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Resumo

Prezotti, Julio Cesar Simd&es; Araruna Junior, José Tavares (Prof.
Orientador). Desenvolvimento de sistema de gestdo ambiental para os
residuos de rochas ornamentais sob a ética dos conceitos de processos
de producéo ecoeficientes. Rio de Janeiro, 2021. 400 p. Tese de Doutorado
— Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Ao longo dos processos produtivos de explotagéo de blocos dimensionados
de rochas ornamentais até a producdo de chapas polidas, grandes volumes de
residuos sdo gerados, tornando-se passivos ambientais para as empresas do setor.
Diante dessa realidade, o objetivo dessa tese foi elaborar um sistema de gestao
ambiental para as indUstrias de producéo de rochas ornamentais do tipo granito, sob
a Otica dos conceitos de processos de producdo ecoeficientes, visando 0 maximo
aproveitamento desse recurso mineral, e propor, ainda, a destinacdo final para os
residuos ndo passiveis de utilizacdo em outros processos produtivos em cavas de
mineragdo de rochas extintas ou exauridas. A metodologia utilizada consistiu na
identificacdo e quantificagdo dos residuos gerados nas etapas da explotacdo e do
beneficiamento de granitos, por meio de visitas técnicas a industrias desse setor
produtivo, e na caracterizacao para potenciais usos como lastro ferroviario, base de
pavimento rodoviario e agregado graudo para a construcao civil, para 0s casqueiros;
e como barreiras minerais em aterros sanitarios, industriais e obras da construcdo
civil e na recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo de rochas, para a lama
desaguada do beneficiamento. Os resultados obtidos demostraram a potencialidade
para 0s usos desses residuos na construcdo civil e na recuperacdo de areas
degradadas e, ainda, a possibilidade de criagdo de um novo degrau na escada
hierarquica de conceitos de sistemas de gestdo ambiental, a “Restauracio
Ecologica”, que resulta, simultaneamente, em um fim nobre destinado para os
rejeitos gerados no setor de rochas ornamentais e a recuperacao de areas degradadas

pela mineracdo de rochas.
Palavras-chave

Gestdo ambiental, processos de producdo ecoeficientes, residuos de rochas
ornamentais do tipo granito, restauragdo ecoldgica de &reas degradadas pela

mineragdo de rochas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

Abstract

Prezotti, Julio Cesar Simd@es; Araruna Junior, Jose Tavares (Prof.
Orientador). Development of an environmental management system for
the ornamental rocks wastes based on cleaner production. Rio de
Janeiro, 2021. 400 p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Throughout the production processes of exploitation of ornamental rocks to
the production of polished plates, large volumes of waste are generated, becoming
environmental liabilities for companies in the sector. In view of this reality, the
objective of this thesis was to develop an environmental management system for
the granite-type ornamental rock production industry, from the perspective of eco-
efficient production processes, aiming at maximum use of this mineral resource,
and to propose the destination for waste that have no use. The methodology
consisted of the identification and quantification of waste generated in the stages of
granite extraction and processing, through technical visits to the industries of this
productive sector, and the characterization for potential uses such as railway ballast,
road pavement base and large aggregate for civil construction, for casqueiros, and
as mineral barriers in landfills, industrial and civil construction works and in the
recovery of areas degraded by rock mining, for the dehydrated processing mud. The
results obtained demonstrated the potential for the uses of this waste in civil
construction and the possibility of creating a new step on the hierarchical ladder of
concepts of environmental management systems, the "Ecological Restoration”,
which results, simultaneously, in a noble purpose destined for the waste generated

in the ornamental rock sector and the recovery of areas degraded by rock mining.
Key words

Environmental management, eco-efficient production processes, granite

rocks waste, ecological restoration of areas degraded by rock mining.
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“O homem erudito é um descobridor de fatos que ja existem, mas o homem sabio é
um criador de valores que ndo existem e que ele faz existir”.

Albert Einstein
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1. Introducéao

O setor de mineragédo se encontra em constante desenvolvimento, incluindo
0 de rochas ornamentais, e movimenta outros grandes setores da economia mundial.
Ao longo dos processos produtivos de explotacdo de blocos até a fabricagédo de
chapas e pegas de revestimento, grandes volumes de residuos sdo gerados,

tornando-se, assim, passivos ambientais para o mercado das rochas dimensionadas.

