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RESUMO: A mineragdo contribui para o desenvolvimento socioecondmico do pais, entretanto, gera uma
grande quantidade de residuos. O armazenamento ou a destinacao final desses materiais representa um desafio
econdmico, social e ambiental, especialmente em uma regido proxima ao Bioma Pantanal, no municipio de
Poconé, interior do Estado de Mato Grosso. Neste local, as atividades de minera¢do de ouro produzem uma
quantidade significativa de estéreis e rejeitos. Esses materiais estdo dispostos em grandes pilhas, que alteram
a paisagem local e causam problemas ambientais. Nesse contexto, o objetivo deste estudo ¢ avaliar as
caracteristicas geotécnicas dos estéreis provenientes das atividades de garimpo ou mineragdo, com foco em
sua aplicagdo na engenharia rodoviaria. A metodologia incluiu a avaliagdo do estéril por meio da caracterizacdo
geologico-geotécnica e dos parametros de resisténcia apds compactacdo em diferentes niveis de energia. Os
ensaios de laboratorio estiveram relacionados a analise granulométrica, compactagdo, expansao, limites de
Atterberg e Indice Suporte de California do material in natura e estabilizado com cimento. As normas vigentes
do DNIT foram utilizadas como referéncia para a execucao dos ensaios. De uma maneira geral, os resultados
indicam que os estéreis podem ser usados como materiais geotécnicos em projetos rodoviarios, especialmente
quando melhorados com adi¢do de cimento. Recomenda-se a continuidade das pesquisas e estudos para a
utilizagdo desses estéreis em camadas de refor¢o de subleito, sub-base ¢ até mesmo em base de pavimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de minera¢do de ouro, Pantanal matogrossense, Pilhas de estéreis,
Caracterizagdo geotécnica, Uso na engenharia rodoviaria.

ABSTRACT: Mining contributes to the socio-economic development of the country; however, it generates a
large amount of waste. The storage or final disposal of these materials represents an economic, social, and
environmental challenge, especially in a region near the Pantanal Biome, in the municipality of Poconé, in the
interior of the State of Mato Grosso. In this location, gold mining activities produce a significant amount of
waste rock and tailings. These materials are disposed of in large piles, which alter the local landscape and
cause environmental problems. In this context, the objective of this study is to evaluate the geotechnical
characteristics of the waste rock resulting from mining activities, focusing on its application in road
engineering. The methodology included the evaluation of the waste rock through geological-geotechnical
characterization and resistance parameters after compaction at different energy levels. Laboratory tests were
related to granulometric analysis, compaction, expansion, Atterberg limits, and California Bearing Ratio of the
raw and cement-stabilized material. The current DNIT standards were used as a reference for conducting the
tests. In general, the results indicate that the waste rock can be used as geotechnical material in road projects,
especially when improved with the addition of cement. It is recommended to continue research and studies to
use this waste rock in subgrade reinforcement layers, sub-base, and even in the base of pavements.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos principais paises produtores de minérios do mundo. Em 2020, apesar da pandemia de
COVID-19, o Brasil teve um crescimento de 36,2% comparado com o ano de 2019, atingindo R$ 208,9 bilhdes
de acordo com Instituto Brasileiro de Mineracao (IBRAM, 2020), desempenhando um importante papel social
¢ econdmico no pais. Porém, a atividade de minera¢do produz uma grande quantidade de rejeitos, de maneira
que a destinagdo dos mesmos ¢ um desafio econdmico ¢ ambiental para as empresas mineradoras, devido a
possibilidade de contaminagdo da agua e do solo (Moraes et al., 2017).

Atualmente, devido a diminuicdo das jazidas de exploragdo de solos proximas aos centros urbanos,
diversos estudos geotécnicos vém sendo realizados para explorar o potencial de utilizagdo de residuos oriundos
das atividades de mineragdo (rejeitos ou estéreis) que possam ser empregados na engenharia rodoviaria, por
exemplo. A mistura de residuos granulares com um solo de baixa capacidade de suporte, pode dar origem a
um material alternativo com excelentes propriedades mecanicas, viabilizando seu emprego em obras de
engenharia.

