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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a investigagdo em laboratério das caracteristicas e
propriedades geotécnicas (fisicas e t) de rejeitos de minério de ferro oriundos dos
processos de flotacdo e de concentragcdo magnética, para fins de utilizagdo como material
de construcdo em camadas estruturais de pavimentos rodoviarios. Para tanto, neste
trabalho buscou-se encontrar técnicas de aproveitamento de materiais considerados
como rejeitos do processo de beneficiamento do minério de ferro, fazendo uso de
misturas entre os rejeitos de flotacdo e concentracdo magnética de forma a reduzir os
impactos ambientais oriundos do seu armazenamento dentro da circunscricdo da mina.
Os resultados encontrados neste programa experimental baseou-se nos seguintes
ensaios geotécnicos: caracterizagdo, compactacdo e CBR (nas energias normal,
intermediaria e modificada)e ensaio triaxial drenado. Os resultados da composi¢cao
granulométrica assim como os resultados de CBR e expansao, indicaram que os rejeitos
estudados sdo compativeis para a utilizacdo como material de sub-base de pavimentos
flexiveis, segundo o "Método de Projetos de Pavimentos Flexiveis" do DNIT. Portanto, a
mistura destes materiais apresenta potencial para serem utilizados em camadas de
pavimento.
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1 INTRODUGAO
1.1 Generalidades

Conforme apontado por numeros da Conferéncia das Nagdes Unidas para o
Comeércio e o Desenvolvimento (Unctad), no ano de 2009, o Brasil se tornou o segundo
maior produtor de minério de ferro. Segundo dados do Sinferbase, sua produ¢do em 2010
foi de 372 milhdes de toneladas, o que equivale a mais de 15 % do total mundial ( 2,4
Bilhdes de toneladas) ficando atras apenas da Australia. Para efeito de comparagéao, a
China, considerando o teor do minério extraido de seu territério, se colocou como a quarta
maior produtora mundial, com 300 milhdes de toneladas produzidas." A evolugdo da
producao brasileira e mundial durante a década passada pode ser visualizada na Figura
1.

No Brasil, dentre as maiores empresas exploradoras do minério, destacam-se a
producdo da Companhia Vale do Rio Doce (81,7%), Samarco (6,6%) CSN (2,9%), MMX
(1,03%) e NAMISA (0,9%). Abaixo, a Figura 1 mostra a produgéo do ano de 2010 nos
principais estados produtores do minério de ferro no ano de 2010.
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Figura 1- Produgao de minério de ferro no Brasil e no mundo na ultima década
Na direcdo desses acontecimentos, passou a ser imperativo que pesquisas
buscassem solugdes quanto aos diversos problemas causados pela extracdo do minério
de ferro, a ponto de racionalizar recursos humanos e econémicos, além de preservar o
ecossistema em que esta inserida a atividade de mineracao.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral



Para estudos de aproveitamento e uso alternativo de disposi¢cdo dos rejeitos
granulares da industria minero-siderurgica (rejeito de flotacao, e rejeito de concentragéo
magnética) de forma a mitigar os impactos ambientais negativos oriundos dos processos
convencionais de disposicao em barragens de rejeito e/ou pilhas de estéril.

Para tanto, estudou-se as caracteristicas fisicas e mecanicas de misturas em
diferentes proporg¢des de rejeitos de minério de ferro de forma a avaliar o comportamento
mecanico destas misturas visando a utilizagdo em camadas de pavimento.

2 MATERIAL E METODOS

A parte experimental do presente estudo se deu no ambito do laboratério Mecanica
dos Solos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa
(DEC-UFV). Os rejeitos sdo de procedéncia da companhia Mina Alegria de propriedade
da Vale S.A., Mariana-MG.

Sinteticamente, as amostras empregadas nas andlises foram o rejeito de flotagéo e o
rejeito de concentragdo magnética oriundos do processo de beneficiamento do minério de
ferro. A preparagdo das amostras envolveu a secagem ao ar, destorroamento,
peneiramento, quarteamento e armazenamento em sacos plasticos hermeticamente
fechados. Todas as amostras foram identificadas para a posterior utilizagao.

Em seguida, foram preparadas diversas misturas em diferentes proporgdes entre os
rejeitos de flotagdo e concentragcdo magnética, afim de que se pudesse identificar através
do ensaio de compactacdo qual a umidade 6tima e o peso especifico seco maximo de
cada uma delas, e posteriormente qual dessas misturas apresentaria melhor capacidade
de suporte através do ensaio CBR. Nesta fase preliminar procurou-se determinar a
melhor composigdo granulométrica entre os dois rejeitos disponiveis, utilizando-se
ensaios de compactagao na energia normal..

Em seguida, foram realizados os ensaios de compactagdo e CBR nas energias
intermediaria e modificada do ensaio Proctor, com a obtencao dos teores de umidade
otimo (wqt) e peso especifico seco maximo (Ydmax) que foram utilizados para a realizagao
dos ensaios CBR, e triaxial CID.

