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Resumo: Na mineracgao, existe um conjunto de opera¢des denominado como lavra, atividade na
qual sdo gerados grandes volumes de massas de materiais, sendo eles extraidos ou
movimentados. Durante esse processo, sdo gerados os residuos estéreis e os rejeitos. A disposicao
do estéril geralmente € feita sob a forma de pilhas, e a construgao destas corresponde a um valor
significativo nos custos de uma empresa de mineracdo. A pesquisa teve como objetivo analisar as
caracteristicas fisicas do estéril oriundo da mineracao de fosfato, através da realizacdo dos ensaios
normatizados: analise granulométrica por sedimentagao, massa especifica, limites de Atterberg
(plasticidade e liquidez), compactacao Proctor.

Palavras-chave: Mineragao. Fosfato. Estéril. Construcao civil.

Abstract: In mining, there is a set of operations called mining, an activity in which large volumes
of material masses are generated, being extracted or moved. During this process, sterile waste
and tailings are generated. The disposal of waste is generally done in the form of piles, and the
construction of these corresponds to a significant amount in the costs of a mining company. The
research aimed to analyze the physical characteristics of the waste arising from phosphate
mining, through standardized tests: granulometric analysis by sedimentation, specific mass,
Atterberg limits (plasticity and liquidity), Proctor compaction.
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1 INTRODUCAO

A mineragao é um importante setor da cadeia produtiva e econdmica nacional.
Nos ultimos anos, tém sido discutidos exaustivamente os rumos desses segmentos
quanto a seguranca de suas operagdes, principalmente sobre a deposigao de rejeitos em
barragens.

Durante a atividade de mineragao, sdo gerados grandes volumes de massas de
materiais, sendo eles extraidos ou movimentados. Através dessa atividade, sdo obtidos
dois residuos solidos: os estéreis e rejeitos. A quantificacao desses residuos depende do
processo utilizado na extragao do minério, da concentragao da substancia do mineral na
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rocha matriz e da localizacdo da jazida em relacdo a superficie; além disso, a
complexidade, a diversidade de operagdes e a tecnologia utilizada no processo de
extragdo e beneficiamento dos minerais dificultam os dados consistentes, pois as
informagdes estao dispersas entre varias agéncias governamentais (CAVALCANTE;
SILVA; VIANA, 2012).

O estéril é originado do decapeamento, ou seja, sao residuos em que nao houve
processo e sao removidos da drea da lavra para permitir livre acesso para a exploragao
do minério. E composto por particulas de rochas e de solo com diferentes
granulometrias, além de ar, 4gua e matéria organica. Nao possui valor econdmico, mas
necessita ser transportado e estocado. A disposigao do estéril geralmente é feita sob a
forma de pilhas e a construcao delas corresponde a um valor significativo nos custos de
uma empresa de mineragao (PETRONILHO, 2010).

Em 2017, foram geradas 272.248.395,503 toneladas de estéril, um valor menor
que os anos anteriores, mas ainda é bem expressivo. Todo esse material estéril é
movimentado e disposto em forma de pilhas, depdsitos ou preenchimento de cavas
exauridas. Por falta da disponibilidade de 4reas, pelo limite da concessdo do
empreendimento, as mineradoras veem enfrentado grandes problemas de estocagem
desses materiais, com isso sendo necessaria a implementacao de alternativa do uso desse
material estéril (SEERIG, 2019).

O presente estudo visa qualificar e quantificar as caracteristicas fisicas e
mecanicas do estéril da mineragao de fosfatos de uma mineradora localizada na regidao
do Alto do Paranaiba (MG).

