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RESUMO

SOUZA PINTO, Samuel Santos de, M. Sc., Universidade Federaicdsa/ Marco de 2013.
Caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas de difetes tipos de rejeito para
aplicacdo em pavimentos Orientador: Claudio Henrique de Carvalho Silva. - Co
orientadores: Carlos Alexandre Braz de Carvalho e Dario Carddsmde

Este trabalho teve como objetivo a investigacdo em laboratério das mdati@et® e
propriedades geotécnicas (fisicas e mecanmasgjeitos de minério de ferro (oriundos dos
processos de flotacdo e concentracdo magnéticas) e escadarite LD, com o proposito de
insertlos como material de construcdo em pavimentos rodoviarios. Pata, taesta
dissertacdo buscese encontratécnicas de aproveitamento de materiais considerados como
rejeitos dos processos do beneficiamento de minério de ferro, fazsmdte misturas entre
os rejeitos de flotacdo, de concentragdo magnética, escoria da adascalho, de forma a
reduzir os mpactos ambientais oriundos do seu armazenamento dentro da cigiinsieri
mina. Os resultados encontrados através do programa expefineatizado para a
formulacdo desta dissertacdo baseasanem um programa experimental com a seguintes
ensaios geotdicos: caracterizagcdo; compactacdo e CBRIifornia Bearing Ratip, nas
energias de Proctor normal, intermediario e modificadsaies triaxiais drenados e triaxiais
de cargas repetidas (mddulo de resiliéncia); e, por ultimoya&ente de areia. Ossdtados

da composigdo granulométrica assim como os resultados de CBR bensuasrexpansdes
indicaram que os rejeitos estudados sdo compativeis pdracdb como materiais de sub
base de pavimentos flexiveis, segundo o "Método de Projetos de PagrRéativeis" do
DNIT. O melhor ajuste dos resultados de médulo de resiliéncia emgete R foi o modelo

que utiliza a primeira invariante de tenséeg=MK; @",. Logo as misturas desses materiais

apresentam potencial para sengrhzados em camadas de pavimento.



ABSTRACT

SOUZA PINTO, Samuel Santos de, M. Sc., Universidade Federdicdsa, March, 2013.
Characterization of physical and mechanical properties of dierent types of rejects for

application as paving materials Advisor. Claudio Henriqgue de Carvalho Silva.-@dvisors

Carlos Alexandre Braz de Carvalho and Dario Cardoso da.Lim

This research work was aimed towards the geotechnical chaatten of samples from iron
ore rejects coming from flotation and magoeseparation processes, together with the
addition of LD steel slag, in order to use these materials as conipdioe base of paved
roads. In order to reach such goal, this research work was also atememn studying
techniques for the utilization of such materials considered astseéthe iron ore industry,
considering the use of mixtures from flotation and magnetic sépar&jects combined with
LD steel slag and local granular soils, in order to reduce environmefiféats caused by
converional methods of storage of these rejects in tailing dams Bedgpects, generally
disposed at the mine environment.The findings of the experimerdglgon carried out
through this research were based on the following geotechnicak:tedtaracterizeon;
compaction and CBR performed at normal, intermediary and modified ctopafforts;
triaxial drained tests; resilient modulus tests; and sandvaent test. Test results from
granulometric stabilization techniques as well as those obtdined CBR and expansion
tests, showed that the studied iron ore rejects are suitableifay bsed as subbase layers of
flexible pavements, according to the "Design method of flexibleeip@nts” from DNIT.
Also, the laboratory testing program consisted of performing repdadel triaxial resilient

modulus tests for these rejects and their mixtures. The besttetivestrelationship was the

one relating the resilient modulus and the bulk strés,= K,0“2. Finally, laboratory test

results showed that these rejects and their mixtures agatjadiy suitable for application in

pavement structures.



1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Conforme apontado por numeros daonferéncia das Nacdes Unidas para o
Comércio e o Desenvolvimento (Unctadp ano de 2009, o Brasil se tornou o segundo maior
produtor de minério de ferr&egundo dados da Siferbasea producaem 20 foi de 372
milhdes de toneladas, o que equivale a 15% do total mundiabiid@es de toneladas)
ficando atras apenas da Australia. Para efeito de comparag¢Bimaa considerando o teor do
minério extraido de seu territérise colocou coma quarta maior produtoranundial com
300 milhdes de toneladgwoduzidas Esses dados, bem como a evolu¢do da producdo
brasileira e mundial durante a década passada pode ser visualiFaglaradl.

No Brasil, dentre as maiores empresas exploradoras daionidéstacanse a
producdo daCompanhia Vale do Rio Dod81,7%), Samarco(6,6%) CSN (2,9%), MMX
(1,03%) e NAMISA (0,9%). Abaixo, aFigura 1 mostra a producdo do ano de 2010 nos

principais estados produtores do minério de ferro no ano de 2010.

Producao em milhdes de taneladas

3,000
2,500 2.400)

2.000

1.500

ool o] 1 oso 160

1.000

500 00 372,00

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
® Mundo| 1.060 | 1.040 | 1.080 | 1.160 | 1.340 | 1.540 | 1712 | 1.900 | 2.200 | 2.240 | 2.400 |
| W Brasil 212,52{236,92|214,56 (263,77 262,03|278,14/317.00| 350,00{351,00/331,00|372,00

Fonte: Sinferbase/LUSGS/DNPM

Figura ® Producéao de minério de ferro no Brasil e no mundo na ultima década

1http://gl.globo.com/economia-e—negocios/noticia/2010/07/unctad—brasil-foi-Zo-maior-produtor—de-minerio-
em-2009.html



As reservasestimadasde minério deferro no Brasil alcancam 29 bilhdes de
toneladas, situandopmais em quarto lugar em relacao as reservas mundiais, deli@€shie
toneladas. Entretdo, considerandee as reservas em termosfdeo contido no minério, o
Brasil possui minas de destaque.

Esse fato ocorre devido ao alto teor encontrado nos minérios itée (6% de
Ferro), predominante no Pagdtabirito (50% de Ferro), predominanén Minas Gerais.

As exportacdes brasileiras de bens primariodaeleo em 2010 atingiram 311
milhdes de toneladas, com um valor F@Bee on Boardile US$ 29 bilhdes. Isso representa
um aumento de 1% em quantidade e de 1¥®no valor das exportacOes, emmparacao
como ano de2009. No periodale 1960 - 2000 houve mudancgas no cenario da geografia
mundial do comércio de minério derro. Até 1970, os paises europeus eram 0s grandes
produtores e se transformaram em importadores. Os centros de prodesianpaa ser
Brasil, Australia e india. A Franca, por exemplo, era o principabréxgor em 1960; em
2000 passou a condicado de importador de quasemilhdes de toneladas/ano

Com bases nos numeros mostradesifica-se que a extracdo de minério de
ferro € uma atividade em franca expansdo e ainda mantém a relevancia e &@&noi@or
estratégica que lhe sempre foi peculiar. Nao obstapreogupacdo com o impacto ambiental
provocado pelos campos de extrag@pulsionou as discussdes sobre a descoberfarihas
dealiviar a degradacao ambiental da atividade.

Na direcdo desses acontecimentos, passou a ser imperativo que pesquisas
buscassem solu¢cées quanto aos diversos problemas causados pefo akiraninério de
ferro, a ponto de racionalizar recursheamanos e econdémicos, além de preservar o
ecossistema em que esta inserida a atividade de mineragao.

Um dos principais obstaculos para esse correto gerenciamento dosprdees
extracdo de minério de ferro € o direcionamento da escoéria dbmltoe de aiaria pela
significativa quantidade produzida desses residuos @eterde processo de beneficiamento
A escoria de aciaria € um dos subprodutos da proddgdminério de ferroresultante da
transformacgéo do ferro gusa liquido em aco. Tsatale um rdduo silicoso que deve ser
extraido apds um processo de agregacédo de diversos elementos que mégstiveresentes
na composicao do aco beneficiado.

Além das escoérias, outros subprodutos sdo gerados nesse processefidatento
do minério de ferroa exemplo disso temos o rejeito de flotacémrejeito de concentracao

magnética, que também sao objetos de estudos neste trabalho.



1.2. Justificativa

Tendo em vistaa necessidade dse buscar alternativas para o aproveitamento
deda alta producdo de esadrde aciaria LDe rejeito proveniente doprocessos de
beneficiamento de minério de ferro, a presente pesquisa busdauwioptira a descoberta de
alternativas viaveis de seu aproveitameato obras de pavimentacéo rodoviaria

Especificadamentaa presente pesquisa estige possibilidade de utilizacdo de
rejeitos de minério de ferro (flotacdo e concentragcdo magnética) e dea escdiarid D,
para construcdo deamadagie pavimentade estradas ou vias ndo pavimentadastro e
campos de extracavra e beneficiamento do minério de ferro.

E bastante avangado o conhecimesubre oaproveitamento da escoria de alto
forno, ao passo que esse material ja € aproveitado de diversas.f@ontudo, ainda €
embrionaria a pesquisa sobre formas de ajeovento de escoria de aciaria, dado que seu
alto potencial expansiv®um fator limitante para sua utilizacéo.

Ndo obstante, é imperioso que alternativas tecnologicamenteeisviae
ambientalmente corretas para 0 manejo e aproveitamesge deterial seja desenvolvidas,
posto que o crescimento da producdo mineral concomitantemente aonantwala producao
de escoéria gera um aumeimtosimpactosnegativos aoneio ambiente

Neste trabalho seréo realizados estudos visando a proposi¢cao dkeusatvs
e adequados para a escoria de acilaiacomo material componente de misturas estabilizadas

para uso em base e sbése de pavimentos rodoviarios.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Para estudos de aproveitamento e uso alternativo de dispadicioejeitos
granulaes da industria minersiderurgica (rejeitode flotacdo, e rejeito de concentracéo
magnética, escoéria de aciafi®) de forma a mitigar os impactos ambientaegativos
oriundos dos processos convencionais de disposicdo em barragens de/mjefithasde
estéil.

Pam tanto,pretendese antes estudar as caracteristicas fisicas e mecanecas d
misturas em diferentes proporcoesréjeitosde minério de ferro eedescorias de aciariaD

proveniente do processo peducado de ago em conversor a oxigénio



1.3.2. Objetivos especificos

i) Caracterizar geotecnicamente os rejettesninério de ferro através dos ensaios
de:

Granulometria conjunta;

Limites de Consisténcia: Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade;

vV V V

Massaespecifica dogréos do solo
> CompactacaodefinicAo dos parametros 6timos dempactacado(unidade
otima eyq 6timo).

> Equivalente de areia (EA)

ii) Avaliar o comportamento mecéanico dos rejeidesminério de ferr@ mistura
los com outros materiamternativos, a fim danalisar a capacidade deportedas misturas

finaisatravés dos seguintes ensaios:

> indice de Suporte Califérnia (ISC) ouCalifornia Bearing Ratio

(CBR);

> Ensaio Triaxial de cargas repetidas (MAdulo de Resiliéncia);

> Método de resiliéncia;

> Equivalente de Arei§EA): relacdo volumétrica que corresponde a razao entre
a altura do nivel superior da suspensdo argilosa de determinadidage de solade
agregado miudo, numa proveta.

EA = Leitura notopo da areia x 100

Leitura no topo da argila

1.3.3. Organizacao da disertacao

A presente dissertacdo consistm um estudo subdividido em cinco capitulos:
introducéo, revisdo de literatura, materiais e métodos, adsslte analises, conclusdo e
sugestdes para futuros trabalhos.

No capitulo 1 sera apresentada a introducédo da dissertacdo, @éndbmdado as

motivacdes do trabalho e sua pertinéncia para a ciéncia e aiacasle.



No capitulo 2, serd mostradarevisdo dditeratura, em que serd apresentado o
devido suporte teodrico de diversos conceitos essenciais paoaeto desenvolvimento da
pesquisa, dando atencdo especifica para temas como nocaes gire rejeitos de
mineracdo e escoria de aciarian eespecial consideracfes sobre seu aproveitamento
econdmico, armazenamento e composicao quimica.

No Capitulo 3 era abordado Materiais e Métodos, onde se procedera a analise de
amostras de escoria de aciaria, dos locais e formaobia utilizada. Além disso, se
descreverd a metodologidilizada nos experimentos realizados em laboratorio e objeto da
presente pesiga.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados e andlises, baseados ou
fundamentadosios dados obtidos a partir dos experimentos propostos no capitulo anterior,
ndo deixando de fazer a devida contextualizacdo e correlacdo cestante da doutrina
técnicacientifica sobre o tema.

Por fim, o capitulo 5 sera destinado a conclusao e asstieg para futuros
trabalhos, de forma que haja uma continuacdo nas pesquisas aotwedas escorias de

aciariacomo material alternativo



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Rejeitos demineracao

A atividade de exploracdo mineral consiste no conjunto de acgbes de lavr
concentracao e transformac¢do do minério encontrado na natdsseaminério, encontrado
na natureza sob a forma bruta, precisa passar por um mrogesbenefi@mento, que
consiste na aplicacdo de métodos fisicos e/ou quimicos no sentiwiftEr, enriquecer e
preparar granulometricamente os minerais para a ingiSriresultado desse processo é a
producdo de rejeitos em quantidades variaveis que € geral@enazenado por meio de
diques e barragens.

Juntamente com o material objeto da exploracdo mineral, sdcogdetdbém
consideraveis volumes desses materiais com pouco ou nenhum val@memnos
denominados rejeitos de mineracdd. questdo sobre a dewicdo final dos rejeitos
provenientes da extracao mineral traéade uma situacdo que nao pode ser ignorada.

O adequado manejo desses rejeitos é de vital importancia para oreditpegeo
de extracdo mineral, de modo que uma disposicao inadequadardgssespode inviabilizar
0 projeto como um todo.

A correta disposicdo dos rejeitos minerais, portanto, influedcetamente a
viabilidade do aproveitamento industrial do mineral.