Diante da demanda por recuperag@o ou construgdo rodoviaria no Brasil, € inevitavel explorar solugdes
inovadoras que envolvam a utilizacdo de materiais alternativos. Sob essa perspectiva, os residuos oriundos da
mineracdo despontam como uma fonte potencialmente viavel, oferecendo oportunidades para aprimorar a
sustentabilidade e eficiéncia dos projetos de infraestrutura rodoviaria. Contudo, para garantir a eficacia e
seguranca dessas praticas, ¢ imprescindivel a realizagdo de estudos geotécnicos abrangentes que avaliem tanto
a viabilidade técnica quanto a adequacdo desses materiais para uso em estruturas de pavimentos.

Segundo Ferreira (2007, apud Andalacio, 2020), em 2007 houve um estudo experimental em um trecho
da estrada da Mina de Fabrica, com 100 metros de extensdo e dividido em quatro segoes. Ele aplicou diferentes
materiais estéreis para desenvolver uma estrutura adequada ao trafego de caminhdes fora de estrada. O
programa incluiu ensaios laboratoriais, controle tecnologico em campo e dimensionamento do pavimento por
software. Com base nos dados coletados, Ferreira (2007) propés um abaco para dimensionar estradas em
ambientes de mineragdo, visando melhorar sua eficiéncia e seguranca.

Aprofundando essa abordagem, este trabalho demonstra a caracterizacdo geotécnica dos estéreis de
mineracao, particularmente os provenientes da extragdo de ouro na regido do Bioma Pantanal Mato-grossense,
a qual € uma das principais atividades econdmicas da regido. A analise detalhada das propriedades geotécnicas
desses residuos visa avaliar a viabilidade técnica e compatibilizagdo com as exigéncias especificas para uso
em infraestrutura rodoviaria.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Rejeito x Estéril

A Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM, 2021) distingue o estéril ¢ o rejeito com base no
beneficiamento do minério. Os estéreis englobam todo o material em seu estado natural descartado antes do
processo de beneficiamento do minério, ja o rejeito, € todo o material descartado durante e/ou apos essa etapa.

Conforme delineado por Borma e Soares 2002 apud Trindade e Filho (2012), os estéreis referem-se aos
materiais que compdem a cobertura, camadas intermediarias ou envolventes do depdsito de ouro. Estes
materiais podem ser removidos por meio de explosivos ou escavadeiras. Subsequentemente, apds esse
procedimento, eles sdo dispostos em montes desprovidos de estruturas de contengdo. Apresentam uma
granulometria significativamente diversificada e, se ndo compactados, manifestam uma notavel porosidade.

Assim, configuram-se como os principais agentes causadores de modificagdes fisicas na paisagem do
ambiente minerario, uma vez que contribuem para a formagdo de cavas e pilhas através da disposicdo de
material estéril proveniente do desmonte superficial em busca do minério e a disposigao de rejeitos resultantes
dos procedimentos de tratamento ou beneficiamento (IBRAM, 2016).
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Esta extragdo e a disposicdo do material estéril na area de mineragdo, segundo as consideragoes de
Aragdo (2008), sdo atividades passiveis de comprometer o avango da operacdo mineraria, acarretando
implicagOes adversas de natureza econdmica, de seguranga e ambiental. Tal cenario reforca a relevancia do
presente estudo, dada a amplitude dos impactos associados a tais praticas.

2.2 Melhoramento de solo com cimento

Os pioneiros em empregar a técnica de solo cimento no Brasil foram os empreendimentos que marcaram
o inicio da década de 1940, notadamente o aeroporto de Petrolina/PE e a construcdo de residéncias em
Petropolis/RJ (Heise, 2003).