1.1 OBJETIVOS

O estudo teve como objetivo geral compreender as caracteristicas fisicas do
residuo oriundo de uma mineracgao de fosfato localizada no Alto do Paranaiba (MG).
Para que o objetivo geral fosse alcangado, foram tragados os seguintes objetivos
especificos: (i) realizar a caracterizacdo fisica do residuo através dos ensaios
laboratoriais: andlise granulométrica, massa especifica, limites de consisténcia e
compactagao Proctor; (ii) comparar os resultados de caracterizagao fisica e mecanica com
parametros normatizados existentes para solos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A investigacdo realizada neste trabalho é pertinente, uma vez que ha poucos
estudos destinados a caracterizagdo de materiais como estéril para uma possivel
viabilidade desse material. Nesse sentido, o presente trabalho justifica-se em fungao de
caracterizar e levantar dados fisicos e mecanicos do estéril da mineragao de fosfato, de
origem de uma mineradora localizada no Alto do Paranaiba (MG), de modo a
proporcionar andlise da viabilidade técnica para aplicagdo futura do residuo e
consequentemente reduzir o volume de estocagem, diminuindo, assim, a drea de
degradagao ambiental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se a seguir conceitos tedricos a respeito do processo de mineragao
e extracao do fosfato, métodos de estocagem de estéreis e sistema de decomposicao de
rejeitos.

2.1 MINERACAO

Segundo a IBRAM (2016), minerar compreende o conjunto das atividades de
pesquisar, mensurar, extrair, processar, de modo a transformar as commodities em
beneficios para economia e sociedade. Na Figura 1, hd uma vista esquematica de uma
mineradora.

Figura 1: Vista esquematica de mineradora
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Fonte: IBRAM, 2016.

No mundo, a mineragdo é considerada economicamente uma das principais
atividades do setor produtivo. Também ¢é sabido que esse importante setor da economia
¢ responsavel por diversos impactos socioambientais (GOMES; COTA; NASCIMENTO,
s/d).

2.1.1 Histdria da mineragao de fosfato

O fosfato é usado principalmente na producao de fertilizantes. Segundo Souza
e Fonseca (2010), a tnica forma de extragao do fosforo de maneira viavel sao as rochas
fosfaticas, que se encontram depositadas em torno de 85% em regides sedimentares
(localizadas nas nos Estados Unidos, sudeste do México, Marrocos e Noroeste do Saara
e Oriente Médio) e 15 % de origens igneas (localizadas na Africa do Sul, Russia, Finlandia
e Brasil, entre outros). Em fun¢ao do hemisfério norte ter sido privilegiado com grandes
concentra¢des de tais rochas, sdos esses os paises também tradicionais na extragdo,
processamento e exportagao.

No Brasil, a industria da mineracao de fosfato tem recebido destaque econdémico
em funcdo de o fosfato ser um dos principais insumos na fabricagao de fertilizagao. O
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aumento da capacidade produtiva permitira um maior equilibrio na balanca comercial
brasileira em fun¢ao de grande parte desse insumo ser atualmente importado. No ano
de 2007, mineradoras mineiras contribuiram, respectivamente, com 53,7% e 58,9%, da
oferta interna, dos insumos, acido fosforico e sulftirico para fertilizantes; ja o Estado de
Goias disponibilizou 28,8% e 28,0% de ambos; o Estado de Sao Paulo, com 17,5% de
participacdo na produgao doméstica de dacido fosférico (GOMES; COTA;
NASCIMENTO, s/d).

De acordo com o Projetoserradosalitre (2019), a regiao de Serra do Salitre conta
com importante complexo minero industrial, que é classificado como um projeto de
classe mundial em fun¢ao dos investimentos que giram em torno de 2,6 bilhdes de reais
e capacidades produtivas conforme abaixo:

v" 1,2 Milhao de toneladas/ano de concentrado fosfatico;
v" 950 mil toneladas/ano de fertilizantes granulados;

v" 1 milhao de toneladas/ano de acido sulfarico;

v" 250 mil toneladas/ano de acido fosférico.

Esse projeto ird permitir ao pais reduzir a importagao de 950 mil toneladas por
ano de fertilizantes fosfatados.

2.2 ESTERIL

Através da atividade de mineragao a céu aberto, retira-se um grande volume de
estéril, o qual ndo é aproveitavel economicamente na atualidade. Geralmente é estocado
sob a forma de pilhas. Sendo assim, € necessario que se estabeleca uma area adequada
para a disposi¢ao do material; para isso, devem ser realizados estudos que visem a
viabilidade técnica e econémica para o processo produtivo ser mais efetivo. No entanto,
deve-se d4 importancia ao volume de estéril retirado no decorrer da operagao de lavra,
a drea de armazenamento e a distancia média de transporte (COSTA, 2017).