Conceitualmente, rejeito é definido como material descartadolatgapde
beneficiamento de minério. No entanto, sua procedéncia variaremnfa natureza do

empreendimento de extracdo. Segue uma lista de procedéaisasomuns

> pilhas de rejeitos solidos (minérios pobres, estéreis, rookdisyentos
de cursos d’agua e Iss); rejeitos dos finos e ultrafinos ndo aproveitados no
beneficiamento de rochas asfalticas, minério de ferroasmomamentais, carvao,
vermiculita e scheelita;

» mercurio proveniente do processo de amalgamacdo do ouro,
principalmente em regido de gapos;

> residuos/rejeitos da mineracdo artesanal de agata, amestistraldas,
opala, ouro; lamas das serrarias de marmore e gréanib@s de decantacdo de
efluentes;lodo resultante do processo de tratamento do efluente da galvanoplastia

no tratamentale joias e folheados; residuos/rejeitos da mineracdo de agregados
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para construcao civil, de rochas ornamentais, carvao, pegmatifitess,acalcario;

a geracao de drenagem acida de mina de carvao e minérios sulfetados.

Conforme a natureza do minéri@aérma como o beneficiamento é realizado, o
rejeito pode assumir o aspecto de material arenoso nado plasjeito§ granulares) ou de
material de granulometria fina e alta plasticidade (lamas).

Os rejeitos gerados pela exploracdo mineral sdo geralmgeit®s pobres, com
teor de minério irrelevante, dado os custos da exploracdo e beneficlanA atual
inexisténcia de processos mais desenvolvidos de manejo desses tajeitogabilizado, em

grande parte, o seu aproveitamento na atividade de néierac

2.1.1. A problemética do armazenamento dos rejeitos de mineracao

N&do h& apenas motivacbes econdmicas para 0 aproveitamentejaltis rde
mineracdo, ha4 também sérias preocupacdes ecologicas envolvidas bfematica do
depasito dos rejeitos provenientesektracdo mineral. O manejo desses materiais é capaz de
causar situacdes complexas de risco ambiental, como irdddeilgeotécnica e rompimento
de barragem de efluentd3esse modo, vislumbrase, além do impacto visual na paisagem,
decorrentes do depts dos residuos gerados pela mineracdo, o impacto ecoldgico, que
normalmente vem em forma de polui¢édo das aguas e dasddémsaticos (ARAUJO, 2008).

Por iss@ a importancia do desenvolvimento de uma estratégia de manejo de
residuos da exploracdo miakr no sentido de conciliar dois objetivos aparentemente
inconciliaveis: a reducdo dos riscos de degradacdo ambiental edugdo dos custos
financeiros do empreendimento.dianteesse cenario que surge a necessidade de descobrir
utilidades para os rejeis de mineracgéao.

Atualmente, os impactos paisagisticos ocorridos pela disposicao jeitasrda
extracdo de minerais consistem principalmente em razacedabkapidades das escavacgdes a
céu aberto e da disposicéo dos residuos em superficieamagensle disposicéo de rejeitos,
gue podem ser gerados na forma de lama ou pasta.

Antes dese aprofundar no estudo dos rejeitos de mineracéo, € apropriado fixar
algumas noc¢des importantes para a precisa compreensaodiom@siposto. Primeiramente, é
essencialdescriminar o conceito de mineral, que se trata de todo solido mooga
homogéneo e de ocorréncia natural, com composi¢cdo quimica dediradanjo atdémico

ordenado.



z

De acordo com AMORIM (2007), atividade de mineracdo € caracterizada
fundamentalmentpela pesquisa e exploracdo de recursos minerais Uteis, que seerncun
solo e subsolo.

A exploragdo de minerais segue um MIiNUCIOSO Processo técnicoprougra
etapa consiste na atividade de lavra, momento em que @dzeturetirada do solo de
recobrimento, com o posterior desmonte da rocha. E nesse momentprqdezido o rejeito
estéril, provisoriamente agrupado em pilhas.

Num segundo momento, o mineral objeto de lavra é levado ao prodesso
beneficiamento, onde sofrera tratamento paraaggor dasuaspropriedades fisicquimicas
gue é objeto final do empreendimento desenvolvido. Nesta etaprta® separado em
barragens os residuos desse beneficiamento, cujo valor econénmustsa, num primeiro
momento, irrelevante.

As barragens de jeito consistem, portanto, em estruturas construidas para o
armazenamento de rejeitos provenientes da atividade de lavmsinéeos. Quanto mais
variadas sdo as propriedades dos materiais minerais objeto de extraisiaariadas também
serdo os rejeitosbtidos com a lavra do mesmo, pois assim como 0S minerais, fsaElem
encontrar rejeitos das mais variadas caracteristicas e pagegedeoldgicas e geotécnicas. O
comportamento do rejeito esta diretamente ligado as propriedadesattamda naturezaod
depasito e da forma como ela foi depositada.

Trés métodos destacage para o alteamento de uma barragem de rejeitos. Sao
eles: método de montante, método de jusante e método de linha e Adnibliografia €
rica em apontar as vantagens e desvantaggesses métodos, como em SOARES (2001) que

sintetizaessesnétodosna Figura 2

Metodo de montante

Metodo de jusante

Metodo linha de centro

Caracteristicas gerais

sMétodo mais antigo, sendo o
mais empregado na
atualidade

sLangamento a partir da
crista por “spigofs” (as
fragdes grossas se
depositam junto @0 corpo da
bamagem).

sTambem podem ser usados
hidgrociclones,

sConstruczo de dique inicial
impermeavel e bamagem
de pe.

sSeparacao dos rejetos na
crista cio dique por meio de
hidrociciones,

»Bamagam com dreno
interno &
impermeatilizago a
maontante g

sV ariazdo de método de
jusants.

da bamagem

sBaia compacidade do
material; possibfidade de

ligreefagao:

Vanta =Menor custo. =Maior seguranta Variagdo do volume de
antagens : s ? oy .
g aMaior vebacidade de » Compactagio de todo o underfiow” em relagao 3o
afteamanta. coepo da barragem metodo de jusante.
=Maior probabilidade de A
instabilidade devido 3 .r:i'.:aifizgged:dh: i:.:;ces .
Eﬁel%am‘lfumgigm {problemas nas 1™ etapas). | *F'ode ser necessanaa
Desvantagens A : Crph extensdo dos frabalhos de

sDeslocamento do talude de
jusante (proterdo
superficial 53 no final da
cOnStrugan).

compactacio a montante
de eixo da baragem

{fonte: Socares, 2001}



Figura 2- Vantagens e desvantagens dos métodos construcao de baf8QARES, 2001

De acordo conBATES (2003) no Brasil as pilhas sdo geralmente formadas por
basculamemt direto do material nas encostas ou terrenos que margeiam a aasaadeel
maneira desordenada. O ideal, do ponto de vista de localizacdo, & gagims sejam
depositados 0 mais proximo possivel da area de lavra, de forma qust@s de transporte
dos materiais sejam menores. Quando o processo de obtencdo do gengrrejeitos na
forma sélida (pasta) o transporte € comumente feito por meio dehéewiou correias de

transportadora, conforme apresentado na Figura

Figura3 —Rejeitos de mimacgéo transportada por caminhdes

No entanto, o processo de depdsito dos rejeitos podeadimadg alémdo meio
de transporte por caminhfes, como tambémrpeio de tubula¢des, abrindo a possibilidade
dos rejeitos serem lancados hidraulicamente (ARAR00G).

A técnica mais adotada no Brasil é o descarte de rejeitos swa liquidaou
sob a forma de polpa. Segundo CHAMAS (1989), a polpa pode passaépdiptrs de

comportamento:

» comportamento de liquido sobrenadante, ocorrendo a floculagdo das
paticulas de menor tamanho;

» rejeito em processo de sedimentacdo, apresentando comportamento
semHiquido e semiiscoso;

» rejeito em processo de adensamento, comportaa@omo um solo.



Independente do comportamento que a polpa de rejeitos assumirem, é

perfeitamente possivel que haja aproveitamento desse rhateria

2.1.2. O aproveitamento econdmico dos rejeitos de mineracao

E em meio aaontextoapontadogque surge a proposta de utilizar os rejeitos na
producdo de asfalt)A mistura asfalticadestinad & pavimetacdo é constituido, de forma
geral, de 95% de agregados minerais e 5% de cimentdScasfale petréleo (CAP), se
tratando de material termosensivel, de propriedades agluspameermeabilizantes e
resistentes a acdo da maioria dos acidos, sais ¢isal@dPHINGSTONE, 1997 e
FRANQUET, 1999).

Quanto aos agregados minerais, os mais utilizados para fins de pag#ten
asfaltica sdo a areia, o pedulho, a pedra britada o filer, ou seja, todos extraidos da
natureza e beneficiados. Como esses materiais correspondeca ae®&5% da composicao
das misturas asfalticasdo eles também os responsaveia pnaior parcelas de custos das
misturasproduzichs(LEITE, 2002).

Rejeitos do beneficiamento do minério de ferro sdo obtidos através altessos
de flotacdo e separacdo magnética. A flotacdo se vale do comportameatquiigico das
superficies das particulas minerais presentes numa suspensaa. Bpoado a iSso, 0
processo vakse da acdo de reagentes especificos denominados coleepesssdres
modificadores, que permitem a segregacao dos minerais de intavesdes@cao em bolhas
de ar.

Por outro lado, a separacdo magnética se vale da suscetibilidaddicaaga&
destacar o rejeito. Os minerais sdo comumente divididos em trés glei@ezordo com o seu
comportamento quando submesdum campo magnético, sdo eles: ferromagnéticos (forte
atracao), paramagnéticos (média e fraca atracdo) e diamagrigéobuma atracao).

Demonstrando grande versatilidade e seletividade, a flota¢asédo processo
mais utilizado na recuperagdo de minerais, pois resultaexgmessivas recuperacdes e
elevados teores. Além do mais, constdajue o rejeito de flotacdo se comporta melhor sob o
ponto de vista mecanico, no que tange a destinagagimentaca asfaltica(CAMPANHA,
2011).

E substituindo os agregados minerais que se tem utilizado desejevenientes
da extracdo e beneficiamento de minerais. Essa iniciativa, adéreerd ecologicamente

recomendavel, pois implicaria na mitigacdo dos dano@renazenamento de rejeito causa
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ao ambiente, também contribpaa a reducdo dos custos da producdo de asfalto para
pavimentacéo (RIBEIRO, CORREIA e SEIDL, 2005).

A iniciativa é vantajosa ainda para o empreendimento de extracdo mineral que
geraram o0s rejeitos, pois transforma esse material semapnatite nenhuma destinagéo
viavel em algo aproveitavel e de valor econédmico. Nos tempos atuai®dsaiqreocupacao
com 0 meieambiente, iniciativas como essa tendem a ser estimuladaslasvpsela industria

A literatura especializada ainda relata a utilidade dsitos resultantes da
extracdo de minério de ferro para a producédo de ceramica vermelhanaseaiofeccido de
blocos e tijolos necessarios a construcédo civil, principalmente nadgedac

A adicdodos rejeitos ndo implica em nenhuma alteracdo consideravel eno qu
tange a absorcdo, a porosidade e a densidade da ceramica produzige Qabe rejeito
oriundo da mineradora de ferro, tanto o arenoso quanto o de lama, s&#ambase,
constituidos desilica e 6xido de ferro. No entanto, o rejeito de lama, além de teragsarp
por um processo de secagem, tem de passar por uma posterior mmaganto o rejeito

arenoso mais viavel economicamente a ser explorado para es@e@@ITI, 2011).

2.2. Escoéra deaciaria.

Com o aumento consideravel da industria nacional e mundial, junto costa bu
incessante pelalesenvolvimento sustentavel, se faz necessari@aproveitamento dos
diversos materiais oriundo dos processos industriais. Nesteioceoda-se a industria
siderdrgica como sendo um segmento que merece destague no que se ithzarggracao
de residuos para a producéao do aggo, o desenvolvimento de novas tecnologias para uma
aplicacédo viavel destes residuos siderurgicos se fazs@&@eanto no aspecto econémico

guanto nos ambientais.

2.2.1. Aspectos deroducao

A escéria de aciaria é obtida da transformacdo do ferra ligsido em aco.
Existem dois processos principais de fabricacdo do aco, em usiagsadas, processo de
aciaria LD, e emusinas semintegradas, preesso de aciaria elétrica, EAF, conforme

mostralo esquematicamente na Figura 4
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Figura4 - Processo de fabricacdo do aco (IBS, 2006)

O processo LD (Lirdbonawitz) ou BOF (BlastOxygenFurnace) utiliza o
conversora oxigénio, onde ferro gusa é transformado em aco. Neste processo, énadicio
no conversor, além do ferro gusa, sucata, 6xido de calcio, Oxidogieesna e oxigénio a alta
pressao(Figura 5). O oxigénio e o 6xido de calcio sdo usados para eliminar elementos
indesejaeis do aco, como carbono, silicio e fosforo. O 6xido de magnésio @didilzara
proteger o refratario do forno (IBS, 2006)

Ja o método EAF (Eletric Arc Furnace) usa um arco elétrico que permite a
passagem de corrente elétrica eptrferro gusaa sucatae os eletrodos de grafite ou carvao
amorfo. Apos a fuséo da sucata, injsgaoxigénio, por meio de uma lanca, a fim de promover
as reacdes dexidagcédo do carbono, silicio e fosforo. A adicdo de CaO e MgO promove as
reacdes de refino que conduzem a fo@oade escoéria de aciaria constituida de silicatos e
oxidos(IBS, 2006)

A escoria de aciaria é obtida na etapa de reducédo do ferrmasi&gama de gusa
liguido ou na forma de ferro esponja, e fica separada do aco pomdiede densidade.
Depois de gexrda e separada, a escoria é conduzida por meio de vagdesoCaater para
patios de resfriamento. Apds o resfriamento, é realizadagmdmacdo da escoria e retirada
grandes placas metalicas com a utilizacdo de um eletroima. Depois, ia dscéacaria €
conduzida para uma planta de beneficiamento, em que é readiZaritagem, a separacao

granulométrica e metali¢éBS, 2006).
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Figura5 - Conversor LD (CST, 2005)

2.2.2. A problematica damarmaznamento de escoria

Ultimamente, um dos maiores problema@s preocupacdo mundial, de forma
crescente, tem sido a geracao de residuos, sejam industriarbanos, que por muitas vezes
acabam por poluir o meio ambiente, causando problemas deearamento.