De acordo com Ingles & Metcolf (1972), o solo-cimento pode ser uma opgao viavel dentre as técnicas
de estabilizacao disponiveis, na auséncia de um material com as propriedades de resisténcia, deformabilidade,
permeabilidade ou durabilidade necessarias para o projeto. Eles explicam que a inclusdo de quantidades
reduzidas de cimento modificara as propriedades do solo, ao passo que quantidades maiores terdo um impacto
significativo e radical na natureza do solo. Quando o ligante ¢ usado apenas para controlar a plasticidade e a
expansibilidade do solo, o termo usado ¢ solo melhorado com cimento, como postulado por Chodounsky &
Viecili (2007).

Medina (1987) definiu que o solo melhorado com cimento ¢ uma combinagdo que contém uma
quantidade minima de cimento, resultando em um composto semirrigido. O objetivo é melhorar certas
caracteristicas fisico-quimicas do solo, como expansibilidade, plasticidade ou capacidade de suporte de carga.
Este composto pode ser aplicado em camadas de base, sub-base ou subleito.

Oliveira (2011) explica que quando um solo se torna economicamente inviavel para ser estabilizado
com cimento, ou seja, alcangando a resisténcia pré-determinada com niveis relativamente baixos de cimento,
ainda pode ser usado para fins de pavimentacdo através da adi¢do de pequenas quantidades do ligante. Essas
adi¢des ndo t&ém como objetivo formar ligagcdes em todas as particulas do solo, mas sim alterar algumas de
suas propriedades fisicas. Por exemplo, reduzir o indice de plasticidade através do aumento do LP ¢ da
diminui¢do do LL, ou diminuir as variagdes de volume e o inchacgo do solo.

3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

As amostras de solo foram coletadas no garimpo Cangas II, localizado a aproximadamente 20 km do
municipio de Poconé/MT e 80 km da capital Matogrossense — Cuiaba/MT. As mesmas sdo resultantes do
decapeamento do solo, etapa comum em garimpos para encontrar "veides" de ouro. Foram identificadas duas
coloragdes predominantes: um material marrom escuro nas camadas superficiais, semelhante a solo lateritico,
¢ outro material cinza claro nas camadas mais profundas, semelhante ao filito, conforme ilustrado na Figura 1.

'.".-ununlsh

Figura 1. stratiﬁcagéo do solo do garimpo Cangas II.
3.2 lndices fisicos

Para a realizacdo dos ensaios que tem o objetivo de determinar as caracteristicas fisicas das amostras de
solo foram utilizadas as normas ABNT 7196/2016, ¢ as normas adotadas pelo DNIT: DNER-ME 082/94 ¢
DNER-ME 122/94.
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3.3 Indices mecanicos

Para a realizag@o dos ensaios que tem o objetivo de determinar as caracteristicas mecanicas das amostras
de solo foram utilizadas as normas DNIT 172/2016 - ME e DNIT 164/2013-ME.

3.4 Preparaciao Mistura solo cimento

Para as misturas de solo e cimento foram utilizadas os seguintes teores de cimento CP-1I-Z: 3%, 5% e
7%. Para cada teor, foram preparadas as misturas e para o material de solo do filito, foram compactados os
cilindros nas energias normal e intermediaria, ja para o material de solo encontrado sobre as camadas
superficiais de cor marrom, as misturas de solo cimento foram preparadas e compactadas nas energias
intermedidria ¢ modificada, com o objetivo de comparar as leituras de CBR com as amostras sem adigdo de
cimento.

3.5 Avaliacao do potencial de utilizacio em engenharia rodoviaria

Apds a obtengdo dos resultados dos ensaios das amostras de solo e misturas, os mesmos foram
comparados com as especificacdes dos materiais das camadas estruturais de um pavimento, presentes nas
normas vigentes do DNIT: DNIT 108/2009 — ES, DNIT 139/2010 — ES, DNIT 140/2022 — ES, DNIT 141/2022
—ES e DNIT 142/2022 — ES. As esqpecificagdes estdo resumidas na tabela 1:

Tabela 1. Especificagdes técnicas de materiais para composi¢do de pavimento.