O estéril, por conter diversos tamanhos nas particulas, dificulta o projeto de
construcao de depositos para a sua disposicao. As pilhas de estéril sao constituidas por
uma estrutura complexa, devido ao grande volume de material retirado na mina, e
requerem dreas maiores para a sua construgao. Essas estruturas podem sofrer de
pequenos a grandes colapsos se submetidas a abalos por tremores de terra, caso o
sistema de drenagem for insuficiente ou se ocorre a ma compactagao do material que as
constitui. Desse modo, sdo de extrema importancia os estudos geotécnicos, assim como
os estudos hidroldgicos e hidrogeoldgicos das pilhas de estéril, pois podem acarretar
problemas relacionados a saturacdo do macigo, devido aos sistemas inadequados de
drenagem, e as caracteristicas de resisténcia do material de fundacao e do estéril, podem
gerar grandes deformacoes. Essas deformagoes, por sua vez, podem aumentar o custo
relativo a manutengao do deposito, além de causar grande impacto ambiental (SALIBA,
2007).

De acordo com Petronilho (2010), a construcao de um depdsito de estéril, além
de ser um projeto de alto custo, gera um grande impacto ambiental. Para a elaboracao
do projeto de uma pilha de estéril, devem-se levar em conta algumas varidveis
importantes na elabora¢ao, como volume de estéril retirado no processo da operagao de
lavra, localidade para construgao do depodsito, capacidade de armazenamento da
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possivel area para disposicao, distancias de transporte, condi¢cdes de acesso,
caracteristicas da area (relevo, fundagao, topografia, etc.), condi¢oes hidricas locais e os
impactos que podem ser gerados.

Segundo Costa (2017), drenagem, protegao vegetal, retengao de finos gerados
por carreamento de sdlidos durante e apos a formacao da pilha, manutencao ao longo
dos anos e transporte sao as atividades que geram os maiores gastos econdmicos durante
o processo na disposicao de estéril.

De acordo com Seerig (2019), foi levantada, nos anos de 2010 a 2018, uma
somatoria do total de 4.490.733.411,13 toneladas de Residuos Solidos de Mineragdo ao
longo, sendo que so de estéril foi gerada uma somatoria de 2.866.397.527, 53. A Tabela 1
mostra o levantamento do volume de estéril e rejeito no estado de Minas Gerais, levando
em conta toda a extragao de bens minerais no estado por ano.

Tabela 1: Levantamento de rejeitos e estéreis 2010 a 2018 no estado de Minas Gerais

ANO ESTERIL (1) REJEITO (t) TOTAL(t)
2017 - 2018 | 272.248.395,503 | 289.911.703,261 | 562.160.098,764
2016 - 2017 | 293.882.952,916 | 172.882.183,068 | 466.765.135,984
2015-2016 | 363.306.236,217 | 242.357.728,410 | 605.663.964,627
2014 - 2015 | 367.595.451,000 | 200.074.420,000 | 567.669.871,000
2013 - 2014 | 379.095.050,975 | 151.618.473,050 | 530.713.524,025
2012 -2013 | 501.189.419,440 | 170.118.179,790 | 671.307.599,230
2011 -2012 | 428.751.253,202 | 184.457.533,129 | 613.208.786,331
2010 -2011 | 260.328.768,273 | 212.915.662,894 | 473.244.431,167

Fonte: Seerig, 2019.

Analisando a Tabela 1, nota-se que, a partir de 2012, houve diminuigao do
volume total de estéril e rejeito gerados, mas vale ressaltar que houve diminuicao da
produgao de minerais nesses anos. Porém, o valor de 272.248.395,503 de estéril em 2017
ainda é bem expressivo. Todo esse material estéril ¢ movimentado e disposto em forma
de pilhas, depdsitos ou preenchimento de cavas exauridas. Por falta da disponibilidade
de areas, pelo limite da concessao do empreendimento, as mineradoras vém enfrentando
grandes problemas de estocagem desses materiais, sendo necessaria a implementacao
de alternativa do uso desse material estéril (SEERIG, 2019).