A escéria de aciaria, juntamente com a escoéria def@ibm, € um dos residuos
gue sao gerados em maior volume pelas industrias siderurgicetaBiat, sua aplicagdo, ao
contrario da escoria de altorno, é restrita, devido a sua heterogeneidade e seu alto potencial
escoria de aciaria ha diminuicdo dos mecanismos expangivsviabilizam sua efetiva
aplicacdo. Entretanto, o uso da escoria, sem qualquer tipmadenento, tem causado
problemas de desempenho do mateaamentando a desconfianga por parte da sociedade e
do meio técnico.

O principal problema da escoria esta relacionada com a expiaasibide seus
oxidos, o que limita seu uso. E por essa razdo que muitas pesquiseisasipafa controlar

seu potencial & expansibilidade.
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As reacbes expansivas envolvem determinados compostos praserassoria
gerando tens@es internas que resultam em trincas e pode até chagaerizagdo do
material. Os principais compostos instaveis presentesatasigesle aciaria& o 6xido de
calcio e de magnésio livres, enquanto o ferro metalico e o silicizido também causam
expansao na escoria, porém em menor escala.

Ao reagir com agua, o oOxido de calcio livre da escéria forma cdogos
volumetricamente maiores e, suasrtigalas hidratadas crescem em uma orientagéo
preferencial produzindo pressdo ao seu redor, causando, assimneef® de expansao
(LIMA, 1999).

De acordo com o estudo desenvolvido por Geyer (2001), “o volume mundial
gerado de escoria de aciaria é da ordke 84 milhdes de toneladas por ,agendo que o
Brasil retém aproximadamentes desta geracdo. Por isso a importancia de se estudar a sua
reciclagem como forma de resolver o problema de armazenagem adiciadtdesta escoria.
Entretanto, h& alguns inconvenientes no uso deste produto, por exeroglaue participa
no processo de producdo do ago, parte pode permanecer como matggiando reagida
presente na escoria. Como a cal, em presenca de umidade, foeaggdo compostos
expansivos, limiteseo uso.”

A crescente preocupacdo com o desenvolvimento sustentdvel, comoo mei
ambiente e com os planos de expansdo de algumas empresas motivaeriagicgs a
investir cada vez mais em tratamentos das escorias de aciaigovid minimizar o efeito
das reacOes expansivas de seus componentes.

Existem diferentes técnicas de tratamento da escéria deaaciamo a insercao
de novos agentes escorificantes (para a reducdo de compostos vesparesi escoria
resultante), as adicbes na escoéria liquida (mstabilizar quimicamente 0s compostos
expansivos), a granulacdo (para alterar a estrutura icrdstdd escoéria de aciaria), a cura a
vapor ou tratamento em autoclave (para a hidratacdo forcada dos tmsrgqEsmnsivos por
esta reacao) e, simplesmentesabemento ao tempo.

Entre estes compostos volumetricamente instaveis, o CaO e oségOs mais
importantes e os maiores responsaveis pela desintegragiraguecimento, por diferenca de
volume molar nas suas reacdes (ALEXANDRE et al., s.d; GEISELERLSSHBER, 1988;
GEISELER; MOTZ, 1998; GUMIERI et al., 2000; MACHADO, 2000; SAHAY et al., 2000;

ANGULDO et al., 2001Y. A Tabelal mostra os principais componentes da escéria de aciaria.

2 Siderurgia Brasil: 2012. Disponivel Em: <http://www.siderurgiabrasil.com.br/novoshb/

component/content/article/S@aterias47/204scoriade-aciaria>. Acesso Em: 29 Agosto 2012, 16:50:22.
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Tabela 1- Composicao quimica da escéria de aciaria da Arcelor MittbhTia?

COMPONENTE ESCORIA DE ACIARIA LD (%)
Oxido de Calcio 2346
Oxido de Magnésio 513
Dioxido de Silicio 11-15
Oxido de Aluminio 0,84
Ferro total 14-22

Observase que € fundamental o conhecimento sabpeocesso de producgdo da
escoria, vistoque as variagcdes na composi¢cdo quimica resultam em \egiagds
propriedades do material. O grande problema da escoéria da &stina sua expansibilidade
causada pela presenca de oOxidos na composicdo quimica, por isto exastgramde

guantidade de@atamentos para reduzir a expansibilidade do material.

2.2.3. O aproveitamento econdmico da escoria

De acordo com VON KRUGER (1995), as escorias de aciaria téno com
destinacdo mais comum a de agregado na construgéo civil, na pavimeldagstcadas de
rodagene como lastro de ferrovias, sendo que ela deve passar, antes) periodo de cura.
Como agregado, na construcdo civil, ela substitui parcialmergeeia e/ou a brita. No
concreto, a escoria entraria como adigdo ou como agregado.

Entretanto, a utilizagh da escoria de aciaria esta condicionada a sua
competitividade na regido com os agregados naturais. d&sia&s de aciaria tém, também,
propriedades cimentantes latentes, se bem que menos que aseatedtteorno. Para o seu
emprego efetivo nesta dire¢édo, devem ser corrigidas comraersubmetidas a resfriamento
brusco, ou seja, uma granulagdo, como nos-fdto®s(VON KRUGER, 1995)

Desse modo, as industrias siderdrgicas, em sua maioria, témntadme
imensamente o interesse pela reciclagemedessiduos, uma vez que as normas ambientais
se tornam mais exigentes e devido a necessidade de consei@figntal, e em busca por

maiores lucros.

% Arcelormittal Tubardo: 2012. Disponivel Em: < http://www.cst.com.br/produtos/co_produtos/ catalogo_
produtos/escoria_aciaria_ld/index.asp >. Acesso Em: 29 Agosto 2012, 16:20:22.
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A reducdo do consumo de energia édon fortesargumentos para o incentivo da
reciclagem de residuos, rpaularmente da industria cimenteira, na construg®
revestimento asfalticodDesse modo, ha possibilidades de mercados significativos para os
cimentos de Portland, que reduz consideravelmente o consungete®ere para as obras
rodoviarias, por exemplo, na construcdo de aterros rodoviarios, neeetli primario nas
vias urbanas e rurais, patios de estocagem, baselmsalde vias, capa asfaltica de vias, e
Gabides/Rip Rap. As possibilidades atuais de mercado dosntoisn de escoéria sdo
significativas, o mercado apresenta fortes mudancas, que incluem mecanienfasiigam a
aceitacao de novas tecnologias.

Cita-se em seguida algumas das mais importantes aplicacdes da deciciaria

na construcao civioltada para a area geotécnica.

2.2.4. Exemplo deaplicacdode escoria de aciaria
a) Aterros rodoviarios*

Paraaterrosde grande volume e com altura superior a 3 metros,-gpodélizar a
escoria de aciaria LD nas primeiras camadas, desde que hajaalmimeato minimo de 2
metros, com material argilosa @renoso sobre a escoéria langada, antes de lancar qualquer
estrutura de pavimento, isso devido a expansibilidade da escoria.

Na execucado de bases, do tipo Telford, normalmente sobre solo nuterdvel
de lencol freatico elevado, € recomendado o ussdéria com granulometria até 4", que em
contato com a agua, provoca uma reacdo de natureza exotérmicaropaedade €

conhecida como hidraulicidade.

b) Revestimento primario nas vias urbanas e rurais

Devido a hidraulicidade, as escorias apresentanripogies cimentantes, que as
tornam interessantes para essa aplicacdo pela qualigatield revestimento, sendo uma
opcdo tecnicamente superior e economicamente mais vantajosajoqeantrata de

revestimento primario. A alta resisténcia mecanica, ast@a@ um desgaste reduzido, quando

*Arcelormittal Tubardo: 2012. Disponivel Em: <http://www.cst.com.br/produtos/co_produtos
/aplicacoes/aplicacoes_rodoviarias/aplicacoes_rodoviarias.asp#divoéssoAEm: 29 Agosto 20,
18:20:22.

°Arcelormittal Tubardo: 2012. Disponivel Em:<http:/Aww.cst.com.br/produtos/co_produtos/
aplicacoes/aplicacoes_rodoviarias/aplicacoes_rodoviarias.asp#digOgsso Em: 29 Agosto 2012,
18:20:22.
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comparado com outros materiais, oferecem um revestimenton&fic@ede baixo custo de
manutencgéo ao longo do tempo.

Para essa utilizacdo, fica condicionada uma separacdo granidamgra
retirada do material com graometria acima de 257 mm, para posteriormente aplicar sobre o
leito do terreno, devidamente escarificado. Devera sealtesda com motaiveladora,
compactada com rolo liso e executada uma imprimacao coB@CMpintura de ligacdo com
emulséo asfaltica tpRR-1C numa taxa de 1)2m? e sobre a pintura lancar cerca de 5 litros
por metro quadrado, de areia média e novamente o rolo de chapa promdsenamento
dos vazios (pelicula de protecao gid). Pode futuramente, ser transformada embsise
para apavimentacdo da mesma rua, incorporando a escoéria ali depositada, cagor
expansao bastante reduzida, proporcionando umbas#excelente. Para eagdicacéo, sdo
recomendadas as@ria deaciaria LD e aescoria deaciariain natura. A Figura6 mosta

exemplos do uso de escoria no revestimento primario de vias urbamass.e r

|

Figura6 - Utilizacdo deescéria de aciariam vias urbanas e rurais (CST, 2012)

c) Patiosde estocagem/manobra e acessos para cargas pesadas

A escolria, por ser um materigdsistente e por outras caracteristicas ja citadas
como sua propriedade cimentante, € recomendada para pistas que ragueregrande
resisténcia como areas de trafego pesado, com caminhdes pgrarteads cargas pesadas.

Por isso, a utilizagdo de es@dpara essa aplicacdo é muito recomendada, desde que ela ndo
esteja confinada e ndo tenha qualquer revestimento slabr& escéria devera ser espalhada,
cerca de 20 cm de espessura, molhada e compactada, e sobrdaglgasier uma escéria de
granuloméria mais fina (0 a 10 mm) com 10 cm de espessura para preenchimeatose &

nova rolagem para acabame(@sT, 2012).

®Arcelormittal  Tubardo: 2012. Disponivel Em:  <tp://www.cst.com.br/produtos/co_produtos/
aplicacoes/aplicacoes_rodoviarias/aplicacoes_rodoviarias.asp#divBdssoEm: 29 Agosto 2012, 18:20:22.
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Se houver necessidade de eliminar o po, fEadémprimar com CMO0 e
posteriormente dar um banho com emulséo tipelRfmuma taxa dé,2 I/nf, lancando sobre
esta emulsao areia média e compactado com rolo liso. Paragi&scao, € recomendada a

Escéria de Aciariain natura, com granulometria até 32 mm.

A Figura7 mostra exemplos de utilizacdo de escoria em patios de estoeaganobra.

Figura7 — (A) Obra no patio da BRASIL QUARIE®) Obras enpatio na Rodovia do
Contorno (CST, 2012).

d) Base e Sukbasede vias

As escorias deciaria apresentam valores de CBR (California Beatung Ratica
indice de Suporte Califérnia) acima dos apresentados @aegados pétreos, sendo,
portanto, um material com excelente capacidadsugerte fator que favorece sua aplicacao
em bases e stimses, podendo ser misturada com outros materiais (por exeamgla),
oferecendo uma economia de material sem comprometer a estiotypravimento(CST,
2012)

Nesse caso, recomenga a ACERITA® que pelas suas caracteristicas possibilita

a reducao dearnadas ao utilizar, por exemplom@todo de dimensionamento EX!®8 5.
e) Como material constituinte de muros de gbides

A alta densidade da Escéria LD tormanuito eficaz em obras de contencdo. O
peso proprio d&scoria LD chega a ser 70% maior que os agi@gaétreos, resultando em
uma contencdo de alta qualidade. Outras vantagens: baixo custo ptetagédo e
manutencdo, alto poder drenante, excelente aparéncia wsymeservacdo dos recursos

naturais. A Figur® mostra exemplos de aplicacdo de esaémiamuros de gabido.
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O estudo da escoria, a implementacédo da automacao e instrggoeintzligente
neste processo resulta em economia de energia e maior sgre@o dos materiais que
eram tratados como residuos.

A Tabela2 apresenta um resumo das prpais propriedades da escoria de aciaria

gue sdaleinteresse para as obraseagenharia.

Figura 8- Obras no Contorno de BR 393 em Volta Redoidal.(CST, 2012)

Tabela2 - Propriedades principais da escéria de acidfiante IBS 1998

PROPRIEDADES APLICACOES CORRESPONDENTES

- Concreto - Asfalto

Resisténcia a carga / compressao
g P - Lastro - Bases de estrada

- Concreto - Asfalto

Durabilidade da resisténcia
- Lastro - Bases de estrada

- Lastro - Bases de estradas

Drenagem livre
g - Preparo de Terrenos

- Concreto - Asfalto

Particulas angulares interligadas
- Lastro

- Concreto

Resisténcia a derrapagem
- Asfalto

- Bases de estradas
- Prep. Terrenos

Inércia

- Cimento

Basicidade / CaO contido o
- Uso agrondmico

- Uso agronémico

Teor de BOs soluvel N
- Fatilizantes

"Arcelormittal  Tubardo: 2012. Disponivel Em: < http:/Aww.cst.com.br/produtos/co_produtos
/catalogo_produts/escoria_aciaria_ld/index.aspAcesso Em: 29 Agosto 2012, 16:36:32.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulog apresentados materiais selecionados para a realizacdo desta
pesquisa e o método investigativo adotado para que sejam atingidos n®®Ipjeipostos.

A parte experimental foi realizada no laborat@@&Mecéanica dos Solos do Departamento de
Engenharia Civilda UFV. A pesquisa abrangeu a realizacdo de ensaios adecaacao
geotécnica, compactacdo, indice de Suporte Califérnia (ISC) btfor@@m Bearing Ratio
(CBR), triaxial CID, Médulo de resiliéme e Equivalente de areia, tendo em vista a producao
de estradas de pavimento dentro dos campos de extracao, lavra eidvaeefo do minério

de ferro.