Camadas Energia Expansao maxima (%) CBR minimo (%)
Corpo de aterro Normal 4,00 2,00
Camadas finais de Subleito Intermediaria 2,00 6,00
Sub-Base Intermediaria 1,00 20,00
Base N<5x10° Modificada 0,50 60,00
N>5x10° Modificada 0,50 80,00

4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacao fisica

A Figura 2 apresenta a curva granulométrica dos solos. Para facilitar a linguagem da apresentacgdo dos
resultados, as amostras de solo natural serdo referidas no formato: ZXX, onde “Z” se refere a inicial da
coloragdo do solo(Cinza “C” ou Marrom “M”) e “XX” ao valor numérico da amostra. As amostras foram
classificadas utilizando a tabela HRB, ambas as amostras coletadas em campo ndo apresentaram plasticidade
devido as caracteristicas dos graos.

Analisando as fracdes dos graos presente nas amostras ¢ apos consulta da tabela HRB, a CO1 pertence
ao grupo A-la recebendo a nomenclatura de Pedregulho Arenoso Cinza Claro, enquanto a C02 ¢ pertencente
ao grupo A-2-4 recebendo a nomenclatura de Areia Fina Siltosa Cinza Claro com Pedregulho. Esta variacao
pode ser explicada pelo processo do decapeamento que quebra o material rochoso e a mistura com os solos
pré-existentes formado em condi¢des naturais originados da rocha.

As amostras M01 e M04 sdo do grupo A-1b e portanto ambas sdo denominadas de Pedregulho com
Areia Fina Marrom, a M02 pertence ao grupo A-la e portnato recebe a nomenclatura de Pedregulho Arenoso
Marrom, por fim as amostras M03 e M05 do do grupo A-2-4 se enquadrando como Areia Fina Siltosa Marrom
com Pedregulho. Os resultados apresentaram fragdes significativas de Pedregulho em sua composicao.
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Figura 2. Curva granulométrica das amostras de solo do garimpo Cangas II.
4.2  Caracterizacdo Mecanica
Solo de colorac¢ao Cinza Claro:

Analisando os resultados € comparando com as especificacdes geotécnicas das camadas de estrutura de
pavimento presentes na Tabela 1 deste estudo, segundo o DNIT. Para este estudo, realizou-se para a Amostra
01 a compactagdo do solo nas trés energias objetivando entender como o material se comporta, os resultados
mecanicos estdo apresentados de maneira grafica através das curvas de compactagdo na Figura 3, ¢ em
formatado de numérico na Tabela 2.
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Figura 3. Curva de compactacdo da amostra de solo cinza 01
Tabela 2. Resultados mecanicos do solo cinza claro.
. Compactacao ~
[ [V [}
Teor (%) Energia wot (%) Vamax (2/M) Expansdo (%) CBR (%)
Normal 14,90 1,875 3,13 1,38
01 Intermediaria 10,44 2,028 3,71 4,12
Modificada 11,06 2,033 4,62 5,31
02 Normal 9,46 2,066 1,75 4,54
Intermediaria 10,51 2,086 1,97 6,67

A Amostra 01 foi submetida as trés energias de compactagdo tipicas. Com o aumento da energia, a
umidade 6tima diminuiu, enquanto o peso especifico, a expansao e o CBR aumentaram. Porém, mesmo com
o emprego de energia modificada, a amostra atingiu baixos valores de CBR da ordem de 5,31%, insuficientes
para camadas de sub-base, e comportou-se como material expansivo, excedendo os limites maximos de
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expansdo para camadas finais do subleito. Portanto, o material s6 pode ser utilizado em camadas de corpo de
aterro.