2.3 REJEITOS FOSFATICOS

Segundo Santos, Sobral e Aratjo (2002), os rejeitos sao provenientes do processo
de concentragao; na etapa de beneficiamento do minério, aproximadamente 85% da
massa alimentada na planta irdo se tornar rejeitos no final do processo.

Para Bittar (2006), os rejeitos gerados sao inicialmente sao de trés tipos:

v" Origem da flotagdo: ciclonados e utilizados nas constru¢des das barragens;
v Magnéticos: oriundos da etapa de concentracao magnética;
v' Lamas: depositadas nos reservatorios.
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3 METODOLOGIA

A coleta de amostras € considerada fator critico nos processos de analise. A
depender do modo de se realizar a coleta do material, tem-se grande chance de
influenciar os resultados do estudo. Nessa etapa, sdo apresentados todos os materiais e
métodos que foram utilizados para a realizagao da pesquisa experimental. O material
(estéril) fornecido por uma empresa de mineragao, localizada no Alto do Paranaiba
(MG), foi entregue embalado para evitar a perda de umidade e devidamente
armazenado no quarto iimido de acordo com a norma ABNT NBR 6457:2016. Os ensaios
foram realizados no Laboratorio de Andlises Tecnologicas de Materiais de Construgao
do Centro Universitario de Patos de Minas.

3.1 CARACTERIZACAO DO ESTERIL

Para a caracterizacdo fisica, foram realizados o0s ensaios de analise
granulométrica (ABNT NBR 7181:2016), massa especifica dos graos de solo (NBR
6458:2016 — Anexo B), limite de liquidez (ABNT NBR 6459:2016), limite de plasticidade
(ABNT NBR 7180:2016) e compactacao Proctor (ABNT NBR 7182:2016).

3.1.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica determinou-se pelas dimensoes das particulas do solo
e das proporgdes relativas em que se encontram na massa total do solo ensaiado. Foi
utilizada a norma ABNT NBR 7181: 2016 - Solos — Analise Granulométrica. Essa analise
foi realizada usando o método de peneiramento (Figura 2a) e sedimentacado (Figura 2b).

Figura 2: ABNT NBR 7181 — “Solo — Andlise granulométrica”
(a) peneiramento grosso (b) sedimentacao
N ] n [

Fonte: arquivo dos autores, 2020.

Apods os ensaios, foram obtidos os valores do peneiramento grosso,
sedimentacado e peneiramento fino, para os devidos calculos.
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3.1.2 Massa especifica

A massa especifica € um dos principais indices qualitativos dos graos e essa
propriedade ¢ influenciada por fatores como teor de impurezas, variedade e teor de
agua. Este ensaio foi realizado com o estéril, segundo o Anexo B da ABNT NBR
6458:2016, que determina a massa especifica de graos de solo que passam na peneira de
4,8mm, pelo método do picndmetro (Figura 3).

Figura 3: Ensaio de massa especifica pelo método do picndmetro.

|| =Ll

Fonte: arqﬁivo dos autores, 2020.

Foram anotadas a umidade das amostras (W), a massa das amostras umidas
(M1), a massa do picnometro mais a 4gua e amostra (M2), a temperatura da agua (T) e,
por ultimo, a massa do picnometro cheio de 4gua até a marca de referéncia. Logo apos
foram feitos os célculos para se achar a massa especifica dos graos.

3.1.3 Limite de liquidez

O limite de liquidez (LL) é definido pela condi¢ao do solo onde seu percentual
de dgua o deixa mais fluido (PINTO, 2006).