No ano de 2019, segundo ABIROCHAS (2020), o Brasil exportou rochas
ornamentais para 119 paises, sendo que os EUA responderam por 62% do total
desse faturamento, seguidos pela China (12,1%), Italia (6,3%), México (3,0%),
Reino Unido (1,7%) e Espanha (1,0%). Para os demais destinos, foram exportadas

12,4% das rochas ornamentais brasileiras.

Segundo ABIROCHAS (2018a), o mercado produtor internacional de
rochas dimensionadas tem uma producdo de aproximadamente 152 milhdes de
toneladas/ano e estd presente nos continentes asidtico, europeu, africano e
americano, tendo como principais paises produtores a China (32,2%), a India
(16,1%), a Turquia (8,1%), o Ird (5,7%) e o Brasil (5,4%).

Das exportaces brasileiras, o estado do Espirito Santo permaneceu como o
principal estado exportador de rochas ornamentais, respondendo por 82% do total
do faturamento e 77% do total do volume fisico, seguido por Minas Gerais com
cerca de 12% e 17%, respectivamente (ABIROCHAS, 2020). Para esse estado, 0
total faturado no ano de 2018 nas exportagdes de rochas ornamentais representou
cerca de 8% do seu Produto Interno Bruto (SINDIROCHAS, 2019).

Apesar do continuo crescimento do setor, da sua contribui¢do econémica ao
PIB nacional e da not6ria relevancia do Brasil no cenario de exportacdes das rochas,
as atividades de explotacéo e beneficiamento de rochas ornamentais tém produzido
grandes volumes de residuos ao longo da cadeia de producéao, gerando um passivo
ambiental para as empresas do setor (Singh et al., 2016; Galetakis e Soultana, 2016;
Souzaetal., 2011).

Entretanto, o uso desses residuos pode se tornar um recurso valioso se for

adequadamente projetado para uma solu¢do bem-sucedida, como uma substituicéo
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parcial de cimento no concreto, contribuindo para a construcao sustentavel (Ramos
etal., 2013).

Gomes et al. (2018) afirma que hd uma tendéncia crescente de reutilizagéo
de residuos industriais, a fim de se reduzir seu impacto ambiental: neste sentido,
uma alternativa tipica para um residuo € incorpora-lo a um processo produtivo, que

possa ser economicamente viavel.

Com o aumento da conscientizacdo ambiental, € essencial explorar solu¢des
alternativas para o problema de descarte de residuos (Sadek et al., 2016; Sarici e
Ozdemir, 2018).

Além da geracdo excessiva de residuos nas etapas da explotacdo e do
beneficiamento, deve-se frisar que o mercado de rochas ornamentais, bem como
muitos outros mercados nacionais e internacionais, ainda é predominantemente
gerenciado por um modo de produgéo linear, também denominado de “take-make-

waste” (Ellen Mac Arthur Foundation, 2020).

Na busca por tecnologias inovadoras e ambientalmente adequadas, a area da
geotecnia ambiental vem comprovando, por meio de inimeras pesquisas (Cabello
et al. (2013), Borges et al. (2018), Zanna et al. (2017), Chabannes et al. (2015)),
que o uso de residuos gerados por diversos setores de producdo € uma eximia
alternativa para a viabilizacdo econdmica de grandes obras na engenharia. Os
insumos comumente empregados na area da constru¢do Sa0 recursos minerais
finitos, ndo renovaveis e com alto valor agregado, elevando significativamente os

orcamentos dos empreendimentos (Andreas et al., 2014).

A teoria da Economia Circular, que propde reincorporar materiais e
produtos/residuos em diferentes niveis de producdo, fomenta ainda mais a mudanca
da metodologia produtiva nos setores industriais. Fundamentada em trés pilares
(valorizacdo da matéria-prima, maximizacdo dos rendimentos e eficiéncia dos
recursos), a teoria da Economia Circular possui carater regenerativo e restaurativo,
propiciando um fluxo fechado de producdo com a utilizacdo de residuos como

insumos em diferentes ciclos de producdo (Ellen Mac Arthur Foundation, 2015).