A Amostra 02, submetida as energias normal ¢ intermediaria, demonstrou que o aumento da energia
resultou em melhorias nas caracteristicas mecanicas, evidenciando uma relagdo direta de proporcionalidade.
Os resultados de expansdo e CBR mostraram que a amostra atende aos requisitos técnicos para camadas de
corpo de aterro e respeita os valores maximos de expansdo para camadas finais de subleito.

Solo Cinza Claro + Cimento:

Para facilitar a linguagem da apresenta¢do dos resultados mecanicos as misturas serdo referidas no
formato: MXXY, onde “M” se refere a inicial da palavra mistura, “XX” ao valor numérico do teor de cimento
utilizado e “Y” a inicial da energia de compactacgdo. Os resultados estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados mecanicos das misturas do solo cinza claro.

Teor (%) Energia wot ((yf;)mpact‘a,:::: (g/m?) Expansdo (%) CBR (%)
MO3 Normal 15,37 1,781 0,02 45,95
Intermediaria 16,74 1,786 0,03 33,60
MO5 Normal 16,81 1,778 0,00 77,04
Intermediaria 18,29 1,741 0,00 48,14
MO7 Normal 18,39 1,741 0,00 81,18
Intermediaria 18,29 1,771 0.01 69,13

Para as misturas utilizando cimento, € possivel observar trés caracteristicas principais. Primeiramente,
o melhoramento funcionou controlando a expansdo do material. Em segundo lugar, o aumento do teor de
cimento resultou em um aumento do valor de CBR, em ambas as energias. Por lltimo, as misturas compactadas
com energia normal foram mais efetivas que as compactadas com energia intermediaria. Isso ocorre
possivelmente porque, ao aumentar a energia, a pressdo dos golpes impede que as particulas finas e o ligante
preencham os vazios das misturas, rompendo-se as ligagdes.

Comparando-se cada mistura e com o apoio da Tabela 1, as analises serdo feitas primeiramente para as
misturas submetidas a energia normal e, em seguida, para as submetidas a energia intermediaria:

A MO3N apresentou caracteristicas de expansdo e CBR que permitem seu uso até mesmo como material
de sub-base, atendendo também as camadas inferiores. O mesmo ocorreu para a MOSN, que, devido ao seu
valor de CBR, pode atender até mesmo uma camada de base, desde que o nimero N definido em projeto seja
igual ou inferior a 5 x 10°. A MO7N, por sua vez, cumpriu todos os requisitos apresentados neste estudo para
compor qualquer camada estrutural de pavimento abordada.

As MO3I e MO5I também apresentaram caracteristicas para atender sub-base e camadas inferiores,
enquanto a M07I, além de atender essas camadas, pode atender uma base com ntimero N definido igual ou
inferior a 5 x 10°.

Solo de coloragdo Marrom:

Para este estudo, realizou-se para a Amostra 02 a compactagdo do solo nas trés energias objetivando
entender como o material se comporta, os resultados mecanicos estdo apresentados de maneira grafica através
das curvas de compactagdo na Figura 4, ¢ em formatado de numérico na Tabela 4.

Os resultados dos solos marrom sdo promissores, apresentando baixos valores de expansdo e utilidade
para compor ao menos duas camadas de pavimento. A amostra 02, com aumento da energia de compactagao,
mostrou uma relagdo direta de proporcionalidade nas caracteristicas mecanicas, com expansoes inferiores a
0,5% e valores de CBR uteis para varias camadas de pavimento. Com energia normal, atende camadas finais
de subleito; com energia intermediaria, camadas de sub-base; e com energia modificada, pode atender uma
base com ntimero N igual ou inferior a 5 x 10°.

As amostras 03 e 05, submetidas a energia intermediaria, cumprem os requisitos para a camada de sub-
base. A amostra 03, com energia modificada, ¢ adequada para uma camada de base com CBR igual ou inferior
a 60%.