Para a determinacao do limite de liquidez, utilizou-se do método padronizado
por Arthur Casagrande. Através do teor de umidade em que o sulco se fecha com
numero de 25 golpes, sendo esta a resisténcia que o solo tem para se fechar, esse valor
obtido é necessario para obtencdo da reta de escoamento. Para a realizacdo do ensaio,
adotaram-se os procedimentos da norma ABNT NBR 6459: 2016. A Figura 4 mostra a
execugao do ensaio de casa grande.
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Figura 4: Ensaio de Casagrande

Font: arquivo dos autores, 2020.

Feito o ensaio e suas repeti¢des com umidades diferentes, obteve-se o teor de
umidade correspondente a 25 golpes, resultando assim no valor do LL do ensaio em
porcentagem.

3.1.4 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade (LP) ocorre com a perda de umidade no solo, com isso
o solo fica plastico; com o aumento do percentual da perda de d4gua, o mesmo se torna
quebradico (PINTO, 2006).

De acordo com a norma ABNT NBR 7180:2016, foi utilizado o menor teor de
agua para moldar um corpo de prova sobre uma placa de vidro na forma de um cilindro
de 3 mm de didmetro e 100 mm de comprimento sem fraturar, conforme a Figura 5 e
levado a estufa com temperatura de 105°C a 110°C, logo apds determinado o limite de
plasticidade.

Figura 5: Ensaio de limite de plasticidade

Fonte: arquivo dos autores, 2020.
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O processo foi repetido de modo a obter pelo menos trés valores de umidade.
Portanto, o limite de plasticidade foi a média dos valores de umidade considerados
satisfatorios (pelo menos trés) sendo expresso em porcentagem.

3.1.5 Compactagao Proctor

Em 1933, deu-se inicio a técnica de compactagao através das observagoes feitas
pelo engenheiro norte-americano Proctor. Segundo ele, aplicando-se certa energia de
compactacao (numero de golpes de um soquete padronizado sobre o solo contido num
molde), a massa especifica resultante é funcao da umidade em que o solo estiver. Ao se
compactar com uma umidade baixa, o atrito é muito alto entre as particulas, assim nao
se consegue uma reducao significativa dos vazios; também se compactar com maiores
umidades, a dgua provoca efeito de lubrificacao entre as particulas, deslizando-se entre
si, tornando-se mais compacto (PINTO, 2006).

O ensaio seguiu conforme a norma ABNT NBR 7182:2016, sendo que a curva de
compactacao foi obtida através de cinco amostras do mesmo material. Foi aplicada a
energia de Proctor Normal, utilizando um cilindro pequeno no qual se colocou o estéril
em trés camadas, sendo que para cada camada aplicaram-se 26 golpes. A Figura 6 mostra
pesando o cilindro mais o material compactado.

Figura 6: Pesagem do material compactado

Fonte: arquivo dos autore‘, 2020.

Logo apods os ensaios, foram utilizados os dados obtidos para a elaboracao da
curva de compactagao, em que se pdde analisar a umidade 6tima.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste item, sao apresentados os resultados de acordo com as etapas da

metodologia. Os dados coletados durante a execucao dos ensaios laboratoriais
encontram-se nos apéndices.
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4.1 ANALISE GRANULOMETRICA POR SEDIMENTACAO

Apods os dados gerados no ensaio de sedimentagao, realizaram-se os calculos
para obter os diametros das particulas e porcentagem de suspensao. Por meio dos
resultados obtidos com o peneiramento grosso e com o peneiramento fino, tragou-se
uma curva com a distribuicao granulométrica dos valores das aberturas das peneiras e
as porcentagens passantes acumuladas, Grafico 1.

Grafico 1: Curva de distribuigdo granulométrica

100%

80%

60%

40%

20%

0% ! } | } i
0,001 0,01 01 1 10 100
ARGILA | SILTE | AREIA | PEDREGULHO
0,002 0,06 2,0

DIAMETRO DOS GRAOS (mm)

PORCENTAGEM PASSANTE ACUMULADA

Fonte: dados da pesquisa, 2020.

