruturais de
pavimentos asfalticos rodoviarios, algumas misturas desse material com solo lateritico foram estudadas,
variando suas porcentagens. 1sso permitiu comparar 0s 0s parametros de cada mistura com os exigidos pelas
normas de pavimentacao.

Os solos tropicais apresentam caracteristicas mecanicas e hidraulicas associadas ao processo de
"laterizagd0", que ocorre em ambientes Umidos e faz com que as fragdes argilosas sejam constituidas por
argilominerais cauliniticos e hidréxidos/oxidos de ferro e/ou aluminio (Santos e Parreira, 2015). Nogami e
Villibor (1995) destacam que os solos lateriticos podem ser residuais (originados pela degradagdo da rocha
matriz) ou de origem sedimentar (transportados pela acéo da gravidade, por exemplo, no caso de collvios) que
passaram por processos pedogenéticos, tais como a laterizacao.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado a partir de algumas misturas entre rejeito de mineracdo e solo lateritico
(laterita). As atividades foram conduzidas no laboratério de mecanica dos solos da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP), em Minas Gerais.

O rejeito utilizado possui de baixo teor de ferro, proveniente do processo de beneficiamento mineral
para obtencdo de ferro concentrado. Ja a laterita é proveniente da mesma mina, sendo estéril da mineracao.

Para preparacdo do estudo, a laterita e o rejeito foram coletados direto da mina e posteriormente
espalhados sobre uma lona por 2 dias para secagem ao ar (Figura 1). Ap6s esse processo, as duas amostras
foram homogeneizadas e dispostas em sacos plasticos de 60 kg, estando prontas para realizacdo dos ensaios.

Figura 1. Processo de secagem das amostras de laterita e rejeito.
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Misturas de solo e rejeito foram realizadas variando suas porcentagens, visando encontrar a que melhor
atendia os requisitos para utilizagdo como camada de base de pavimentos rodoviarios. A Tabela 1 destaca o
material e as misturas realizadas, seguidas da nomenclatura adotada para sua identificacéo.

Tabela 1. Identificacdo dos materiais e misturas pesquisados.

Descrigdo Identificacéo
Laterita L

Rejeito R

Mistura 80% de Laterita + 20% de Rejeito M8020
Mistura 70% de Laterita + 30% de Rejeito M7030
Mistura 60% de Laterita + 40% de Rejeito M6040

Uma vez que os rejeitos de mineracdo ndo possuem normas especificas, utilizou-se as metodologias e
normas aplicadas na mecanica dos solos para a realizagdo dos ensaios laboratoriais.

Foram realizados os ensaios de limite de liquidez (ABNT NBR 6459:2017), limite de plasticidade
(ABNT NBR 7180:2016), analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo (ABNT NBR 6458:2017
e ABNT NBR 6502:2022) e massa especifica dos graos (NBR 6458), conforme mostra a Figura 2.

C)
Figura 2. Ensaios realizados: a) limite de liquidez b) limite de plasticidade c¢) granulometria por
sedimentacdo d) massa especifica dos gréos.

Para a laterita e as misturas laterita/rejeito, foram realizados ensaios por meio da Metodologia MCT
(Miniatura, Compactada, Tropical), a criagdo desta metodologia fez-se necessaria devido a dificuldade de
enquadrar os solos de ambiente tropical nas classificacGes americanas, que foram desenvolvidas para regides
de clima temperado e frio. Segundo Barroso (2002), o desenvolvimento do método MCT ofereceu uma solugédo
para inimeros problemas atrelados ao emprego de solos em obras de engenharia, ja que este método leva em
consideragdo o clima e os materiais predominantes em regides tropicais.
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A metodologia MCT (Miniatura, Compactada, Tropical) engloba um conjunto de ensaios executados
em corpos de prova de dimens@es reduzidas, os principais ensaios deste método s&o: ensaio de mini-MCV,
perda de massa por imerséo, mini-CBR, expanséo e contra¢do (Barroso, 2002).