Além da Economia Circular, outros conceitos foram estabelecidos

mundialmente, buscando a aplicacdo continua de estratégias ambientais preventivas
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integradas aos processos, produtos e servicos com o intuito de aumentar a

ecoeficiéncia e reduzir os riscos a salude e a0 meio ambiente.

De acordo com MMA (2020), a Producdo Mais Limpa (P + L) foi definida
no inicio da década de 1990, em consonancia com os acordos multilaterais
estabelecidos na Rio 92, pela Organizacdo pelo Desenvolvimento Industrial da
Nacdes Unidas - UNIDO e pelo Programa de Meio Ambiente das Nac6es Unidas -
PNUMA. Ao longo da ultima década, esse conceito foi ampliado, devido as
pressdes de Organizagdes Ndo Governamentais, dos consumidores, da competicao
do mercado e de novos instrumentos de politicas publicas, e passou a incorporar
novas variaveis, critérios e principios, incluindo as questfes sociais que estavam
relegadas em relagdo as ambientais, evoluindo para a ideia de “Producdo e
Consumo Sustentaveis” (PCS), que reune as duas pontas do processo produtivo

com impacto direto na sustentabilidade.

Seager et al. (2002) descrevem um outro conceito, denominado Ecologia
Industrial, no qual, em sua concepcdo, sistemas industriais sdo similares aos
ecossistemas naturais, nos quais pouquissimas perdas sao verificadas. Desta forma,
sugere a modelagem de sistemas industriais como os ecoldgicos, nos quais muito
pouco ¢ descartado ou perdido, o que potencializa seu papel de guia para a melhoria
da sustentabilidade. Esse conceito, segundo 0s autores, representa um conjunto de
principios de projetos e operacdo padronizados de acordo com 0s proprios
mecanismos naturais, em que matéria-prima e rejeitos tém a mesma funcdo para
diferentes organismos, propiciando a minimizacdo do desperdicio e a eficiéncia

ambiental.

Com base nos conceitos citados, o redirecionamento dos residuos de rochas
ornamentais acarretara a progressiva extincdo das extremidades negativas dos
métodos lineares dos processos de produgdo e numa consequente promocao do
método ciclico e fechado de mercado. Ressalte-se que estes processos incluem as
etapas da explotacdo e do beneficiamento, tanto para o préprio ciclo das rochas

ornamentais, como para os demais ciclos produtivos do setor.

Os casqueiros de rochas ornamentais, que sao residuos de rochas

ornamentais de maiores dimensdes, podem ser britados e utilizados em diversas
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finalidades: como agregados no concreto, lastro ferroviario, macadame hidraulico

e outros fins que atendam as normativas técnicas vigentes.

Os residuos oriundos dos processos de beneficiamento e polimento de
granulometria mais fina possuem caracteristicas adequadas para o emprego em
diversas estruturas e produtos, como, por exemplo, a utilizagdo da lama desaguada
do beneficiamento como barreira mineral de fundo e cobertura de células de aterros
industriais e na restauracdo ecologica de cavas de mineracdo extintas. Obviamente,
além das dimens@es e granulometrias, outras especificacdes técnicas deverdo ser

atendidas para os diferentes usos propostos para os residuos de rochas ornamentais.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é a elaboracdo de um sistema de gestdo
ambiental para os residuos de rochas ornamentais do tipo granito. Neste sistema,
espera-se que haja quantificacdo dos residuos gerados nas etapas da explotacéo e
do beneficiamento dos blocos dimensionados, com posterior categoriza¢do dos
mesmos para os diferentes usos propostos, aplicando os conceitos da ecoeficiéncia
em processos produtivos, visando 0 maximo aproveitamento desse recurso mineral.
Para determinados tipos desses residuos, é parte ainda desse sistema de gestdo
ambiental a proposta de uma forma de destinacédo final adequada que resultara na
restauracdo ecoldgica de cavas de mineracdo extintas ou exauridas, aplicando-se
técnicas utilizadas em aterros sanitarios e industriais de rejeitos e na recuperacgdo de

areas degradadas.