Pode-se observar que, no estéril, o predominante € o silte (34,49%), que
apresentou uma pequena porcentagem em relagao a da a areia (33,64%), posteriormente
pedregulhos (24,18%) e, por ultimo, 7,68 % de argila, segundo a norma ABNT NBR
6502:1995. Pela classificagao rodovidria, o estéril equivale a um solo siltoso, de qualidade
regular e fraco para utilizagao em subleitos de rodovias.

4.2 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO ESTERIL
De acordo com o Anexo B da norma ABNT NBR 6458:2016, os dados obtidos
através das duas amostras ensaiadas sao de 2,87 e 2,91. A Tabela 2 representa a média

de massa especifica do estéril.

Tabela 2: Massa especifica do estéril

Material Massa especifica (g/cm?)
Estéril 2,89
Fonte: dados da pesquisa, 2020.

A densidade de um material esta relacionada ao grau de concentra¢do da massa
do agregado em um determinado volume sem considerar os poros e espacgos vazios
formados entre eles.
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Segundo Caixeta (2018), quando se obtém os valores médios de massa
especifica maiores que 2,7 g/cm3, sdo caracteristicos dos minerais de quartzo, caulinita,
muscovita, feldspatos sodicos, calcicos e potdssicos, hornblenda e montmorilonita.

4.3 LIMITE LIQUIDEZ

Depois de feito o ensaio, o Grafico 2 mostra o niumero de golpes por teor de
umidade, pode-se analisar o resultado do ensaio de LL feito com a amostra de estéril.

Grafico 2: Limite de liquidez

31,0% -

30,0% -

29,0% -

Umidade

28,0%

27,0% -

26,0% -

25,0% . : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35
Nimero de golpes

Fonte: dados da pesquisa, 2020.

Foi possivel verificar que, para o valor de 25 golpes definidos pela norma,
obteve-se, para o limite de liquidez, o valor de umidade igual a 28%. Pela tabela de
AASHTO, é classificado com A4 (siltoso) e classificado pela SUCS como um material
siltoso de baixa compressibilidade (ML).

4.4 LIMITE DE PLASTICIDADE

Através do ensaio realizado, foi calculada a média dos trés valores satisfatérios,
resultando em uma média de 22,82%. O LP do estéril, para atender a norma, é o valor
inteiro mais proximo 23%.

Por meio dos valores dos limites obtidos e segundo a norma ABNT NBR
7180:2016, foi possivel obter o Indice de Plasticidade (IP) fazendo a diferenca entre o LL
e o LP, resultando em 5%, por conter menor percentual de argila o estéril pode-se ser
classificado como solo fracamente plastico, pois o IP do estéril se encontra entre 1 a 7%.

Foi possivel também obter o indice de consisténcia (IC) através dos valores de
LL, IP e h (umidade natural da amostra), em que h equivale a 8,8%. IC é a diferenga de
LL e h por IP, resultando no valor de 2,61.
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4.5 COMPACTACAO

Com as massas especificas secas determinadas e os valores do teor de umidade
de cada ensaio, foi possivel tragar a curva de compactagao. Foi possivel correlacionar a
umidade 6tima para cada trago no eixo das abscissas e a massa especifica seca no eixo
das ordenadas.

A mistura, quando compactada, tende a ter a diminuicdo dos vazios e
consequentemente a variagdo da umidade de agua acaba diminuindo, umidade que
interfere diretamente na densidade da mistura. No Grafico 3, pode ser analisado ao topo
a umidade 6tima da compactagao do estéril.

Grafico 3: Compactagao Proctor
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Fonte: dados da pesquisa, 2020.

Segundo Caputo (1988), os parametros da compactagao se deram de forma
esperada, pois o estéril possui um valor de umidade 6tima de 26,8% e a densidade
maxima de 1,53 g/cm, enquadrando-se na média para materiais siltosos.

5 CONCLUSAO

Com o aumento na atividade de mineragao para a extragao de minérios, vém
aumentando também os impactos socioambientais; com isso, cada vez mais estudiosos
tém analisado, por meio de estudos experimentais, a viabilidade para esses residuos
descartados no meio ambiente. O presente estudo possibilitou analisar e caracterizar o
estéril oriundo de mineracao de fosfato de uma mineradora localizada no Alto do
Paranaiba (MG).