Tornase relevante as consideragbes sobre o material utilizado na pesquis
experimental e a metodolegide trabalho empregada para caracterizanvestigar os
diferentes tipos de rejeitde minério de ferrce a escoria de aciaria, ho ambito de sua
estabilidade volumétrica, uma vez que seu comportamento ed@ndinte ligado ao seu
processo de produc@io acoe beneficiamento (resfriamento e cura).

A escoria estudada neste trabalho foi disponildbzgpela CENIBRA Belo
OrienteMG e é de procedéncia da empresa Usiminas, situada no municipio dgapati
MG. Ja os rejeitos sdo de procedéncia da companhia Vale, Mina deaAMgrianaMG E
ainda, o cascalho utilizado foi coletado nas depend&dci@ampus da Universidade Federal
de Vicosa, situada no municipio de ViceddG. Este material € de procedéncia de uma

cascalheirdocalizada no municipide Coinbra —-MG.

3.1. OsMateriais

Os materiaisle solo empregados nesta pesquisa foram:

> Rejeito de minério de ferro, oriundo do processo de beneficiamento por
flotacaq

> Rejeito deminério de ferro, oriundo do processo de beneficiamento por
concentracdo magnética;

» Eswria de AciariaLD;

» Cascalho;
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3.1.1. Rejeitos de minério deefro

Entre as amostras dmateriais empregadonesta pesquisa, os dois tipos de
rejeitosde minério de ferr@do provenientes da usina de beneficiamdatmina de Alegria,

localizada ndMunicipio deMariana— MG, Figura 9.

Figura 9- Complexo Mariana- Mina daAlegria

Os materiais colhidos foram obtidos no processo de beneficiamettatamento
do minério que visa preparar granulometricamente, concentrar oucgunifinérios por
métodos fisice ou quimicos, sem alteracao dastitnicdo quimica dos minerais.

A coleta ocorreu no periodo de manutencéo da usina supracitadseptaadese
os dutos de destinacao final dos rejeitos a barragem. Estedpmento foi necessario em
razao das altasr@gssdes exercidas na tubulacédo durante o pleno funcionamento d@.sistem
Conformedescritas a seguir:

Amostra _do Rejeito _1: doravante denominado de ‘“rejeito de flotagao”

corresponde a separacdo dos minerais por flotacdo, represantlerflow gerados pels
hidrociclones, conforme mostradositaguras 10 e 11.
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Figura 11- Coluna de flotag&o

Amostra_do_Rejeito _2: doravante denominado de “rejeito de concentragéo

magnética” é anderflowdo cone desaguador doseips de concentracdo magnétiées

Figuras 12, 13 e 14 mostram as unidades de geracao e coleta deistss rej
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Figura 12- Vista superior do cone desaguador do rejeito da separac

Figura 13- Ponto de coleta do réje deconcentracaonagnéica
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Figura 14- Vista inferior do cone desaguadoponto de amostragem

do rejeito denominadacbncentragaonagnética”.

3.1.2. Escoéria deaciaria

Nesta pesquisa foi utilizada a escoéria de acidoigrocesso LDbritada e de
granulonetria fina, Figura 15, com a constituicdo granulométricatnada na Tabela, 3
curva granlomeétrica mostradas na Figura. ¥5escoria de aciaria foi adicionada as diferentes
misturas com a finalidade de melhorar a capacidade detsupbDessascéria utizada foi
proveniente da Usiminaspcalizada no Municipio dépatingaMG, e cedidapela empresa
CENIBRA, localizada no Municipio de Belo Horiate— MG.

A escéria de aciaria utilizada nesta pesquisa ja haviadmesdo processo de
cura estando atenumdquanto aos aspectos expansivbego, neste trabalhondo se
preocupou com o fator expansdentretantq isso se tornara evidente nos resultados de

expansao obtidos no ensaio CBR.
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Tabela 3- Granulometria da escoéria de aciaria fina utilizada

Peneira % retida

- Concreto - Asfalto

Resisténcia a carga / compresséao
- Lastro - Bases de estrada

- Concreto - Asfalto

Durabilidade da resisténcia
- Lastro - Bases de estrada

- Lastro - Bases de estradas

Drenagem livre
- Preparo de Terrenos

- Concreto - Asfalto

Particulas angutas interligadas
- Lastro

- Concreto

Resisténcia a derrapagem
Pag - Asfalto

As escorias podem ser classificadas de diferentes digpasgregadosegundo
sua granulometri@ capacidade de moagem dogdatbres De maneira geralhs eschas

podem ser classificadas em fungiocapacidade de moagem dosalolorescomo:
» Escoria fina/moida, deé " a 3/4" (0 a 19 mm);
» Escoria média, de 3/4 "a 1 ¥4" (19 mm a 32 mm);

» Escoéria Grossa, 1 %"a 3" (32 mm a 75 mm)

Escoria grossa

‘ Escoria fina/ moida

Escoria média

Figural5-Diferentes tipos de e@daem funcdo da granulometria
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A seguir Figura 16 indica da disposicdo da escoria de aciaria fina e a
correspondente curva granulétrica e a Figura 17 a curva granulomérica de escéria de

aciaria fina.

Figura 16— Escoria de aciaria fina
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Figura 17— Qurva granulométrica da escoria de aciaria fina
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3.2. Metodologia dos ensaios de laboratério

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica dossniedpiims
de minério de ferro, cascalho) e aditivos (escoria de aciariainfoealizadas vias fases
desde a coleta, preparo e realizagdo dos ensaios propriamesie Alitmsdem de cada uma
das fases foi determinada pela disponibilidade dos materiais, equfzsne facilidades no
Laboratério de Mecanicdos Solos do DE@FV. De maneira geraprocurouse realizar
primeiramente 0s ensaios mais simples e a medida que seidatamas melhores misturas
e/ou teores Otimos projetae a etapa seguinte de forma a otimizar tanto a utilizacdo dos
materiais que existiamne quantidade limitada e tamiéos equipamentos e instalacdes
disponiveis nos laboratérios. Nesbitensseguintes serdo desestas diversas fases e os

ensaioenvolvidos em cada uma delas.

3.2.1. Fase I: coleta epreparo dasamostras

A escéria de aciaria, originaria da USIMINAS, selecamanesta pesquisaif
retirada dos estoques de mnaties Laboratorio de Mecanica dos Solds Departamento de
Solos da UFV. Ja os rejeital® minério de ferro dos procesdtss flotacdo e concentracao
magnética foram coletados na usina de beneficiamemardeio de ferro, Minale Alegria,
Companhia Val&.A., localizada no Municipio dMarianaMG.

A preparacdo das amostras envolveu a secagem ao ar, destotpame
peneiramento, quarteadas e armazenamento em sacos plasticeicharemte fechados.

Todas @ amostras foram identificadas para a posterior utilizacdo.

3.2.2. Fase Il: mistura dos ejatos de flotacdo e concentracdo magnética em

diferentes propor¢oes

Inicialmente foram preparadas diversas misturas em difererdgperpdes entre
os rejeitos de flotacd® concentragdo magnética, afim de que se pudesse identificar dvaves
ensaio de compactagédo qual a umidade 6tima e o0 peso especifiomrdéxada uma delas,
e posteriormente qual dessas misturas apresentaria ncalpecidade de suporte atés do
ensio CBR. A Figura & mostra detalhes dos corpos de prova compactados e imersos em

agua.
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Sendo esta fase preliminar destinada apenas para a idaigion da melhor

composicdo granulométrica entre os dois rejeit®sminério de ferralisponiveis, todos os

ensaios de compactacgéo foram realizados na energia normal.

As amostragdas misturagios rejeitosde minério de ferrdoram secas ao ar,

homogeneizadas, quarteadas e misturadas conforme asgiiepdescritas na Tabela 4

Tabela 4- Misturas realizadas ediversas proporc¢des de agregados

MISTURA Rejeito~de Rejeito de cgncentragéo
Flotacéo magnética
MISTURA 1 10% 90%
MISTURA 2 20% 80%
MISTURA 3 30% 70%
MISTURA 4 40% 60%
MISTURA 5 50% 50%
MISTURA 6 60% 40%
MISTURA 7 70% 30%
MISTURA 8 80% 20%
MISTURA 9 90% 10%

Figura B —Corposde-provacompactados enersos em agua durante 4 dias atendimento

ao ensaio de CBR
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A fase seguinte envolveu o emprego da mistura que apresentou o rasih@do
em termos de Indice Suporte Califérnia (ISC ou CBR).ta Hsistura foi denominada
genericamente de "Mistura 1" e foi posteriormente composta coas@dicbes de escoria
de aciaria e cascalho, em diferentes propor¢cbes visando a obtenc&o wchaterial de
caracteristicas de resisténcia suficientes para o gmp@mo material de base e dudse de

pavimentos rodoviarios.

3.2.3. Fase Ill: ensaio de caracterizacdo geotécnica

Uma vez obtida anistura as rejeitos de flotacdo e concentracdo magnétoa
melhor valor de CBRdenominada de 'Mistura 1", foram realizgdesy seguida, diversos
ensaios de caracterizacdo geotécnica: analise granulométricatapmassaespecifia dos
graos de solgdimites de liquidez e de plasticidad&s propriedadesisicasobtidas foram
utilizadas para efetuar a classificacdo desteemah segundo osistemasde classificacdo
geotécnica dseolos TRB e USCS.

Em seguida, foram realizados os ensaios de compadctdB&7182/86) ensaio
para determinacdo do indice de Suporte Califérnia (ISC) ou CalilBearing Ratio (CBR)
nas energmdos Proctorsntermediardo e modificado(NBR 9895/86) As moldagensios
corposde-prova foram realizadas por processo dinameatilizaramse moldes epadrdes
para a realizacdo dessaios de compactacao e CBR.

As curvas de compactacdo serviram parabgergdo dos parametros teor de
umidade 6tima (w) e peso especificaparentesecomaximo (amay, para preparacao dos

ensaios de CBR (Californlzearingratio, triaxial emddulo de resiliéncia

3.2.4. Fase IV: adicdo de escoria de aciaria e cascalho a "Mistura 1"

BN

Nesta etapa foi adicionado escoria de aciaria, em diferésbees, a "Mistura 1",
gerando uma nova mistura que sera doravante denominada genericden®iistura 2".

O terceiro tipo de composicdo granulométrica foi obtido pela adigéultanea
de escoria e cascalho a "Mistura 1". Esta nova mistura deravante denominada
genericamem de "Mistura 3".

Finalmente, o quarto tipo de composi¢cédo granulométrica foi obtidogoetdo de

cascalho a "Mistura 1". Esta mistura sera doravante dencang@tericamente de "Mistura
4",
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O objetivo béasico destas misturas dwmteriais alternativasem diferentes
composicdes granulométricas é estudar o seu desempenho no que dlia eespiézacao
para fins rodoviarios.

As proporcdes dos materias utilizados em cada uma das misturasitagias

estao resumidamente descrita na Tabela

Tabela5 - Prgporgdes das misturas estudadas

Rej. Flotacdo | Rej. Conc. Magnética | Escéria| Cascalho
Mistura 1 60% 40%
Mistura 2 36% 24% 40%
Mistura 3 24% 16% 30% 30%
Mistura 4 36% 24% - 40%

Para cada uma das misturas citagasabela Soram realizados todos @mnsaios
de caracterizacdo geotécnica previamente descritos.

Os ensaios de compactacio e ensaio para determinacdo do indicpode Su
Califérnia (ISC) ou Californa Bearing Ratio (CBR) foram realizados nagenede

compactacgdo do Proctor intermediarimedificado

3.2.5. Fase V:determinacdo daesisténcia aisalhamento em ensaios triaxiais

Para a determinagédo da resisténcia ao cisalhamento foedizades ensaios
triaxiais do tipo lento (ensaio consolidado hidrostaticamentedrenado, doraante
denominadcCID). Os corposie-prova foram moldados cada nas proximidadesrdadade
Otima e peso especifico aparermseco maximo, obtidos nos respectivos ensaios de
compactacdo segundo as energiado Proctor Intermediaro e Modificad, visando a
determinacédo dos pEmetros de resisténcia drenados, c' (coesédo efetivdiegulo de atrito
efetivo).

A Figura 19ilustra o equipamento utilizado para a realizacdo do emsaioal
CID. Este equipamento foi adquirido com recursos do Projeto stpuiRa FAPEMIG TEE

RDP 008410 :"Utilizacao de rejeitos granulares em pavinegéo", destacandse a prensa
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de compresséao, sistema de aquisicdo de dados, sistema de cantvaléacBio de volume,

painel de controle e transdutores de deslocamento, pre$séa.

Figura 19- Prensariaxial

A seguir, sdo apresentadas as etapagregadas para a realizacdo dos ensaios

triaxiais CID.

a) Moldagem dos corpedeprova: compactacdo dos corpdsprova em trés
camadas com dimensdes finais de 50 mm de didmetro e 100 mm de altur
obedecendo a seus respectivos teores de umidade e grau detegam

b) Preparo do equipamento para realizagdo do ensaio (saturacéo dos cetnaidee
de ar).

c) Colocacédo de pedra porosa na base da camara triaxial e sobre ela decprpva
moldado e sobre este outra pedra porosa juntamente com o topodapeste
conjunto foi revestido com uma membrana impermeavel fixada ao onesm
anéis de borracha {ings), dois destes em cada extremidade. Apés isto a camara
triaxial foi fechada e procedeae oseuenchimento com agua.

d) Apds o enchimento da camara triaxial, aspos de prova foram submetidos a
percolacdo com agua destilada e deareada, que tem coetivoohj retirada de
bolhas de ar do corpo de prova.

e) Na etapaseguinte o corpdeprova foi levado para fase de saturacdo, onde se

aplicou uma contrapresséo i@tide 25Pa, e a cada intervalo de tempo de
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3.2.6.

aproximadamente 60 minutos esta contrapressao era aumentablkRieaté o
corpade-prova ficar totalmente saturado (B> 0,95).

f) Na préxima etapao corpede-prova foi submetido a fase de adensamento com
tendesde 100kPa, 20kPa e 40KkPa.

g) E por ultimo, realizotse aetapade ruptura; com o objetivo de se obter os valores
de coesdo e angulo de atridas misturas compactadas na energia do Proctor

intermediario e modificado

Fase VI: modulo deresiliéncia

Pam a execucdo dos ensaios de modulo de resiliéncia os corpos de prova fora

moldados cada qual nas proximidades do teor 6timo de umidaesoeespecifico aparente

secomaximo,obtidos em funcdo da energia de compactacdo empregada

O equipamento utilizadpara obtencdo dos resultados € um sistema totalmente

automatizado adquirido da empresa Geocomp Corporation Boxbekbgh/SA, onde se

insere o corpaleprova na camara triaxial onde a mesma é acoplada na prensadégue ap

realizagdo dos ensaios gera m@lais técnicos contendo todas as informagi@ferentes as

ensaios.