No presente trabalho, os ensaios realizados foram a compactacdo mini-MCV, normalizado pela ME 258
(DNER, 1994b) e perda de massa por imersdo, normalizado pela ME 256 (DNER, 1994c), como mostra a
Figura 3.

a) b)
Figura 3. Metodologia MCT: a) ensaio de compacta¢do Mini-MCV b) ensaio de perda de massa por imers&o.

Também foram realizados ensaios de compactacdo, seguindo os procedimentos descritos na ABNT
NBR 7182:2016 e ensaios para a determinagdo do CBR (California Bearing Ratio) seguindo a norma ABNT
NBR 9895:2017. Foram moldados corpos de prova para 5 pontos, coincidentes com a curva de compactacao,
cujo ensaio foi realizado em trés diferentes energ ias: normal, intermediaria e modificada, tais energias foram
escolhidas de acordo com a possibilidade de aplicacdo nas camadas do pavimento.

a) e b)
Figura 4. a) ensaio de resisténcia a penetragdo b) etapa de imerséo para verificacdo da expanséo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados dos ensaios, realizou-se a classificagdo das misturas pelos métodos TRB
(Transportation Research Board) e MCT (Miniatura, Compactada, Tropical). As classifica¢fes tradicionais
como a TRB foram criadas em regides de climas temperados e passaram a ser incorporados para os solos
tropicais brasileiros. A incompatibilidade entre essas duas regides fez com que fosse criado um método préprio
para regides tropicais, 0 método MCT. Onde antes os solos eram classificados como materiais improprios para
a utilizacdo em pavimentacao através de métodos como TBR, passaram a ser classificados como um material
bom para a utilizacdo em pavimentos brasileiros com o método de classificacdo para solos tropicais, tendo
suas propriedades geotécnicas reavaliadas.

O método TRB utiliza-se da granulometria, limite de liquidez e indice de Plasticidade para classificar o
solo, tendo o intuito de analisar materiais para base e sub-base de pavimentos. Ja 0 método MCT permite
retratar as peculiaridades dos solos quanto ao seu comportamento lateritico e saprolitico, quantificando
caracteristicas importantes para o uso em obras de pavimentacao.
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3.1 Ensaios de Caracterizacéo

Apo0s a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo apresentados no item anterior para as 5 amostras, 0S
resultados foram consolidados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos ensaios realizados nos materiais e misturas estudados.

Identificacdo L R M8020 M7030 M6040
. LL (%) 58 NL 35 NL NL
t(;?s'ltsetsegga LP (%) 39 NP 26 NP NP
IP (%) 19 - 9 - -
Argila (%) 45 6 34 28 31
Granulometria S (%0) 21 57 34 32 31
Areia (%) 25 37 23 34 32
Pedregulho (%) 9 0 9 6 6
Massa
especificados  ps (g/cmd) 2,978 2,783 2,897 2,867 2,835
graos

Ao analisar os resultados dos limites de consisténcia observa-se que a laterita possui caracteristicas de
plasticidade, influenciando significativamente na mistura M8020, a Gnica que apresentou essa caracteristica,
devido a alta porcentagem de laterita presente. Conforme o aumento da porcentagem de rejeito na mistura foi
ocorrendo, a plasticidade foi reduzindo, fato explicado pela composicdo do rejeito de minério de ferro, que
possui majoritariamente gréos de silica e ferro (parte mais fina) ndo apresentando plasticidade.

A norma DNIT 141:2010 aplicada para solos aceita 25% como a porcentagem maxima do limite de
liquidez e 6% para o indice de plasticidade, valores ndo condizentes com os resultados apresentados. Porém
esta norma foi desenvolvida com base em solos americanos, de forma que hd incompatibilidade de
comportamento nos solos tropicais, esta divergéncia possibilita a busca de outros métodos para realizar a atual
avaliacao.