3727



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpésio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balnedrio Camboriu/SC

XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica

X Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simp6sio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Os piores resultados foram das amostras 01 e 04, classificadas no grupo A-1b, com fragdes significativas
de areia fina e material passante na peneira 200. Elas apresentaram umidades semelhantes, valores de CBR

proximos e expansao inferior a 2%, atendendo apenas as camadas finais do subleito e corpo de aterro.
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Figura 4. Curva de compactacdo da amostra de solo marrom 02.

Tabela 4. Resultados mecanicos do solo marrom.

Teor (%) Energia wot ((yf)ompact:j::: (g/m’) Expansdo (%) CBR (%)

01 Intermedidria 10,78 2,057 1,81 10,00
Normal 13,10 1,931 0,04 15,44

02 Intermedidria 9,79 2,058 0,08 58,11
Modificada 8,92 2,118 0,17 62,07

03 Intermediaria 8,56 2,142 0,40 40,91
Modificada 8,73 2,180 0,43 61,29

04 Intermediaria 10,91 2,113 1,63 8,59
05 Intermediaria 9,70 2,006 0,37 29,58

Solo Marrom + Cimento:

Através da Tabela 5, tém-se as explicitagdes dos resultados mecanicos serdo feitas da mesma forma que

as das misturas do solo cinza claro.

Tabela 5. Resultados mecanicos das misturas do solo marrom.

Teor (%) Energia wot (;;)mpact:::: (g/m?) Expansdo (%) CBR (%)
MO3 Intermediaria 8,34 1,999 0,00 >100
Modificada 6,78 2,102 0,00 >100
MOS Intermediaria 9,78 2,007 0,00 >100
Modificada 7,83 2,126 0,00 >100
MO7 Intermediaria 10,65 1,973 0,00 >100
Modificada 8,78 2,104 0,01 >100

Os resultados mostram que o cimento reagiu bem com o solo em estudo, controlando a expansao e
aumentando significativamente os valores de CBR, permitindo que as misturas atendam qualquer camada
estrutural de um pavimento rodoviario. As altas porcentagens de CBR sdo adequadas para pavimentos com
grande fluxo de veiculos. Entretanto, recomenda-se a execucdo de trechos experimentais na regido para

garantir eficacia.

A excelente relagdo entre os componentes da mistura deve-se a combinagdo das boas caracteristicas de
ligacdo do cimento com a resisténcia do material granular do solo. A propor¢ao adequada entre os materiais
permitiu que o ligante preenchesse os vazios no material granular, resultando em ligagdes muito resistentes.
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5 CONCLUSAO

Em linhas gerais, os estéreis de garimpo podem ser utilizados nas camadas de pavimento, especialmente
quando melhorados com cimento. As amostras do solo de coloragdo marrom obtiveram os melhores resultados,
possivelmente por suas caracteristicas se assemelharem a um solo lateritico, enquanto o de coloragdo cinza se
se origina do intemperismo de filitos. Por mais que ambos os solos apresentam fragdes consideraveis de
pedregulho, devido as caracteristicas geotécnicas, as lateritas tendem a apresentar melhor desempenho.

Outro ponto a ser destacado ¢ que o cimento demonstrou ser um agente melhorador no controle da
expansdo ¢ no aumento da resisténcia dos solos.

Do ponto de vista socioambiental, ¢ essencial que o Poder Publico considere a utilizagdo dos residuos
de mineracdo em obras de infraestrutura proximas a regido pantaneira. Essa medida pode mitigar o excesso de
residuos gerados, promovendo uma destinagdo ecoldgica e econdmica, ja que reduziria a necessidade de novos
materiais.

Conclui-se, portanto, que este estudo indicou potenciais destinos para os residuos de mineragao de ouro,
que atualmente, impactam no ambiente minerario e alteram a paisagem da regido do Pantanal mato-grossense,
dessa forma, propondo soluc¢des alinhadas com os principios ecoldgicos.
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