As etapas para realizacao destes ensaios obedeaesaguinteprocedimentas

> Os corpogde-prova foram moldados em suas respectivas umidades 6timas e
peso especifico aparente seco maximo. Foram compaatadosiolde de aluminio
bi-partido. A compactacéao foi realizada por impacto em 5 camadas igoans grau
de compactacdo de 100%btendo uma dimensao final de m8n de diametro e
152mm de altura.

> A fase seguinte envoluea montagemab corposde-prova na célula triaxial,
com pedras porosas e papel filtro colocados no topo e na base. No toppaadecor
prova colocotse o0 cabecote de carga ({gp) e todo o conjunto foi revestido por
uma membrana de latex impermeavel.

> Apds a veticacdo do alinhamento do corate-prova com o pistdo de carga a
camara tiaxial foi fechada a célula foi levada para a prensa de ensaio.

> Apoés a colocacao da camara triaxial na base da prensa trwiegdetse a
instalacdo do transdutor de deslocamentdOL). Em seguida, fixotse o duto de

injecdo de ar comprimido na camara.
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> Na sequénciaprocedetse a realizacdo do ensaio d®dulo deresiliéncia
propriamente dito. Este ensaio consiste de uma fase iniciabrmgicionamento do
corpo de prova, que visaireinar as deformacdes permanentes mais significativas que
acorrem nas primeiras aplicacdes de tensdo desvio assim reduzir o efeito do
histérico de tensGes no valor do médulo; e de uma fase de aplicagéargdes
repetidas (ciclicas) com o respectivegistro das informacdes de deslocamento, e
forca aplicados em cada ciclo de carga.

> A fase final consistilna analise dos resultados e elaboracdo de graficos que

auxiliam a interpretacéo dos resultados.

Os ensaios de modulo de Rsicia foram realizadosegundo o método de
ensaio ME134 (DNIT, 2010) Estas duas tabelas com as tensdes de confinanmhto (
tensbes desviadorasgf € niumero de ciclos de cada estagio devem ser fornecidas como dado
de entrada nprograma computacion®dM5 da Geocomp Corp. Cuidado espetésie que
ser tomado na entrada de dados uma vez que segundo a metodologepdetacdo dos
resultados destprograma computacionalesconsidera o primeiro estagio de carregamento
gue é considerado como a fase de condicionamento daramost

Assim, os ensaios foram realizados utilizaisdoum artificio simples em que a
fase de condicionamento foi realizada em uma etapa com trés cdaquéa carregamento,
sendo que na ultima foram utilizados 190 cidlbabela 6a) E, na fase de detemaicdo do
moédulo deresiliéncia (Tabel®b), foi acrescentado uma fase exisg=(02,9 kPas4=309,0
kPa) com apenas 10 ciclos). Tal procedimento apenas facilitaliaeaa interpretacdo dos

resultados utilizandse oprograma computacion&Mm5.

Tabela 6a — Sequéncia de tensbes para a fase de condicionamento
(DNIT, 2010)

o3 (kPa) o4 (kPa) o3/cq (kPa) Namero de ciclos

20,7 20,7 2 200

68,9 68,9 2 200

102,9 309,0 4 200
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Tabela6b — Sequéncia de tensfes para determinacdo do Médulo déResi
(DNIT, 2010)

o3 (kPa) oq (kPa) c3/oq (kPa) Numero de ciclos
20,7 20,7 2 10
41,4 3 10
62,1 4 10
34,5 34,5 2 10
68,9 3 10
102,9 4 10
50,4 50,4 2 10
102,9 3 10
155,2 4 10
68,9 2 10
68,9 137,9 3 10
206,8 4 10
102,9 102,9 2 10
206,8 3 10
309,0 4 10
137,9 137,9 2 10
274,7 3 10
412,0 4 10
3.2.7. Fase VIl - ensaio deequivalente deareia

Segundm método de ensaio ME 054 (DNIT, 1997) equivalente de areia € por
definicdo a relacdo volumétrica que corresponde a razdo entreaadatuivel sperior da
areia e a altura do nivel superior da suspensao argilosa deetenmidada quantidade de
solo ou de agregado miudo, em uma proveta, em condi¢des estabelecidas

O ensaio consiste basicamente em agitar vigorosamente o maieriphssa na
peneia de 4,8mm, misturado com uma solucéo desfloculante, em um moviatent@ado,
de forma a executar aproximadamente 90 ciclos em um intervalo de ¢engibsegundos.
Apds o repouso de 20 minutos mesiea altura da coluna de areia e a altura da coluna de
argila. O equivalente de areia é a razéo entre a coluna de araeiuaaade argila, conforme

a equacéo 1.
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Leitura do topo da coluna de areia

E.A=
Leitura do topo da coluna de argila X 100

A seguir sdo apresentados naglkra 2D os detalhes das etapas do ensaio de

equivalente de areia, realizada no laboratério de mecéanicoldessdo DECUFV.

Figura 20- Detalhe do ensaio de Equivalenteadsia
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. Ensaios de caracterizagéo geotécnica

> Analise Granulométrica

A composicdo graiamétrica das diferentes misturas ensaiadas sao apresentadas

na Tabela/. Notouse que em todas as amostras ensaiadas o percentual de sxgi@ror a

60 % tendo também fracdes significativas de silte em torno dé.20

Tabela 7- Composicdo granulonméta das misturas ensaiadas

Descricdadas misturas Argila Silte Areia Pedregulho

: (%) (%) (%) (%)

60 % Concentragao +

40% Flotacao (mistura 1) 4 27 69 0

60% Mistura 1 +

40% Escoéria de aciaria 2 18 69 12

40% Mistura 1 +

30 %Escoria + 36 Cascaho 2 21 64 13

As curvas granulométricas de cada amostra analisadpEeatadasas figuras

21,22 e 3.
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Figura 21- Cuwva Granulométrica da Mistura 1

(60% Flotacéo + 40 % Concentracdagnética)
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Figura B - Cuva granulométrica da mistura 3

(40% Rejeits de minério de ferre® 30% Escoria + 3@ Cascalho)

As analisesdos resultados das granulometréstuadas na faixa de tamanho de
particula entr®,002 a @0 mm revelaram que as amostras sS40 compostas majoritariamente
por areia (areia fina e média) e com um percentual de silte darthen18% a 27%.

Todas as amostras foram classificadas como solos granuaredituidas, na
maior parte por ara fina e média, em funcéo da porcentagem que passa na penéren07

ser menor que 3%, segudo a classificacdo TREonforme apresentado fiabela9.
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Nos ensaios de sedimentacao obteseim resultado que indicou um percentual
maior de silte em relagdao de argila. De fato, a pequena quantidade de argila presente em
todas as misturas se constata pelo comportamento nao plasticolid®) nos ensaios de

Limites de Liqudez e de Plasticidadepnforme apresentado mabela8.

Tabela8 —Limites de cosisténcia e massa especifica dos sélidos

Amostra LL LP IP Mas,s_a especificdos
(%) (%) (%) solidos (kN/n)
Mistura 01 NP NP - 49,32
Mistura 02 NP NP - 42,42
Mistura 03 NP NP - 37,29

Tabela9 - Classificagdo geotécnica das misturas segosdistenasTRB e USCS

Classificacao dos Solos

Descricao
TRB USCS
Mistura 01 A-4(8) SGSM
Mistura 02 A-4 (8) SGSM
Mistura 03 A-2-4 (0) SC-SM

4.2. Ensaios decompactacédo e CBR nenergiado Proctornormal

Os ensaios de compactacdo realizadosemergia do Procor normal foram
realizadoscom a finalidade de se determinar as proporcgdes entre os rejeilotagad e de
concentracdo magnética que apresentasse o melhor desempenho esndivia ensaio
CBR.

Cabe mencionar que no processo de beneficiamento daoreéferro que gera

estes dois tipos de rejeito arenoso, ocorre a geragdo tanto do dejeiotacdo como do
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rejeito de concentracdo magnética em processos separadosiciohedohente para a
disposicao destes rejeitos em pilhas de estéril ou em bagate rejeito € feita a mistura
aleatdria dos dois rejeitodlo entanto, para fins de composi¢cdo granulométrica de misturas
apropriadas para utilizacdo em bases elbmdes de pavimentos, os dois materiais foram
tratados em separado e misturados em pgdesrde forma a obtse a mistura de melhor
desempenho quanto ao aspecto de comportamegtanico As proporcdes estudas estao

mostradas na Tabela .11

Tabela D -Resultado do ensaio de compactacédo e EBRergia do Proctanormal

Ydmax w Gtima CBR Expansao

Material / Mistura (kN/m?) (%) 50mm | CBR (%)
20% Concentracao. H
80 % Flotag&o. 21,35 9,0 5,6 0,03
30% Concentracao +
70% Flotagdo 20,75 11,4 13,83 0,22
40% Concentragéo
50% Concentracao
50% F|0tagéo 19,85 10,7 16,49 0,16
60% Concentracéo
40% Flotaco 19,39 13,33 16,15 0,18
70% Concentracao
30 % Flotacdo 19,91 9,54 15,9 0,23
80 % Concentracao
20 % Flotacdo 18,59 9,71 11,61 0,16
90% Concentracao
10% F|otagao 17,9 7,75 14,83 0,25

Observase que a mistura que apresentou melhor capacidade de suporte foi a
mistura na proporcao de 80 de rejeito de flotagdo com 46 de rejeito de concentracéo
magnética, podendo este ser utilizado como reforco de subleito segundo o Migodos
Projetos de Pavimentos Flexiveis (DNIT, 2010)

Os resultados dos ensaios CBR para as diversas proporcbes de mistura
apresentaram expansao inferior a %,3que pode ser considerado material hdo expansivo
para fins de projeto de pavimentos.

Tais resultados corrobem os resultados obtidos por Campanha (2011) nos quais
os rejeitos de flotacdo (de granulometria mais finag@sgntaram melhores resultados do que

os rejeitos de concentragcdo magnétamgranulometria mais grossa).
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A seguir,na Figura 2 é apresentada curva de compactacdo da mistura 1 na

energia do Proctor normal.

206 T T T
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Figura 28 - Curva de compactacgdo para a Mistura Bregiado Proctomormal:

(60% Flotacdo + 406 Concentracamagnética)

4.3. Ensaios de compactacdo e CBR eaergiado Proctorintermedario

Sendo o objetivo basico a determinacao da resistéreganica e verificacdo do
desempenho das misturas para fins de pavimentacdo, foealizados ensaios de
compactacdo e CBR nenergiado Proctorintermediariopara asmisturas 1, 2 e 3. Os
respetivos resultados destes ensaios sdo mostrados nas Figaras. 2

A Tabela P apresenta resultados dos ensaios de compactacdo e CBR@a ener

do Proctor intermediario para as misturas 1,2 e 3

Tabela 11- Resultado d@nsaio decompactacdo e CBR naexgia do Proctomtermediario

: Ydmax w otima Expansao
Trago da mistura (kN/m) (%) CBRs) (%)

40 % Concentragéo + 21,06 9,85 49,71 0,20

60 % Flotacao

60% Mistura 1 + 19,44 8,14/ 32,73 0,03

40% Escoria

40% Mistura 1 + 19,92 10,9, 55,17 0,07

30% Escoria + 30% cascalho
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Figura 25- Curva de compatacdo para a Mistura 1 eaergiado Proctorintermediar:

(60% Flotacao + 406 Concentracamagnética)
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Figura 26- Curva de compactacgdo para a Mistura 2magiado Proctorintermediaro:
(60% Rejeito + 40% Escoria).
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Figura 27- Curva de compdacao para a Mistura 3 eaergiado Proctorintermediaro:

(40% Rejeito + 30% Escoria + 3Q%6 Cascalho)

Observase que a mistura que apresentou melhor capacidade de supaate foi
mistura contend@4% de rejeito de Flotacdo; 16% de rejeit@olecentracdomnagnética30%
de escoéria de aciaria e 30% de Cascajpfadendo estser utilizac como sukbases, segundo
0 Métodos de ®jetos de Pavimentos Flexiveis, do DNER/DNIT.

Os valores de expansdo observados no ensaio CBR fafariores a 0,3%.
demonstrand que o material € praticamente inerte em contato com a ages. lEskos
valores de expansédo permitem concluir que a escéria déljaase encontrava atenuada.

Embora a mistura com maior capacidade de suporte tenha sadeitada
anteriormentgas outasduasmisturastambém possuem capacidade de suporte semelhantes e

podem ser considerados dentro dos limites estabelecidos pelo/DNHRcomo materiais
passiveis de serem empregados embsiges.