1.2. Organizacao do Trabalho

Esse trabalho esta organizado em 7 capitulos, incluindo o capitulo

introdutorio.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, descrevendo o processo
produtivo de rochas ornamentais desde a explotacéo até o beneficiamento final, a
geragdo de residuos de rochas ornamentais nas diferentes etapas da producéo e 0s
usos propostos para esses residuos por diversos pesquisadores, a definicdo de
conceitos de processos de producdo pautados na ecoeficiéncia (Economia Circular,

Producdo mais Limpa e Ecologia Industrial), a recuperagéo, segundo a legislacao
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brasileira, e a restauracao ecologica de &reas degradadas pela mineragdo, incluindo
a apresentacdo de dois estudos de caso em implantagdo no estado do Espirito Santo.

O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos utilizados, apresentando os
trabalhos de campo realizados para as coletas de dados e amostras de residuos de
rochas ornamentais do tipo granito, os calculos para suas quantificagcdes, as
caracterizacdes fisicas, quimicas, mineralogicas e classificacdes quanto aos riscos
potenciais ao meio ambiente e a saide do homem, realizadas em funcdo dos usos

propostos para esses residuos neste trabalho.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
programa ambiental, relacionados aos residuos provenientes da etapa da explotacao
de granitos, e no Capitulo 5, aqueles relacionados a etapa do beneficiamento dos
blocos dimensionados, comparando-os, nesses dois capitulos, com resultados de

outros pesquisadores.

O Capitulo 6 apresenta o sistema de gestdo ambiental proposto para 0s
residuos de rochas ornamentais do tipo granito sob a 6tica dos conceitos de
processos de producdo ecoeficientes e uma proposta de restauracdo ecoldgica de
cavas de mineragdo de rochas extintas ou exauridas, apresentando ainda um estudo

de caso monitorado.

O Capitulo 7 refere-se as conclusdes desse trabalho, seguido pelas
Referéncias e Anexos, onde encontram-se planilhas de célculos, gréficos e laudos
laboratoriais realizados.
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2. Reviséao Bibliogréfica

Nesse capitulo, é abordada a importancia econémica do setor de rochas
ornamentais para o Brasil e para o estado do Espirito Santo, onde foram realizadas
as pesquisas de campo desse trabalho. Sdo descritas as etapas do processo produtivo
de rochas ornamentais do tipo granito da explotagdo até o beneficiamento final, a
geragdo, as caracterizacbes e 0S USOS propostos para 0s residuos gerados por

diversos pesquisadores.

Também sdo abordados os conceitos relacionados a processos de producao
industriais pautados na ecoeficiéncia (Economia Circular, Producdo mais Limpa e
Ecologia Industrial), a definicdo de recuperacéo, segundo a legislacao brasileira, e

a restauracdo ecologica de areas degradadas pela mineracéo.

Vale ressaltar que as rochas ornamentais produzidas no estado do Espirito
Santo, responsavel por cerca de 82% do faturamento das exportacdes brasileiras e
cerca de 78% da capacidade de serragem do parque nacional de maquinas e
equipamentos destinados a essa producgdo, sdo exclusivamente dos tipos granito e

marmore, com pequeno percentual para esse ultimo. (ABIROCHAS, 2020)

Segundo Calmon et al (2007), dos 93% dos diferentes tipos de rochas
beneficiadas em aproximadamente 80 indUstrias de beneficiamento de rochas
ornamentais associadas a AAMOL- Associacdo Ambiental Monte Libano, no
municipio de Cachoeiro de Itapemirim, situado no sul do Estado do Espirito Santo,
19% sdao de granito amarelo, 18% de granito verde, 15% de granito cinza, 14% de
granito preto, 12% de granito branco e 10% de marmore branco.

Dessa forma, as pesquisas de campo realizadas ao longo do estado do
Espirito Santo no presente trabalho, limitaram-se a identificar os impactos
ambientais negativos relacionados aos residuos gerados nas etapas da explotacao e
do beneficiamento de rochas ornamentais do tipo granito — ressaltando-se que estes

impactos sdo proporcionais a grande producgéo estadual desse mineral.