Através do ensaio de andlise granulométrica, identificou-se que o estéril é
composto por materiais siltosos. O material siltoso é considerado um intermedidrio entre
a areia e a argila. Contém materiais finos e nao tem uma boa coesao e plasticidade,
tornando-o um solo instavel, favorecendo a ocorréncia de processos erosivos.
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Na analise empreendida, a massa especifica do estéril é semelhante aos solos
comuns. Por meio dos dados obtidos no ensaio de compactagao, foi possivel identificar
a umidade 6tima de 26,8% e massa especifica de 1,533 g/cm?®.

Com os resultados obtidos através dos ensaios de limite de liquidez (LL) e limite
de plasticidade (LP), obteve-se o indice de plasticidade (IP), sendo possivel classificar a
amostra do estéril como material siltoso de baixa compressibilidade e fracamente
plastico por apresentar IP = 5%. A consisténcia do solo pode ser classificada, segundo a
NBR-6502, como dura, pois apresentou como resultado o valor de IC igual a 2,61.

O estéril, por se tratar de um solo, pode variar suas caracteristicas fisicas. Essas
variagoes se ddo em fungdo das diferentes areas geoldgicas da qual ele é extraido e
podem diferenciar das de estudos correlacionados. Caixeta (2018) apresentou, em sua
pesquisa, a viabilidade para obras de alteamento de jusante. De acordo com Gragas
(2018), o estéril é viavel para camadas de base e sub-base em pavimentacao vidria. Lopes
(2018) apresentou estudos com a substitui¢ao parcial do agregado gratido por estéril na
fabricacdo de concreto; ja Sanches (2020) apresentou resultados satisfatorios para
substitui¢ao parcial do agregado miudo por estéril na fabricacdo de argamassa de
assentamento.
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APENDICE A - Analise granulometria por sedimentacao - ABNT NBR 7181:201

DENSIMETRO 1
DEFLOCULANTE HEXAMETAFOSFATO DE SODIO
DENSIDADE DOS GRAOS 2,89
SEDIMENTO UMIDO (8) 120
UMIDADE 8,8%
SEDIMENTO SECO (g) 110,3
SOLO PASSADO NA #10 - 2 mm (%) 76%
o LEITURA NO DIAMETRO DOS % EM
TEMPO | Hora (h) | LEITURA (L) | TEMP."C | 1y oppRsoR (Ld) | GRAOS (mm) | SUSPENSAO
Inicio 07:58
0,5 min | 07:58:30 42 23,4 1,0019 0,059 42,1%
1 min 07:59:00 38 23,4 1,0019 0,043 38,0%
2 min 08:00:00 36 23,4 1,0019 0,031 35,9%
4 min 08:02:00 33 23,4 1,0019 0,021 32,7%
8 min 08:06:00 31 23,8 1,0018 0,015 30,7%
15 min | 08:13:00 28 24,0 1,0018 0,011 27,6%
30 min | 08:28:00 25 24,0 1,0018 0,008 24,4%
1h 08:58:00 21 24,1 1,0017 0,006 20,3%
2h 09:58:00 19 24,1 1,0017 0,004 18,2%
4h 11:58:00 16 24,6 1,0016 0,003 15,1%
8h 15:58:00 15 25,9 1,0014 0,002 14,3%
24h 07:58:00 9 24,3 1,0017 0,001 7,7%
CALCULOS MALHA | % pass.acum
19 100,009
Mt (total seca ao ar) 1000,0 95 %5 93(;)
Grosso (Qg) - 86,30‘70
Mg (retid lado #10) | 226,7 ; e
g (retida acumulado #10) 6 ” 75,82%
1,18 71,53%
Umidade hi Opi 8,809
midade higroscépica Yo 06 65,94%
. 0,425 62,17%
Ms (total seca) 937,45 Fino (Qf) 03 57.91%
0,15 49,86%
Mh terial ir. fi 12
(material peneir. fino) 0 0,075 13,23%

Curwa de distribuigdo granulométrica
REHEIRAS (mi}  OOTS Bt 01 0 12 B2 dE B

1T /,-—-1'
i /'/
Lifs ”/" !