4.4. Ensaios decompactacao e CBR nenergiado Proctormodificada
De maneira semelhante ao descrito no item 4.3, foram realizadassedsa

compactacdo e CBR nenergia do Proctor rodificada para as Misturas 1, 2 e 3. Os

respectivos resultados destes ensaios sdo mostrados nas FRjuaa302A Tabela 2
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apreserda um resumo dos resultados dos ensaios de compactacao e CBR na energitardo Proc
modificado
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Figura 28- Curva de compactacao para a Mistura Brexgiado Proctormodificado:

(60% Flotacédo + 406 Concentracdmagnética)
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Figura 29- Curva de comactacao para a Mistura 2 e@ergiado Proctor mdificado:
(60% Rejeito + 40% Escoria)
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Peso Especifico Seco Maximo 20,73 KN/m3
Teor de Umidade Otimo 9,80 %
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Figura 30- Curva de compactacao para a Mistura &rexgiado Proctormodificado:
(40% Rejeito + 30% Escoria + 3@%6 Cascalho)

Tabela P -Resultado do ensai@adompactacdo e CBRenergia do Proctor modificado

. Ydmax w 6tima Expansaq
Tracgo da mistura (kN/m) (%) CBRso (%)

40% Concentracao +
60 % Flotacéo 21,73 7,15 48,63 0,23
60 % Mistura 1 +
40 % Escoria 19,85 5,99 55,17 0,32
40% Mistura 1 + 30 Escoéia +
30% Cascalho 20,73 9,8 77,51 0,23

Observase que a mistura que apresentou melhor capacidade de supaate foi
mistura contend@4 % de rejeito de Flotacdo + %6 de rejeito de Concentracéagnética +
30% de escOH de aciaria e 3% de Cascalhopodendo este ser utilizado como <adse,
segundo o Método dedjeto de Pavimentos Flexiveis, do DNER/DNIT.

Porém devese citar queo valor doCBR dessa misturaesta muito proximo do
limite do valor minimo de CBR aceitavel para utilizagdo camadale bass de pavimento
gue deve ser igual ou superior a 80%.
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Emboraa misturacom maior capacidade de suporte tenha aidoisturacitach
anteriormente os outros dois tracos também possuem capacidagerte dentro dos limites
estabelecidos pelo DNEBNIT para utilizacdoem camadae subbasegle pavimentas

Dentre todos os ensaios CBR realizados -setaque as amostras, em sua
totalidade, apresentaram pesos especificos elevados, vagamte 19.44 kN/fha 21.73
kN/m®, isso se deve ao fato de os rejeitobzatiios apresentarem, relativamente, altos teores
de minério de ferro, teores estes inferiores ao ponto de se tormsessdnte seu

beneficiamento.

4. 5. Ensaios triaxiais CID

Os ensaios triaxiais CID (Adensado hidrostaticamente e adognforam
realizados e corposdeprova compactados nas energide Proctor intermediam e
modificado, segundms parametros 6timos de compactagémstrads nas Tabelas 10 e.11
Para cada energia de compactacéao foi determinada umadeavobm as tensdes confinantes
de 100, 200 e 400 kPa, respectivamente. O equipamento utilizado nacéealdestes
ensaiodgoi mostrado na Figuradl

As imagengla Figura 31a, b e capresentanes corposde-prova ja rompidosios
ensaios triaxiais ClRla Mistura 1na energiado Proctorintermediaro. E as Figura82 a 34
apresentam as trajetorias de tensbes, curvasnsaax deformacédo e deformacao

axial x deformacéao respectivamente

(@) (b) (€)

orD J4- 044

<ID 1-2-044
A® K+

400 KT,
TnTermedigvia

4%0,12 W

nfer mediur ol

414 0iqg 3

Figura 3% Detalhesdos corposie-prova apés ruptura Mistura 1 (Energia do Proctor
Intermediard)
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CID 12 - 026 60 % Flotacdo + 40 % Concentracdo Magnetica (Energia Intermediaria)

800 7 I Trajet6ria de Tensdes Efetive
] Tenséo de adensamento

700 —o—100kPa
E —>¢—200 kPa

6003] —=—aookra

] /éé&gr
500 f
400

- A

o
L
L

0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 16(
p' (kPa)
Resultados:
¢'= 381°
c'= 19.0 kPa
Figura 32 TTE para a Mistura 1 Energiado Proctolintermediard
CID 12 - 026 60 % Flotagdo + 40 % Concentragdo Magnetica (Energia Intermediaria)
1600 Tensé&o x Deformagi ‘ ‘ ‘ ‘
L Tensao de Adensamento
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1400 r ||
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Figura 33 Gréfico de Tensao x Deformacéo para a Mistw&fergiado Proctor

intermediam
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CID 12 - 026 60 % Flotag&o + 40 % Concentragdo Magnetica (Energia Intermediaria)
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Figura 34 Gréfico de Deformacéo Axial x Deformacgéo Volumétrica para stuvi 1—

Energiado Proctor mtermediaria

As imagens da Figura 35; a, b e ¢, apresentam os edegoreva ja rompidos nos
ensaios triaxiais CID da Mistura 2a energia do Proctor intermédo. E as Figuras 36 a 38
apresentam as trajetérias de tensfes, curvas teasdormacdo e deformacéo

axial x deformacéo respectivamente.

o0 kP

yco, 4>

Figura 35 Detalhes dosorposde-prova apos ruptura para a Mistura Energiado Proctor

Intermediaro
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CID 12 - 027 60 % Rejeito + 40 % Escoria (Energia Intermediaria)

600 1 I Trajetoria de Tensdes Efetive
4 Tensé&o de adensamento
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500:7 —>¢— 200 kPa
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R
o
c' 31.0 kPa

Figura 36- TTE para a Mistura 2Energiado Proctolintermediard

CID 12 - 027 60 % Rejeito + 40 % Escoria (Energia Intermediaria)
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Figura 37- Gréfico de Tensdo x Deformacao para a Mistur&Rergiado Proctor

intermediam

48



CID 12 -027 60 % Rejeito + 40 % Escoria (Energia Intermediaria)

154 \ Tensédo de Adensamento

S
8 i Y
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Figura 38- Gréafico de Def. Axial x Def. Volumétrica para a Mistura Energiado Prator
intermediar.
As imagens da Figura 39; a, b e ¢, apresentam os edegmsva ja rompidos nos

ensaios triaxiais CID dMlistura 3 na energia do Proctor intermediario as Figuras 40 a 42

apresentam as trajetérias de tensdes, curvas tewdsiormado e deformacéo
axial x deformacao respectivamente.

& ITD g-0d6

400 K Vo

niermediang

fioe3g 5

Figura 39— Corposde-prova apos ruptura para a Mistura Bnergiado Proctor

intermediam (40 % Rejeito + 306 Escoria + 3@ Cascalho)
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CID 12 - 025

40 % Rejeito + 30 % Escoéria + 30 % Cascalho (Energia Intermediaria)

18

900 5 I I Trajetoria de Tensdes Efetive
] Tenséo de adensamento
800 1| —o—100kPa
: —¢—200 kPa A/
700 1| —=—acokra f‘
600 ] fA
500
€ 400
=3 ]
o ]
300
200§
1001
0% e
(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
p' (kPa)
Resultados:
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Figura 40- TTE para a Mistura 3Energiado Proctorintermediaro
CID 12 - 025 40 % Rejeito + 30 % Escoria + 30 % Cascalho (Energia Intermediaria)
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Figura 41- Grafico de Tensao x Def. Axial para a Mistura Bnergiado Proctor
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CID 12 -025 40 % Rejeito + 30 % Escoria + 30 % Cascalho (Energia Intermediaria)
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Figura 42- Grafico de Def. Axial x Def. Volumétrica para a MisturaBnergiado Proctor

intermediam

As imagens da Figura 43; a, b e ¢, apnes® 0s corpesgle-prova ja rompidos nos
ensaios triaxiais CID da Mistura tha energia do Proctor modificadé as Figuragl4 a 46

apresentam as trajetérias de tensdes, curvas tewsiormacdo e deformacgdo
axial x deformacao respectivamente.

erh (2 o7
[o% EloT + Y% tes
o DiFeap s

loc kpa
2394 2

Figura 43— Corposde-prova apos ruptura para a Mistura Energiado Proctormodificado
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CID 12 - 029 60 % Flotagdo e 40 % Concentragdo Magnética (Energia Modificada)

10001 \ \ Trajetéria de Tensdes Efetive
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Resultados:
¢'= 40.7 °
c'= 47.5 kPa
Figura 44- TTE para a Mistura 4 Energiado ProctoModificado
CID 12 -029 60 % Flotagdo e 40 % Concentragdo Magnética (Energia Modificada)
2000 Tenséo x Deformag: T T T T
E Tensao de Adensamento
1800 - —o—100 kPa ||
r —X—200 kPa
1600+ fZ( —A—400 kPa [
1400+ Ad\kz
g 1200
o T A—A— A
2 <
2 1000 20
© [
o L
‘3 8004 4
= [ 7 = X—
k) : j( X\X—X——x\x
600+ }é
ET X 0 N
400 +-4-»,
FAX \Oho-c—o-o—o—o—o—o—o—o—o—o——o—o-__o_o__o_o__o_o
200 +
6]
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2C

Def. axial (%)

Figura 45- Gréafico de Tensao x Def. Axial para a Mistura Energiado Proctormodificado.
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CID 12 -029 60 % Flotag&o e 40 % Concentragdo Magnética (Energia Modificada)
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Figura 46- Gréafico de Tensao x Def. Axial para a Mistura Energiado Proctor Modificado

As imagens da Figura 47; a, b e ¢, apresentam os edegwsva ja rompidos nos
ensaios triaxiais CID dMlistura 2 na energia do Proctor modificadé as Figuras 48 50
apresentam as trajetérias de tensdes, curvas tewsiormacdo e deformacgédo

axial x deformacéo respectivamente.

é"lbl A -0k
=Z00 K
Mod({- quQ

46084

Figura 47— Corposde-prova apos ruptura para a MisturaRnergiado ProctoModificado
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CID

12 - 028 40 % Rejeito +30 % Escoria + 30 % Cascalho (Energia Modificada)
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Figura 48- TTE para a Mistura 2Energa do Proctommodificado
CID 12 - 028 40 % Rejeito +30 % Escdria + 30 % Cascalho (Energia Modificada)
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Figura 49- Gréfico de Tenséo x Def. Axial para a Mistura Energiado Proctormodificado
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CID 12 -028 40 % Rejeito +30 % Escoria + 30 % Cascalho (Energia Modificada)
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Figura 50- Grafico de Tensao x De¥olumétricapara a Mistura 2 Energiado Proctor

modificado

As imagens da Figura 51; a, b e a,esgentam 0s corpate-prova ja rompidos nos
ensaios triaxiais CID dMlistura 3 na energia do Proctor modificadé as Figuras 52 a 54
apresentam as trajetérias de tensfes, curvas teasdormacdo e deformacéo
axial x deformacao respectivamente.

]

Figura 51— Corposde-prova apos rupturpara a Mistura 3- Energiado Proctormodificado
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CID 12 - 030 60 % Rejeito + 40 % Escoria
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Figura 52— TTE para a Mistura 3 Energiado Proctor Modificado
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Figura 53- Grafico de Tensao x Def. Axial para a Mistura Bnergiado Proctor Modificado
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CID 12 -030

60 % Rejeito + 40 % Escoria
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Figura 54- Gréfico de Def. Axial x Def. Volumétrica para a Mistura 3

Def. axial (%)

Energiado Proctomodificada

O resumo dos principais resultados dos ensaios triaxiais carpagimetros de

resisténcia c' ¢' estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13- Resumo dosasultados dos ensaios triaxiais CID

Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
Parametros (60 % flot (60% Misturg 1 (??C()) OZO gggirgg i
fisicos 40% cong +40% Escoria 30% Cascalhp
va (KN/m®) 21,06 19,44 19,92
Energia Intermediéria
w (%) 9,81 8,06 10,75
¢' (°) 38,1 33,1 39,1
c' (kPa) 19,0 31,0 33,5
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Energia Modificada
va (KN/m?) 21,73 19,85 20,73
w(%) 7,38 5,89 9,89
o' (°) 40,7 36,7 32,3
c' (kPa) 47,5 77,4 48,5

Todas as misturasnsaiadasapresentaram angulo de atrito tipico de material
arenoso compacto, cof variando de 332a 40,6°. Os valores de coesdo por sua vez,
variaram de 16,7 kN/fma 47,4 kN/m, indicando que a pequena porcentagem de materiais
finos presentes nas misturas ainda fornece caracteristieavas a estes materiaes este
efeito tornase importante principalmente para os materiais compastaas energiados
Proctor intermediario e modificadoEste fato pode ser corroborado pela forma dos corpos
de-prova apdés a ruptura, como mostrantagiras3l, 35 39, 43, 47e 51 Podese notar que
mesmo apols terem sidos saturados e rompidos por cisalhamasnt@mmostramdo se
destorroaram, outrossim, mantiveram a forma cilindrica inicial.

Os parametros de resisténcia na enatgi®@roctor modificadéoram maiores que
0S repectivos parametros na energia Proctor intermediaripara as misturas 1 e 2. No
entanto, para a Mistura 3, verificee que na energdo Proctorintermediard os parametros
de resisténcia foram maiores que aqueles obtidos para a aeteRjiactor moiicado.

Embora nao tenha sido analisado com detalhes, os resultasiosrdas tens&o
def. axial podem fornecer valores dos modulos de compressibilidadente e secante,

necessarios para as analises texsdeformacéo utilizadas nos projetos deipeentos.

4.6. Ensaios danddulo deresiliéncia

Os ensaios de modulo de resiliéncia realizados neste trafosio executados
nas energiaslo Proctorintermediardo e modificad, segundo o método de ensaio {84
(DNIT, 2010).