Importante também destacar sobre as duas diferentes defini¢des observadas
ao longo do desenvolvimento das pesquisas de campo e nas referéncias citadas
neste trabalho por diversos pesquisadores, &rgdos publicos ambientais

licenciadores, consultores técnicos e também por empresas do setor de rochas
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ornamentais, para as rochas ndo passiveis de comercializacdo, seja pela qualidade
ou por exigéncias do mercado. Algumas das vezes, esses materiais sdo chamados
de “residuos” (Campos et al., 2014; Dino et al., 2013; Medina et al., 2017; Lopes et
al., 2019; Singh et al., 2016b) e outras de “rejeitos” (Chiodi Filho, 2009; Sardou
Filho et al, 2013; Reis et al., 2007), como sindnimos para esses materiais

considerados ndo passiveis de comercializagao.

Porém, a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos - PNRS (BRASIL, 2010), define residuo como todo
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, nao significando a inexisténcia de valor econémico, podendo ser
reaproveitado ou reciclado por outros processos produtivos. Diferencia, ainda
residuo de rejeito, definindo ser esse um tipo especifico de residuo sélido quando
todas as possibilidades de reaproveitamento ou reciclagem ja tiverem sido
esgotadas e, ndo havendo solucéo final para o item ou parte dele, a Unica solucédo é

destinad-lo em local devidamente licenciado para a disposicéo final.

Estabelece ainda a PNRS (BRASIL, 2010), que todo operador de aterros
sanitarios ou industriais podera realizar a disposicdo final somente de materiais,
substancias, objetos ou bens considerados como rejeitos, e ndo como residuos,
determinando ainda ac¢des de fiscalizagdo rigidas quanto a distin¢cdo dos materiais
descartados.

Sendo assim, neste trabalho, serdo mantidas nas citagdes dos diferentes
autores pesquisados a terminologia por eles utilizadas. Porém, nas citacdes da
presente pesquisa, sera utilizada a palavra residuo para definir o material resultante
das etapas da explotacdo e do beneficiamento de granitos, que ainda ndo possua
comprovacao técnica e econdmica que o torne inviavel para o uso em outros
processos produtivos. A palavra rejeito sera utilizada somente para definir o
material determinado como inservivel para 0 uso em outros processos produtivos e

cuja destinacéo final deva ser em locais devidamente licenciados.
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2.1. Importancia do Setor de Rochas Ornamentais para o Brasil e o

estado do Espirito Santo

Dentre as tipologias rochosas produzidas no Brasil se destacam, em sua
grande maioria, os granitos e similares (54,0%), seguido dos marmores e travertinos
(22,0%) (ABIROCHAS, 2018b).

Conforme mencionado no capitulo introdutério, o Brasil é o quinto maior
produtor mundial de rochas ornamentais (ABIROCHAS, 2018a) e exportou, no ano
de 2019, para 119 paises, sendo os trés principais destinos os EUA, a China e a
Itdlia, correspondendo respectivamente a 62%, 12,10% e 6,3% do total do
faturamento das exportacGes brasileiras (ABIROCHAS, 2020) (Figura 1).
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Figura 1 — Exportacoes brasileiras de rochas ornamentais por pais de destino no ano de 2019 (US$
1.000). Fonte: ABIROCHAS (2020).

A Figura 2 mostra os principais estados brasileiros exportadores de rochas
ornamentais no ano de 2019, com destaque para o Espirito Santo, principal
exportador, respondendo por US$ 827,704 milhdes e 82% do total do faturamento
brasileiro (ABIROCHAS, 2020).
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Figura 2 — Principais estados brasileiros exportadores no ano de 2019 (US$ 1.000). Fonte:
ABIROCHAS (2020).

2.2. Etapas da producédo de rochas ornamentais do tipo granito /
geracdo de residuos

As atividades desenvolvidas na producdo de rochas ornamentais do tipo
granito sdo apresentadas resumidamente na Figura 3, pelo fluxograma adaptado de
Souza (2007) e Sardou Filho et al. (2013) do processo de producdo de chapas
polidas e acabadas, desde a etapa da explotacdo dos blocos dimensionados até a

etapa da comercializacdo do produto final.