Para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento foram realizados ensaios
triaxiais do tipo lento, adensado e drenado (CID). Os corpos de prova foram moldados na
umidade 6tima e peso especifico aparente maximo, obtidos nos respectivos ensaios de
compactagdo, nas energias intermediaria e modificada, visando a determinagao dos
parametros de resisténcia drenados, c¢' (coesdo efetiva) e [1' (dngulo de atrito efetivo).

3 RESULTADOS E DICUSSOES
3.1. Ensaio de caracterizagao geotécnica

A composicao granulométrica que apresentou os melhores resultados foi com 60 %
de rejeito flotagcao e 40 % de rejeito de concentragdo magnética.
Os resultados indicam que as amostras sdo compostas majoritariamente por areia
(areia fina e média) e com um percentual de silte variando de 18 % a 27 %, sendo
classificadas como areias nao plasticas, cuja classificacdo TRB é A-4(8), e SC-CM
segur;do a classificacdo USCS. O peso especifico dos sdlidos desta mistura foi de 29.96
KN/m



3.2. Ensaios de Compactagcao e CBR

Os ensaios de compactagao realizados na Energia Normal foram unicamente com
a finalidade de se determinar as proporgdes entre os rejeitos de flotagdo e de
concentragao magnética que apresentasse o melhor desempenho em termos de CBR. A
mistura supracitada apresentou [1gmax=20,24 kN/m®, wy=11,63 % CBR=20,34 % e
expansao=0,05 %.

Na energia intermedidria esta mistura apresentou [lgmax=21,06 kN/m®, w,=9,85 %
CBR=49,71 % e expansao=0,25 %).

Na energia modificada esta mistura apresentou ([Jgmax=21,73 kN/m®, wo=7,15 %
CBR=48,63 % e expansao=0,23 %).

3.3. Ensaios triaxiais CID

Os ensaios triaxiais CID (Adensado hidrostaticamente e drenado) foram realizados
em corpos de prova compactados nas energias intermediaria e modificada, nas condi¢oes
de densidade seca maxima e teor de umidade 6timo. As envoltérias de ruptura assim
obtidas servem de base para projetos de pilhas de rejeito como alternativa para a
disposicao destes materiais no ambiente da mina.

Para cada energia de compactacéo foi determinada uma envoltéria com as tensbes
confinantes de 100, 200 e 400 kPa, respectivamente. O resumo dos principais resultados
dos ensaios triaxiais com seus parametros de resisténcia c' e [1' estdo descritos na Tabela
1.

Tabela 1 — Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais CID

Mistura de rejeitos: 60% flotacdo 40% + concentragdo magnética

Energia D4 (KN/m°) w (%) 0'(°) c' (kPa)
Intermediaria 21,06 9,81 37,6 18,9
Modificada 21,73 7,38 40,6 47 4

Todas as misturas testadas apresentaram angulo de atrito tipico de material
arenoso compacto, com ¢’ variando de 37,6° a 40,6°. Os valores de coes3o por sua vez,
variaram de 18,9 kN/m? a 47,4 kN/m?, indicando que a pequena porcentagem de materiais
finos presentes nas misturas ainda fornece caracteristicas coesivas a estes materiais, e
este efeito torna-se importante principalmente para os materiais compactados nas
energias intermediaria e modificada.

4 CONCLUSOES

Notou-se que em todas as amostras ensaiadas o percentual de areia foi superior a
60 % tendo também fragdes significativas de silte em torno de 20 %.

Os resultados das analises granulométricas efetuadas na faixa de tamanho de
particula entre 0,002 a 6,00 mm revelaram que as amostras sao compostas
majoritariamente por areia (areia fina e média) e com um percentual de silte da variando
de 20 % a 27 %.



Todas as amostras foram classificadas como solos granulares, constituidas, na
maior parte por areia fina e média, em fungdo da porcentagem que passa na peneira
0,075 mm ser menor que 35 %, sendo classificado como A4-(8) segundo a classificagdo
TRB.

Nos ensaios de sedimentacido obteve-se um resultado que indicaram um
percentual maior de silte em relagao ao de argila. De fato, a pequena quantidade de argila
presente em todas as misturas se constata pelo comportamento néo plastico (NP) obtido
nos ensaios de Limites de Liquidez e de Plasticidade.

Observa-se que dentro das diversas misturas realizadas a mistura que apresentou
melhor capacidade de suporte foi a mistura contendo 60% de rejeito de Flotagéo; 40% de
rejeito de Concentracdo; em ambas as energias de compactagdo do Proctor tanto no
Proctor intermediario como no modificado, podendo ser utilizados em camadas de sub-
base, segundo o Métodos de Projetos de Pavimentos Flexiveis do DNIT.

Todas as misturas ensaiadas apresentaram angulo de atrito tipico de material
arenoso compacto, com([I’ variando de 37,6° a 40,6°. Os valores de coesdo por sua vez,
variaram de 18,9 kN/m? a 47,4 kN/m?, indicando que a pequena porcentagem de materiais
finos presentes nas misturas ainda fornece caracteristicas coesivas a estes materiais, e
este efeito torna-se importante principalmente para os materiais compactados nas
energias do Proctor intermediario e modificado.
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