O sistema triaxial dinamico utthdo neste trabalho foi adquirido com
financiamento da FAPEMIG, através do projeto TEC 2433/BAPEMIG 2011/2012junto
a Geocomp Corporation, BoxboroughMA, USA. O sistema é totalmente automatizado e,
apos a instalacdo do corpe-prova no interior d camara triaxial e a selecdo das condi¢des

do ensaio, o sistema emite um relatério técnico contendo todasmamsacoes do teste.
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A seguir sédo apresentadas varias tabelas contendnoaelos para previsdo do
modulo de resiliénciadas misturas 1, 2 e Has energias de compactagdo Proctor
intermediaro e modificad, que apresentam o0s melhores valores dos coeficientes de
determinacdo linear @R

O modelo do primeiro invariante de tensbes foram 0sS que apresenigram
melhores resultados dos valores dosficientes de determinacdo lineaf)(FOs resultados
dos ensaios de Mdédulo de Resiliéncia estdo apresentadéigunes 55 a 6@ nas Tabelas4
alo.
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Tabela 14 Valores obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia parastutdil
(60% Flotacao e 40 % concentragdo magnética)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA

MODULO DE
RESILIENCIA

(DNIT 134/2010)

MR 12-025

|interessado

Samuel Santos

Procedéncia 60% Flotagao, 40% concentragao magnética

Am ostra rejeitos Energia de compactagao Intermediaria

Ensaio Modulo Resiliente CPn° 01 Data da compactagio 10/09/2012

| Dados

n. O3 Od nom. Od media | DP (Oa) ER DP(eg) MR DP (MR)
ciclos kPa kPa kPa kPa % % kPa kPa
10 41.37 13.79121308.00f 0.13985 0.037481 0.003359 52396 5085.2
10 41.37 27.58141192.00 0.20072 0.073115| 0.0039318 51174 3154.3
10 41.37 41.37162573.00f 0.85613 0.093139 0.008944 61310 5952.4
10 41.37 55.16]34586.00f 0.20865 0.047134| 0.0025652 66641 39249
10 41.37 68.95169233.00f 0.51852 0.088929| 0.0031883 70422 2715.6
10 27.58 13.79199791.00f 0.69018 0.10074| 0.0059204 89577 5108.4
10 27.58 27.58150154.00 0.32709 0.064797| 0.0011887 70120 1778.6
10 27.58 41.37] 101.25[14105.00 0.088621| 0.0041662( 103400000 6337.9
10 27.58 55.16] 152.36{34192.00 0.11357 0.012549(1220800000 14269
10 27.58 68.95|70092.00f 0.51363 0.050934| 0.0012743[1245400000 3842.8
10 13.79 13.79] 140.03[29995.00 0.086053| 0.0064995(1476300000 13168
10 13.79 27.58| 207.87({48763.00 0.13473 0.013629(1401400000 13697
10 13.79 41.37] 107.09{ 2867.00 0.061511| 0.0047437(1582600000 12839
10 13.79 55.16] 210.44(57818.00 0.10669 0.0118] 179600000 18844
10 13.79 68.95| 313.03(71068.00 0.15249 0.022608(1881200000 27611
10 13.79 13.79] 142.17| 6406.00 0.065926| 0.0058144|1963600000 18890
10 13.79 27.58| 278.95(12983.00 0.096014 0.028426|2958400000{ 1249800000
10 13.79 41.37] 414.67{16598.00 0.13668 0.054677{3970700000{3306300000
Mp (Médio) 999103424

Obs.:

T3 Tensao confinante

Sy nom Tensao desvio nominal

Ggmedia 1€nsao desvio media

DP Desvio padréo

£R Deformacéo resiliente

MR Mddulo de resiliéncia

60



UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE GEQOTECNIA

MODULO DE
RESILIENCIA
(DNIT 134/2010)

MR 12-025
Interessado Samuel Santos
Procedéncia 60% Flotagao, 40% concentragdo magnética Operador Samuel
Amostra rejeitos Energia de compactagio Intermediaria
Ensaio Modulo Resiliente CPn° 01 Data da compactagio 10/09/2012
Dados Iniciais | Teor de Umidade |
Didmetro 7.231|cm Capsula no' 14 F78 F187
Altura 15.177]cm Solo+Tara+Agua g| 76.38 76.42 | 102.54
Massa Umida 1444.00|g Solo+Tara gl 70.67 71.86 95.11
Ydmax 19.44{kN/m® Tara g| 22.35 32.34 30.01
Watimo 11.63|% Teor de umidade %| 11.82 11.54 11.41
Ao 41.07]|em? Teor de umidade médio | % 11.59
Vo 623.26[cm*®
Peso especifico 22 72[knvm?| | Dados apés ruptura |
Peso especifico seco 20.36|kN/m®
Grau de compactacdo| 104.74|% IMassa umida | 1444.00 ]9 |
K
M, =Ko [Me= 1024ev03 0 " |
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©
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Figura 55- Grafico referente ao médulo de resiliéncia da Mistural
(60 % Flotacéo e 40 % concentracdo magnética)
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Tabela 15 Valores obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia parasutdi2
(60 % rejeitoe 40 % escoria)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA MODULO DE
RESILIENCIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL (DNIT 134/2010)
LABORATORIO DE GEOTECNIA
MR 12-022

Interessado Samuel Santos

Procedéncia 60% rejeito, 40% escoria

Amostra rejeitos + escoria Energia de compactagio Intermediaria

Ensaio Modulo Resiliente CPn° 01 Data da compactagio 10/09/2012

Dados
n. O3 Ognom. | Odmedia_| DP (Gq) ER DP (& g) MR DP (MR)
ciclos kPa kPa kPa kPa % % kPa kPa

10 41.37 13.79 21.57 0.23 0.0266 0.0035 75337 11816
10 41.37 27.58 41.54 0.30 0.0572 0.0046 66089 5942
10 41.37 41.37 63.27 1.06 0.0843 0.0039 68072 4434
10 41.37 55.16 34.76 0.22 0.0344 0.0026 92380 7994
10 41.37 68.95 7013 1.37 0.0724 0.0043 87919 4465
10 27.58 13.79] 100.88 0.87 0.1022 0.0090 89825 8443
10 27.58 27.58 51.16 0.50 0.0572 0.0015 81143 2869
10 27.58 41.37] 102.94 1.99 0.0875 0.0070 107040 9237
10 27.58 55.16] 153.26 3.05 0.1026 0.0125 136440 15659
10 27.58 68.95 71.01 1.23 0.0479 0.0044 135420 14549
10 13.79 13.79 141.01 4.69 0.0823 0.0092 156630 20037
10 13.79 27.58| 209.23 5.66 0.1155 0.0121 164410 16834
10 13.79 41.37] 107.84 3.52 0.0593 0.0050 165630 14455
10 13.79 55.16] 212.71 8.58 0.0951 0.0114 204730 29128
10 13.79 68.95] 318.21 16.29 0.1127 0.0477 408980 390060
10 13.79 13.79] 143.46 6.31 0.0585 0.0087 226670 36478
10 13.79 27.58| 28155 18.20 0.0839 0.0382 659680 820850
10 13.79 41.37] 396.26 15.86 0.1012 0.0607 617350 498160

Mg (Médio) 196875

Obs.:

O3 Tensao confinante

Oy nom. Tensdo desvio nominal

Cumedia  1€nsdo desvio média

DP Desvio padréo

€p Deformacdo resiliente

MR Modulo de resiliéncia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE GEQOTECNIA

MODULO DE
RESILIENCIA
(DNIT 134/2010)

MR 12-022
Interessado Samuel Santos
Procedéncia 60% rejeito, 40% escoria Operador Samuel
Amostra rejeitos + escoria Energia de compactagio Intermediaria
Ensaio Modulo Resiliente CPn° 01 Data da compactagio 10/09/2012
Dados Iniciais | Teor de Umidade |
Didmetro 7.265|cm Capsula no' 14 F78 F187
Altura 15.234|cm Solo+Tara+Agua g| 66.38 76.42 | 102.54
Massa Umida 1414.00|g Solo+Tara g] 63.09 73.10 97.11
Ydmax 19.44{kN/m® Tara g| 22.35 32.34 30.01
Watimo 8.14[% Teor de umidade %| 8.08 8.15 8.09
Ao 41.45|em? Teor de umidade médio | % 8.10
Vo 631.50[cm®
Peso especifico 21.96[knvm?| | Dados apés ruptura |
Peso especifico seco 20.31|kN/m®
Grau de compactacdo| 104.49|% IMassa umida | 1414.00 ]9 |
K
M, =Ko [[Me= e66riEv0z 0 ™7 |
1.0E+06
©
o
=3
o
2
W
® 1.0E+05
g
()]
k=]
o
=
s}
Q
=
1.0E+04
100 1000
B=c,+c,+q, (kPa)

Figura 56— Grafico referente ao médulo de resiliéndaMistura 2

(60 % rejeito e 40 % escoria)
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Tabela 16 Valores obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia parasauidi3
(40 % rejeito, 30% escoria e 30 % cascalho)
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Figura57 — Grafico referente ao médulo de resiliéncia da Mistura 3
(40 % rejeito, 30% escoria e 30 % cascalho)
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Tabela ¥ - Valores obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia parastutdil
(60 % Flotagdo e 40 % concentraghagnética)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA MODULO DE
RESILIENCIA  (DNIT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 134/2010)
LABORATORIO DE GEQTECNIA
MR 12-029
|interessado Samuel Santos
Procedéncia 60% Flotacao, 40% concentragdo magnética
Amostra rejeitos Energia de com pactacao Modificada
Ensaio Modulo Resiliente CPn® 01 Data da compactagio 10/09/2012
| Dados
n. G3 Gy nom. Odmedia | DP (G4) ER DP(eg) MR DP (MR)
ciclo kPa kPa kPa kPa % % kPa kPa
10 41.37 13.79]21342.00{ 0.21262 0.02143] 0.0013131 91118 7138.2
10 41.37 27.58]41039.00| 0.18593 0.028914] 0.0021163] 1287100000 97256
10 41.37 41.37161637.00] 0.80761 0.055471] 0.0040289] 1008500000 8838.3
10 41.37 55.16[34397.00] 0.33652 0.020199] 0.0019072] 1558800000 16743
10 41.37 68.95(70467.00f 0.82862 0.053933] 0.0031503| 1184800000 8419.2
10 27.58 13.79] 103.32|23374.00 0.066954| 0.0049557| 1399500000 9546.8
10 27.58 27.58150262.00 0.41497 0.029325] 0.0015685| 1550500000 9536.7
10 27.58 41.37] 104.82119425.00 0.055163] 0.0044998] 1731400000 15671
10 27.58 55.16] 154.64|37621.00 0.065827 0.005373] 2126800000 16077
10 27.58 68.95(70839.00{10181.00 0.031785] 0.0039312] 2042600000 28138
10 13.79 13.79 143.6/43166.00 0.052395| 0.0039896| 2487900000 21396
10 13.79 27.58 212.8]111422.00 0.058752| 0.0049023 329100000 38775
10 13.79 41.37] 109.35/31681.00 0.027992| 0.0027244| 3562100000 40738
10 13.79 55.16] 215.83111235.00 0.03968| 0.0047609]| 4957700000 13773
10 13.79 68.95] 321.26[/20075.00 0.069313] 0.0097671] 4240300000 87779
10 13.79 13.79] 144.62|56863.00 0.021532] 0.0025939] 6172800000 89185
10 13.79 27.58| 287.89(28614.00 0.041936 0.014906] 92062700000 7902400000
10 13.79 41.37] 434.13|31952.00 0.052292 0.038979] 16038000000] 13294000000
Mg (Médio) 3374482840
Obs.:
a3 Tens&o confinante
Oy nom 1ensdo desvio nominal
Oy media 1€NSA0 desvio media
DP Desvio padréo
R Deformagéo resiliente
MR  Mddulo de resiliéncia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE GEQOTECNIA

MODULO DE
RESILIENCIA
(DNIT 134/2010)

MR 12-029
Interessado Samuel Santos
Procedéncia 60% Flotagao, 40% concentragdo magnética Operador Samuel
Amostra rejeitos Energia de compactagio Modificada
Ensaio Modulo Resiliente CPn° 01 Data da compactagio 10/09/2012
Dados Iniciais | | Teor de Umidade |
Didmetro 7.259|cm Capsula no' 14 F78 F187
Altura 15.277|cm Solo+Tara+Agua g| 102.47 | 95.36 92.29
Massa Umida 1489.00|9 Solo+Tara gl 97.51 91.15 87.93
Ydmax 21.73|kN/m* Tara gl 29.29 32.28 29.48
Watimo 7.51|% Teor de umidade | T7.27 7.15 7.46
Ao 41.39]|em? Teor de umidade médio | % 7.29
Vo 632.24[cm?®
Peso especifico 23.10[knvm?] | Dados apés ruptura |
Peso especifico seco 21.53|kN/m®
Grau de compactacéo 99.06|% IMassa umida | 1489.00 |g |
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Figura 58— Graficoreferente ao médulo de resiliénciaMistural
(60 % Flotacéo e 40 Woncentracdo magnética)

67



Tabela 18 Valores obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia parasuidi2
(60 % rejeito e 40 % escoria)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA

MODULO DE
RESILIENCIA
(DNIT 134/2010)

MR 12-033
|interessado Samuel Santos
Procedéncia 60% Rejeito, 40% Escéria
Am ostra rejeitos Energia de compactagao Modificada
Ensaio Modulo Resiliente CPn° 01 Data da compactagio 10/09/2012
| Dados
n. O3 Od nom. Od media | DP (Oa) ER DP(&g) MR DP (MR)
ciclos kPa kPa kPa kPa % % kPa kPa
10 41.37 13.79|21723.00{0.062428 0.035894| 0.0017763 55456 3018.7
10 41.37 27.58|42706.00f 0.23552 0.064814| 0.0031375 59725 3304.8
10 41.37 41.37163568.00f 0.59742 0.076505| 0.0036316 75309 4580
10 41.37 55.16]135409.00f 0.2751 0.039791| 0.0023069 81083 5204.4
10 41.37 68.95|70811.00f 0.71318 0.068916| 0.0028384 93154 4675.6
10 27.58 13.79] 103.51| 0.85718 0.094452| 0.0086072 99875 9804.3
10 27.58 27.58|51451.00{ 0.37878 0.044406 0.002686| 1053300000 7009.2
10 27.58 41.37] 104.09{16738.00 0.087273 0.007189| 1084900000 9535.2
10 27.58 55.16] 154.78[{25136.00 0.13219 0.012753| 1065800000 11929
10 27.58 68.95|71633.00f 0.92286 0.050046( 0.0047619]1308300000 14603
10 13.79 13.79] 143.04]34241.00 0.10953 0.014086( 120300000 18800
10 13.79 27.58[ 212.59|46416.00 0.15455 0.018105( 1255800000 16302
10 13.79 41.37( 108.85|31791.00 0.066865| 0.0085101]1500600000 21660
10 13.79 55.16[ 216.07]|62266.00 0.12953 0.018356{ 1531500000 22481
10 13.79 68.95[ 320.11]12569.00 0.1969 0.026845(1488600000 24516
10 13.79 13.79] 145.64140136.00 0.077838| 0.0098281]1713300000 19103
10 13.79 27.58 284.3[13018.00 0.15742 0.026917| 167600000 33186
10 13.79 41.37 425.47122702.00 0.18983 0.066092(2514200000{ 1518600000
Mg (Médio) 822481367
Obs.:
T3 Tensao confinante
Sy nom Tensao desvio nominal
Ggmedia 1€nsao desvio media
DP Desvio padréo
£R Deformacéo resiliente
MR Mddulo de resiliéncia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