Campos et al. (2014) estimam que, na industria das rochas ornamentais, na
qual sdo produzidos diferentes tipos de residuos desde a explotacdo no macico
rochoso até as operacgdes finais para producédo de placas nas dimensdes comerciais,
ocorrem perdas de matéria-prima da ordem de 83%.

Singh et al. (2016b) afirmam que na fase de producéo industrial do granito

cerca de 65,0% da matéria-prima é considerada residuo.
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Explotacéo dos blocos dimensionados de granito

\Z

Transporte dos blocos para as industrias de
beneficiamento

\Z

Desdobramento dos blocos em chapas pelos teares
e descarte das laterais irregulares

A4

Polimento das chapas desdobradas

\Z

Corte das bordas irregulares das chapas polidas

\Z

Comercializacéo das chapas de granito polidas

Figura 3 — Fluxograma do processo de produgdo de blocos e chapas polidas de granito. Fonte:
Adaptado de Souza (2007) e Sardou Filho et al. (2013).

Segundo Chiodi Filho e Chiodi (2009), ndo se pode mais prescindir do
aproveitamento dos rejeitos da lavra/beneficiamento de rochas ornamentais. Apesar
de algumas iniciativas isoladas para a disposicdo adequada desses rejeitos, bem
como de estudos relativos ao seu aproveitamento econdmico, muito pouco foi feito
a respeito do assunto no Brasil. Se considerarmos a projecéo de aproximadamente
26 milhdes t/ano para a producdo de rochas em 2030, bem como um indice médio
de 60% de recuperacéo na lavra, serdo 10,4 milhGes de toneladas de rejeitos gerados

anualmente apenas na atividade extrativa.

Se dessas 26 milhdes de toneladas subtrairmos 9 milhdes de toneladas (valor
aproximado) que deverdo ser exportadas como rochas brutas, bem como
considerando-se perda média de 50% nos processos de beneficiamento e
acabamento, teriamos ainda 8,5 milhdes de toneladas anuais de rejeitos geradas em
2030.Ainda segundo Chiodi Filho e Chiodi (2009), sdo tecnicamente conhecidas as
diversas possibilidades de aproveitamento de rejeitos/ residuos como matéria-prima
de uso industrial, ndo se tendo, contudo, promovido uma aproximagao entre as
industrias potencialmente consumidoras e 0s seus possiveis fornecedores, em um
trabalho conhecido como simbiose industrial. Os marmores sdo uma excecao a essa

realidade e, a0 mesmo tempo, um exemplo de possibilidades, pois quase todos 0s
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seus principais polos mineradores mundiais focados em revestimentos, inclusive no
Brasil (Cachoeiro de Itapemirim), tornaram-se hoje também grandes fornecedores

de matérias-primas industriais (sobretudo cargas/fillers).

A necessidade de desenvolvimento tecnologico para o setor industrial de
rochas ornamentais em todas as suas etapas de producdo, seja para a efetiva
producéo das rochas ornamentais como para as questdes ambientais inerentes a esse
processo, é confirmada por ABIROCHAS (2016), ao citar que é esperada para o
ano de 2025 a quintuplicagédo, em relagéo ao ano de 2016, do consumo mundial e

das transagdes internacionais de rochas ornamentais.

Considerando a evolucdo anual do faturamento das exportacoes brasileiras
de rochas ornamentais (Figura 4) e do crescimento continuo das exportacdes de
chapas serradas (Figura 5) (ABIROCHAS, 2020), o aumento no quantitativo dos
residuos gerados pelo processamento das rochas nos estados produtores brasileiros

€ uma consequéncia imediata.
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Figura 4 — Evolucdo anual do faturamento das exportaces brasileiras de rochas ornamentais
(1999/2019). RSB- blocos de granito, RCB — blocos de marmore e RP — rochas processadas. Fonte:
ABIROCHAS (2020).