3.2 Classificagcdo TRB

A partir dos percentuais obtidos na analise granulométrica e dos limites de consisténcia, fez-se uma
classificacdo inicial pelo TRB (Transportation Research Board), como mostrado na Tabela 3, para realizar
uma comparacao dos grupos adequados para a utilizacdo em pavimentos.

Tabela 3. Caracteristicas e classificacdo TRB dos materiais e misturas estudados.

Caracteristicas e Classificacdo L R M8020 M7030 M6040
Peneira #10 (2,00mm) 91 100 91 94 95
(% passante) Peneira # 40 (0,42mm) 85 99 85 89 90
Peneira # 200 (0,074mm) 74 74 75 74 75
- LL (%) 58 NL 35 NL NL
Limitesde ) 5 g 39 NP 26 NP NP
consisténcia
IP (%) 19 - 9 - -
Classificacdo TRB 9 A-7-5 A-4 A-4 A-4
indice de grupo 2,978 15 8 8 8

Segundo a classificagdo TRB, todos os materiais estudados sao considerados “sofrivel a mau”, sendo
assim, descartados da utilizagdo em pavimentos.
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3.3 Classificagdo MCT

O MCT possui duas classes, definidas pelo prefixo L, para solos com comportamento lateritico e N para
ndo lateritico e sete subclasses correspondentes (DNIT 2006). Os solos de comportamentos lateriticos (L) sdo
subdivididos em 3 grupos, sendo eles LA (areia lateritica quartzosa), LA’ (solo arenoso lateritico) e LG’ (solo
argiloso lateritico). Ja os solos de comportamento ndo lateritico (N) possuem 4 grupos, NA (areias, siltes e
misturas de areias e siltes com predominancia de gréo de quartzo e/ou mica, nao lateritica; NA’ (misturas de
areias quartzona com finos de comportamento nio lateritico (solos arenosos)); NG’ (solos argilosos nio
lateriticos) e NS’ (solo siltoso ndo lateritico).

A realizacdo dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por Imersdo permite determinar
os coeficientes ¢’ e e’, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo MCT da laterita e misturas.

Identificacdo Parametro ¢’ Parametro e’ Classificagdo
L 1,94 0,88 LG’

M8020 1,33 0,70 LA’G’
M7030 1,25 0,84 LA’G
M6040 0,77 1,06 LA’

Analisando os valores apresentados, nota-se uma queda do valor do pardmetro ¢’ conforme o teor de
rejeito é acrescentado a mistura, isso é decorrente da elevagéo do teor de areia na composicgao, ocorrendo entdo
uma transicdo de um solo lateritico argiloso (referente a laterita pura) para um solo lateritico arenoso (referente
a mistura M6040 que possui a maior porcentagem de rejeito). Solos denominados LG’ sdo classificados como
latossolos de textura argilosa e os denominados LA’ ndo classificados como latossolos de textura arenosa. A
Figura 5 apresenta onde a lateria e as misturas se encontram no Abaco classificatério MCT.

o L = LATERITICO
217 N = NAO LATERITICO
2 A=AREIA
1,9 NS' A = ARENOSO
1,8 NA A G'=ARGILOSO
17 - §'=SILTOSO
1,6 N T
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12 i ST T —S
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Figura 5. Curva ¢’ versus e’ para a laterita e misturas laterita/rejeito.

Solos pertencentes aos grupos lateriticos possuem as propriedades necessarias para serem aplicados em
pavimentacdo, sendo assim, as misturas estudadas estao aptas para a finalidade do estudo, até 0 momento.

3.4 Compactacédo e CBR

O ensaio CBR (California Bearing Ratio) tem como objetivo avaliar a capacidade de suporte e
expansibilidade dos solos de subleito visando o dimensionamento de pavimentos rodoviarios. O resultado é
dado em porcentagem e representa a comparagdo entre a pressao necessaria para penetrar um pistdo cilindrico
padronizado em um corpo de prova de um certo solo e a pressdo necessaria para penetrar 0 mesmo pistdo em
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uma brita graduada padréo. Ou seja, um resultado de CBR=20% significa que aquele solo representa 20% da
resisténcia a penetragdo da brita padronizada.