Uk
o001 0 0l 1 10 100
BRGILA | SLTE 1 AR 1 FEDREGLLHD
3153 (1 L

CIAMIETRO D05 GRADS [mm)

PORCENTAGEM PASSANTE ACLIMLILADGY
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APENDICE B - Limites de consisténcia do estéril

Limite de liquidez - NBR 6459:2016

Teor de umidade o L.
Golpes C Tceswlcess | wo |V % média

8,85 13,9 12,87 | 25,6%
31 26,3%
7,69 | 13,51 12,27 | 27,1%

748 | 12,51 11,42 | 27,7%
28 27,2%
645 | 11,18 10,18 | 26,8%

8,56 | 14,76 13,39 | 28,4%
22 28,5%
6,19 12 10,71 | 28,5%

899 | 14,78 13,47 | 29,2%
18 29,1%
8,3 13,59 12,4 | 29,0%

6,68 | 12,42 11,09 | 30,2%
16 30,0%
9,07 | 16,55 14,83 | 29,9%

LIMITE DE PLASTICIDADE
C C+Sw C+SS Umidade
6,64 8,25 7,92 25,78%
7,4 8,61 8,35 27,37%
55 7,96 7,66 13,89%
5,52 7,98 7,5 24,24%

NiEDiA [
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ANEXO A - Classificagao Geral SUCS

TABELA Il — CLASSIFICACAO GERAL SUCS

Classificagdo geral Tipos principais Simbolos
S0LOS GROSSOS Pedregulho ou solo
pedregulhoso (Gravef) GW.GP,GC e GM
(menos gue 50 % passando na
#200) Areia (Sand) ou solo arenoso SW, SP,SCE SM
Baixa compressibilidade
(LL<50)
SOLOS FINOS ML, CL e OL
(mais que 50 % passando na # Silte(M) ou argila(C) _—
200) Alta compressibilidade
(LL > 50)
MH, CH, OH
SOLOS ALTAMENTE
ORGANICOS Turfa (Peat) Pt

ANEXO B - Classifica¢oes de Solos (AASHTO)

CLASSIFICACAO DE SOLOS: Sugestdo do Highway Research Board-HRB adotada pela AASHTO

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificag3o Geral (35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo A-1-a A-1-b A3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A4 A5 A6 A-7-5 [ A-7-6
Peneiracdo: % que passa:
N2 10 50 méx.
N2 40 30 mdx. | 50 max. | 51 min.
N 200 (p) 15 mdx. [ 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo
que passa n2 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
1P (%) 6 max. NP 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 max. 20 max.
Materiais que Pedra Britada Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportamento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Processo de classificagdo: Com os dados de laboratério, iniciar a classificagdo da esquerda para a direita, por eliminagio.
0 primeiro grupo da esguerda que satisfazer os dados sera o grupo procurado.
SOLOS A-7: Se IP <LL-30, serd A-7-5; Se IP>LL- 30, serd A-7-6.
indice de Grupo (IG): 1IG=0,2.a +0,005.a .c +0,01.b .d

Onde
p: teor de silte + argila do solo, ou seja, a porcentagem que passa na peneira n2 200.
a=p-35 (se p > 75%, adota-se 75 e se p < 35%, adota-se 35) a variade0a40e0,2. a variadeDa8.
b=p-15 (se p > 55%, adota-se 55 e se p < 15%, adota-se 15) b variadeDa40e0,01. b.d variadeDa&.
€= LL-40 (se LL > 603, adota-se 60 e se LL < 40%, adota-se 40) cvariade0a20e0,005. @.c variadeDa4
d=1p-10 (se IP > 30, adota-se 30 e se IP < 10, adota-se 10) dvariadeDa20e0,01. b . d variadeDag.

IG in= 0 1G mse= 20
IG - o resultado final obtido deve ser um n2 inteiro - aproximacao para o n2 inteiro acima
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