! Fillers sdo agregados finos, cujas particulas tem dimenséo transversal compreendida entre 0,07 e
5 mm, utilizados como material de preenchimento para tapar cavidades ou poros em superficies que
se desejam impermeabilizar.
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Figura 5 — Evolucdo anual das exportacfes brasileiras de chapas serradas de rochas ornamentais
(2001/2019). Fonte: ABIROCHAS (2020).

Os vastos volumes de residuos gerados na explotacao de granito ornamental
constituem um risco ambiental e de saude publica (Medina et al., 2017; Lopes et
al., 2019). A explotacdo de pedreiras tem impactos ambientais severos, como a
emissdo de poeira dispersa no ar, na dgua e no solo (Galetakis et al., 2012).
Subprodutos como o p6 de granito e o p6 de ferro sdo materiais perigosos para a
salde humana porque sdo dispersos no ar e podem ser facilmente inalados
(Ghannam et al., 2016).

Segundo Dino et al. (2013), os custos das industrias de rochas ornamentais
para a destinacdo final da lama desaguada do beneficiamento correspondem a mais
de 3% dos seus custos totais de operagdo. Além disso, a visdo de “lixo a ser
disposto” contrasta com os principios das leis europeias de preservagao de recursos

e recuperacdo de residuos.

Relacionados aos principais problemas na gestdo dos residuos do
beneficiamento de rochas ornamentais, Dino et al. (2003) citam o tamanho das
particulas na fracéo silte e poros de pequeno volume, significando que s&o pouco
permedveis, a presenca de metais pesados (Fe, Ni, Cr) e antioxidantes (CaO),
relacionados a lama abrasiva dos teares multilaminas convencionais, e do cobre
(Cu) e do Cobalto (Co), relacionados aos teares multifios diamantados, e, ainda, a
presenca de hidrocarbonetos derivados do petrdleo, provenientes das perdas de

6leos das maquinas utilizadas no processo.
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2.2.1. Explotacao de rochas ornamentais do tipo granito / quantitativo

de residuos gerados

Segundo Sardou Filho et al. (2013), os métodos de lavras comumente
empreendidos para a explotacdo dos blocos de rochas ornamentais sdo os de
desabamento, de mataces e por bancadas. O método de desabamento consiste no
desmonte da rocha por explosivos, que também pode se utilizar de argamassas
expansivas, gerando grandes quantidades de material fragmentado e blocos
irregulares. O método de lavra de matacdes, que sao por¢des definidas de um
macigo rochoso, individualizadas pela a¢do intempérica nas fraturas e destacadas
pela erosdo, ocasiona problemas ambientais devido as impurezas e alterabilidades
dos minerais normalmente encontrados nessas rochas, gerando, assim, grandes
volumes de rejeitos, o que dificulta severamente a recuperacdo das areas de

explotacao.

Ainda segundo Sardou Filho et al. (2013), o0 método de lavra por bancadas
¢ indicado para maci¢cos rochosos que apresentam grande heterogeneidade
qualitativa e estrutural, no qual a seletividade da lavra resulta em um trabalho de
dificil realizagdo, que requer a montagem de uma estrutura de ataque que possibilite
a explotacdo e a selecdo dos blocos. Realiza-se, portanto, através do isolamento de
volumes primarios da rocha e o seu desdobramento em painéis verticais, cuja altura
das bancadas é igual a um nimero mdaltiplo de uma das dimensdes do bloco
comercial (6 a 12 metros) e espessura igual a uma dimensdo. E comum que 0s
trabalhos de lavra sejam conduzidos através de bancadas unicas ou multiplas, com

altura, de modo geral, varidvel entre 6 e 12 metros.

Souza (2007) cita que o método de lavra por bancadas baixas é adotado na
fase inicial de abertura das pedreiras, como também em casos em que ndo exista
possibilidade de se conduzir a lavra em profundidade, por causa da limitacdo da
ocorréncia. E muito utilizado na explotaco de blocos de marmore no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, ES. Cita, ainda, que a limitagdo deste método €
justamente o significativo volume de rejeitos gerados, correspondentes a

aproximadamente 80% do material lavrado.