MODULO DE
RESILIENCIA
(DNIT 134/2010)

LABORATORIO DE GEQOTECNIA

MR 12-033
Interessado Samuel Santos
Procedéncia 60% Rejeito, 40% Escéria Operador Samuel
Amostra rejeitos Energia de compactagio Modificada
Ensaio Modulo Resiliente CPn° 01 Data da compactagio 10/09/2012
Dados Iniciais | | Teor de Umidade |
Didmetro 7.221|cm Capsula no' 14 F78 F187
Altura 15.197|cm Solo+Tara+Agua g|] 12598 | 128.48 | 98.80
Massa Umida 1349.00|g Solo+Tara gl 12069 [ 123.05 | 94.95
Ydmax 19.85[kN/m® Tara g| 28.95 28.86 28.45
Watimo 5.77|% Teor de umidade %| 577 5.76 5.79
Ao 40.95|em? Teor de umidade médio | % 5.77
Vo 622.36[cm*®
Peso especifico 21.26[knvm?| | Dados apés ruptura |
Peso especifico seco 20.10|kN/m®
Grau de compactacdo| 101.24|% IMassa umida | 1349.00 |9 |
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Figura 59— Grafico referente ao @dulo de rsiliéncia da Mistura 2

(60 % rejeito e 40 % escoria)
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Tabela 19 Valores obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia parasauidi3
(40 % rejeito, 30 % escoria e 30 % concentracdo magnética)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA

MODULO DE
RESILIENCIA
(DNIT 134/2010)

MR 12-036
|interessado Samuel Santos
Procedéncia 40% rejeito, 30% escoria, 30% cascalho
Am ostra rejeitos + escoria + caschalho Energia de compactagao Modificada
Ensaio Modulo Resiliente CPn° 01 Data da compactagio 10/09/2012
| Dados
n. O3 Od nom. Od media | DP (Oa) ER DP(eg) MR DP (MR)
ciclos kPa kPa kPa kPa % % kPa kPa
10 41.37 13.79121414.00f 0.12004 0.015895| 0.0013371[1230100000 10371
10 41.37 27.58141013.00f 0.27818 0.034148| 0.0043094(1105700000 15785
10 41.37 41.37163214.00f 0.5176 0.056093| 0.0023294(1021300000 5060.4
10 41.37 55.16|34704.00| 0.27122 0.023893| 0.0013986(1319300000 8530.9
10 41.37 68.95|70616.00| 0.77237 0.046146| 0.0024483(1391200000 8833.6
10 27.58 13.79] 102.82(14429.00 0.048812| 0.0053423[1918900000 21502
10 27.58 27.58151316.00| 0.45082 0.02133[ 0.00095098]2184100000 11652
10 27.58 41.37] 103.35| 1297.00 0.042044| 0.0042529(2244300000 24131
10 27.58 55.16] 154.61(27011.00 0.061733| 0.0074909(2293500000 28274
10 27.58 68.95 71.43| 0.98721 0.023381| 0.0020663[2791900000 27930
10 13.79 13.79] 142.11[39412.00 0.047479| 0.0067135[2759600000 41927
10 13.79 27.58| 212.19(77898.00 0.066245 0.010922(2969300000 51890
10 13.79 41.37] 108.64(29054.00 0.027688| 0.0018629(3560800000 26061
10 13.79 55.16] 216.15{15021.00 0.045223| 0.0090008(4464100000 86949
10 13.79 68.95| 310.68[(22627.00 0.046864 0.017155[7578500000{4159200000
10 13.79 13.79] 145.65[76473.00 0.023176] 0.0033763|5839700000| 1038800000
10 13.79 27.58| 271.76{18088.00 0.039378 0.02341]9126600000| 529200000
10 13.79 41.37] 417.57{22495.00 0.045531 0.02271]1266000000| 8044300000
Mp (Médio) 3059161111
Obs.:
T3 Tensao confinante
Sy nom Tensao desvio nominal
Ggmedia 1€nsao desvio media
DP Desvio padréo
£R Deformacéo resiliente
MR Mddulo de resiliéncia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA MODU':O DE
RESILIENCIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL (DNIT 134/2010)
LABORATORIO DE GEOTECNIA
MR 12-036
Interessado Samuel Santos
Procedéncia 40% rejeito, 30% escoria, 30% cascalho Operador Samuel
Amostra rejeitos + escoria + caschalho Energia de compactagio Modificada
Ensaio Modulo Resiliente CPn° 01 Data da compactagio 10/09/2012
Dados Iniciais | | Teor de Umidade |
Didmetro 7.255|cm Capsula no' 14 F78 F187
Altura 15.198|cm Solo+Tara+Agua g| 128.51 | 133.49 | 131.35
Massa Umida 1460.00|9 Solo+Tara gl 119.98 | 124.85 | 122.62
Ydmax 20.73|kN/m® Tara g| 29.20 32.13 28.47
Watimo 9.80|% Teor de umidade %| 9.40 9.32 9.27
Ao 41.34]|em? Teor de umidade médio | % 9.33
Vo 628.28[cm*®
Peso especifico 22 79knvm?| | Dados apés ruptura |
Peso especifico seco 20.84|kN/m®
Grau de compactacdo| 100.55|% IMassa umida | 1460.00 |g |
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Figura 60- Grafico referente ao médulo de resiliénciautiatura 3
(60 % Flotacéo e 40 % concentracdo magnética)
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Os quatro modelos de ajuste de médulo de resiliéncia afwdigara cada um dos

corpos de prova ensaiados sao apresentados a seguir:

Modelo 1
Eq2-M, =K,0"
Modelo 2
Eq.3- M, =K,0,
Modelo 3
Eq.4- M, = Klo'dK203K3
Modelo 4

0 K, Kj
EQ5 - MR=Klpa[—J ("—J
Pa Pa

Os graficos das Figuras 55 a 60 mostras os ajustes segundo a equacao do Modelo
1 em que o MdAdulo de Resiliéncia (MR) € funcéo do primeiro invarianterdgoes.

Cabe observar que estes quatro modelos estdo incorporadgsograma
computacionaRM5 da Geocomp Corporation, e podem ser selecionados pelo usuaniedura
a fase de andlise de dados e geracédo de relatorios dos.ensaios

Os demais dados obtidos no ensMB estdo mostrados nas Tabel&sall9

podendo ser utilizados para analises de outros modelos de ajuste.
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Tabela 20- Melhores resultados dos ensaios de Médulo de Resiliéncia segundo o método de
ensaio ME134 (DNIT, 2010)

Mistura 1 - Energia Intermediaria Mistura 1 - Energia Modificada
MR=K;.6%, MR=K;.6%;
DNIT w k1 k2 R? DNIT w k1 k2 R
11,59 | 1024,4 | 0,841 |0,94813 7,29 592,6 | 1,070 |0,87062
Mistura 2 - Energia Intermediaria Mistura 2 - Energia Modificada
MR=K;.6%, MR=K;.6%;
DNIT w k1 k2 R DNIT w k1 k2 R?
8,1 668,6 | 0,957 |0,83880 5,77 |5244,8 | 0,545 |0,93140
Mistura 3 - Energia Intermediaria Mistura 3 - Energia Modificada
MR=K1.0"; MR=K1.0";
DNIT w k1 k2 R? DNIT w k1 k2 R?
10,76 | 715,79 | 1020 |0,91050 7,29 | 761,4 | 1,040 |0,90808
0 - (o1 +02+ 03)

Os resultados apontam que os valores ¢odiltodas as misturas analisadas
tipicos de materiais utilizados para camadas estruturas dmseb de pavimentacgao.

Comparando os modelos de estimativa decm base nas norméécnicasque
foram utilizadas, observse um melhor ajuste dos resultados em termos’ gaf@ o modelo
que utilizaa primeirainvariante de tenséed) , = K,0.

Os modelos, que utilizana primeira invariante de tensbes, foram o0s que
apresentaram os melhores resultados dos valores dos coeficientes de determinaeao |
(R?.
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4.7. Ensaios deequivalente deareia

Foram também realizados 0s ensaioeglévalente deareia (citar a Norma do
ensaio) para efeitos de comparacgéo entre as diferentesamistusaidas. Os resultados do

EA estdo apresentados na Tal&dla

Tabela 2 —Resultados do ensaio de E&yfivalente dereia)

Misturas Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
EA — Equivalente 40 % 53% 43 %
de Areia

Sob o ponto de vista do equivalente de ar@das 8 amostras apresentaram
resultados superiores a 30 Logq as 3 misturasapresataram resultados satisfatorios,

guanto a utilizacdo dos mesmos em camadas de base de pavimeiteis flex
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Através das anales dos resultados laboratoriais obtidos neste trabalho, permitem

inferir as seguintes conclusodes e sugestoes:

5.1. Conclusbes

Notou-se que em todas as amostras ensaiadas o percentual de argi@rfor st
60 % tendo também fracdes significativas de gltetorno de 206.

Os resultados das analises granulométricas efetuaddaixa de tamanho de
particula entre 0,002 a0® mm revelaram que as amostras sdo compostas majoritariamente
por areia (areia fina e média) e com um percentual de silte dadarit 18% a 27%.

Todas as amostras foram classificadas como solos granutaredituidas, na
maior parte por areia fina e média, em funcéo da porcentagemsgsenaapeneira 0,67m
ser menor que 3%, segundo a classificacdo TRB, conforme apresentatiabvedar.

Nos ensaios de sedimentacdo obteseim resultado que indicou um percentual
maior de silte em relacdo ao de argila. De fato, a pequemticdpade de argila presente em
todas as misturas se constata pelo comportamento nao plasticoliidi®) ns ensaios de
Limites de Liquidez e de Plasticidade, Tabela 8.

Observase que a mistura que apresentou melhor capacidade de supaste foi
mistura 3 contendo 24% de rejeito de Flotacdo; 16% de rejeito de Conceng8@¥ae
escoria de aciaria e 30% de Cascalho, em ambas as energiampictacaalo Proctor
intermediario e modificadopodend ser utilizados em camadas de -talses, segundo o
Métodos de Projetos de Pavimentos Flexidei®NIT.

Porém devese citar que CBRlessa misturaesta muito préximo ddimite do
valor minimo de CBR aceitavel para utilizacdo de bases de pavimentowgsedegual ou
superior a 806 ou 60% dependendo do trafego e da granulometria da base.

Todas as misturagmbaladasapresentaram angulo de atrito tipico de material acenos
compacto, cond’ variando de 33%a 40,6°. Os valores de coesdo por sua vez, variaram de
16,7 kN/nf a 47,4 kN/m, indicando que a pequena porcentagem de materiais finostpgesen
nas misturas ainda fornece caracteristicas coesivas a estgmig)ae este efeito tomse
importante principalmente para 0s materiais compactadas energiasdo Proctor
intermediaro e modificash. Este fato pode ser corroborado pela forma dos catgpsova

apos a ruptura, como mostram as Figuras 31, 35, 3974851, Podese notarque mesmo
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apos terem sidos saturados e rompidos por cisalhamento, os-deggova ndo se

destorroaram, outrossim, mantiveram a forma cilindrica inicial.

Os resultados apontam que os valores dodd todas as misturas analisadas
podem ser sao tipicos deateriais utilizados para camadas estruturas ddasdou reforco
de pavimentacao.

Todas as amostras apresentaram resultados superiore$oan80ensaio de
equivalente de areia. Logo 0s 3 tracos apresentaram restdédicestorio.

Comparando as trémisturas estudadas e com base nos ensaios que foram
empregados a mistura 3 foi a que apresentou melhor desempenho sob depoerdta
mecanico, tanto na energia intermediaria como na energia modificadant&do todas as
misturas podem ser utilizadasnoo subbases para pavimento flexivel.

Com base nos resultados de CBR podemos inferir que todas as amostrasensaia
apresentaram comportamento mecanico satisfatorio para ogamgrecamadas de sbhse
segundo a norma DNER/étodo de Projeto de Pavimentos Flexiveis.

A Mistura 3 apresentou valores de CBR préximos ao que sugareorma
DNER- Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis para utilizacdo dedeapavimento
flexiveis.

Os parametros de resisténcia na energia modificada foram maioee®sq
regectivos parametros na energia intermediaria para as migtuea2. No entanto, para a
Mistura 3, verificouse que na energia intermediaria os parametros de resistéraa for

maiores que aqueles obtidos para a energia modificada.

5.2. Sugestdes para estudbaguros

Complementar os estudos executando outras propor¢cdes das mistizadastil
neste trabalho.

Utilizar outros tipos de aditivos para verificar melhoras no corapwhto
mecanico do solo. Realizar ensaios de fGIBR segundo a metodologia sugeridar p
Nogami e Villibor (1995), para estabelecimento de correlagbes

Realizagdo de ensaios triaxiais de méduloeddiéncia para determinagéo das
deformacdes permanentes para maiores nimeros de ciclos de aplieag@gas, a fim de
comparar com o0s valoresbtidos nesta pesquisa e concluir sobre o nimero minimo de
solicitagcbes de carga necessario para a uma avaliagdo &asisfdas deformacdes

permanentes.
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Realizar estudos comparativos entre acumulo de deformacdes petesanbtidas
através de procedimis experimentais de laboratorio com observacdes de campo em pavimentos
flexiveis.

Utilizar os rejeitos em trechos experimentais como camadas dbasabde
pavimento asfaltico na energia intermediaria e modificada e efa@t@npanhamento.
Estabelecer parcerias entre Universidade, Poder Publicmeraddoras através e convénios

como instrumento para viabilizacdo dos projetos.
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