Os resultados dos ensaios de compactacdo e CBR estdo evidenciados na Tabela 5 e Tabela 6. Séo
apresentados os valores de massa especifica seca maxima (pamax), € umidade otima (Wot).

Tabela 5. Pardmetros de compactacdo.

... Energia Normal Energia Intermedidria Energia Modificada
Identificacdo
pamax (9/cM3)  Wor (%) Pamax (9/cM?) Wt (%) pamax (9/cM3)  Wor (%)
L 1,620 26,8 1,658 25,2 1,731 23,7
R 1,843 14,6 1,833 13,9 1,913 12,2
M8020 - - 1,804 21,3 1,819 20,5
M7030 - - 1,855 19,9 1,908 18,7
M6040 - - 1,894 18,4 1,94 16,8
Tabela 6. Resultados de ensaio de CBR (resisténcia a penetragao e expansdo) para 0s materiais e misturas
estudadas.
... Energia Normal Energia Intermediéria Energia Modificada
Identificacdo N . x
CBR (%) Expansdo (%) CBR (%) Expansao (%) CBR (%)  Expansédo (%)
L 32 0 29,3 0 32,1 0,05
R 25,1 0 17,5 0,38 26,4 0,38
M8020 - - 30,0 0,04 31,3 0,02
M7030 - - 33,0 0,04 37,6 0,04
M6040 - - 23,4 0,03 56,3 0,03

Ao analisar os ensaios de compactacdo para as misturas, observa-se que a massa especifica seca aumenta
conforme o teor de rejeito € elevado. Isso ocorre pois o rejeito atribui a mistura um carater arenoso, que também
pode ser observado na redugdo da umidade 6tima a medida que se eleva o teor de rejeito. Materiais arenosos
tendem a ter maior peso especifico seco e menor umidade 6tima quando comparados aos argilosos.

Em termos de CBR, apesar apresentar bons resultados, as misturas estudadas ndo apresentam
propriedades adequadas para a aplicacdo em camadas de base de pavimentos rodoviarios, por serem materiais
muito finos e apresentar CBR inferior a 80%, valor minimo exigido pelo DNIT para tal finalidade.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foram conduzidas algumas analises para validar a aplicacdo de rejeito de minério com
algumas proporcdes de mistura com laterita em camadas de pavimento rodovirio, visando reaproveitar esse
material e contribuir para a sustentabilidade da mineracdo. Apesar de ndo terem sido executados todos os
estudos necessarios em uma validacdo, os realizados ja demosntraram que as misturas envolvendo apenas a
laterita e o rejeito de minério de ferro ndo sdo aplicaveis para essa finalidade.

Contudo, este resultado ndo exclui totalmente a utilizacdo do rejeito de minério de ferro para tal
proposito, sugerindo a realizacdo de novos estudos avaliando diferentes propor¢des de rejeito com solos de
outras jazidas e avaliando aplicacdo de métodos de estabilizacdo associados, tais como estabilizacdo
granulométrica (desenvolvida neste trabalho) e estabilizagcdo quimica (com a associag¢do de cal, cimento ou
outro materiais cimentantes).

Estudos de correcdo granulométrica permitem a utilizacdo de materiais que, por si s, ndo apresentam
caracteristicas satisfatorias para serem utilizados em pavimentos, mas, ao adicionar a eles agregados de boa
qualidade, ou até mesmo outros solos que também ndo possuem isoladamente 0s tracos prescritos em norma,
podem alcancar bons resultados, atendendo os requisitos pedidos em norma.

Assim, considera-se que o estudo trouxe um avango ao pesquisar tais materiais e trazer para a discussao
novas possibilidades de aplicagdo de rejeitos em prol da sociedade.
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