Silva et al (2016) afirmam que o principal residuo gerado na lavra, por sua

maior representatividade em volume, é o residuo grosseiro, constituido de pedagos
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de rocha, proveniente das etapas de desmembramento das bancadas e recorte em
blocos. Com base em dados em campo, em média, nas pedreiras de rochas
ornamentais, apenas 20% a 25% do volume explotado é aproveitado sob a forma de

blocos.

De acordo com o pesquisador, o tamanho do problema pode ser medido pelo
volume de material residual existente nas pedreiras: s6 em 2014 teriam sido geradas
quase 30 milhdes de toneladas de residuos, considerando que, nesse ano, a producao
de rochas ornamentais do pais foi de 10,13 milhdes de toneladas (ABIROCHAS,
2015), com uma taxa de aproveitamento média, na explotagéo, de 25%.

Reis et al. (2007) registra que, mesmo com as adequacgdes legais e
ambientais em aplicacdo nas pedreiras de explotagédo de rocha, cerca de 90,0% do

volume mineral explotado é considerado rejeito.

Segundo Vagnon et al. (2020), na Itélia, as rochas ornamentais representam
um ativo econdmico significativo e a sustentabilidade na extragdo dessas rochas
depende das tecnologias disponiveis, o que tem crescido progressivamente, com o
uso extensivo de pas carregadoras frontais, serras de fios diamantados e maquinas

de perfuracédo hidraulica em linha.

2.2.2. Beneficiamento de rochas ornamentais do tipo granito / tipos e
quantitativos de residuos gerados

Posteriormente a etapa da explotacdo nas jazidas, os blocos dimensionados
de granitos sdo transportados por meio de caminhdes apropriados para as industrias
que realizam a etapa do beneficiamento, onde serdo desdobrados por meio de teares
em chapas (beneficiamento primario), que serdo polidas, proporcionando o
acabamento superficial que o produto final devera apresentar (beneficiamento
final).

2.2.2.1. Beneficiamento primario: Desdobramento dos blocos

dimensionados de granito

No beneficiamento primario, o desdobramento dos materiais brutos
explotados das pedreiras em forma de blocos dimensionados, normalmente com

dimens0es variaveis de 5 a 10 m3, é realizado por meio da serragem em chapas por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

54

teares ou talha-blocos, para posterior polimento, acabamento e esquadrejamento,
até sua dimensdo final para a comercializagdo (Aguiar, 2012).

Os teares sdo mais utilizados para o corte de blocos maiores, visando a
producgéo de chapas com 1,5, 2,0 e 3,0 cm de espessura (Silveira et al., 2014),
enquanto os talha-blocos séo indicados para o corte de blocos menores, cuja
serragem em teares seria antieconémica, na producdo de chapas, tiras e ladrilhos
com cerca de 1 cm de espessura e pecas com medidas superiores a 3 cm de espessura
(Sardou Filho et al, 2013).

Segundo Silveira et al. (2014), o tear denominado multilaminas
convencional é dotado de mudltiplas laminas de aco carbono, de alta dureza,
paralelas e dispostas longitudinalmente, que realizam movimentos pendulares
(Figura 6). Para otimizacao do corte e resfriamento das ldminas devido ao atrito
aco-rocha, o bloco é banhado constantemente por uma lama abrasiva, composta por
agua, granalha de aco, como elemento abrasivo, e cal, para evitar a oxidacdo
(Gongalves, 2000).
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Figura 6 — Bloco de granito sendo desdobrado em tear convencional multilaminas.
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A medida que a lama abrasiva aumenta a viscosidade, em fung&o da rocha
moida que vai se acumulando no decorrer do processo de desdobramento e do reuso,
€ necessario o descarte de parte da lama e a adequacdo dos parametros necessarios
a abrasdo das rochas, visto que as proporcdes 6timas para a lama abrasiva sao de
aproximadamente 66,3% de agua, 3,1% de granalha ativa, 1,2% de cal e 29,4% de
minerais provenientes da rocha moida (Silveira et al., 2014).

Campos et al. (2014) estimam que sejam geradas 2,2 toneladas de lama por
cada metro cubico de rocha serrada, sendo composta, para os teares multilaminas
convencionais, de 67% agua, 30% de po6 de rocha, 2% de restos limalha de aco e

1% de lamina e 1% de cal em massa.

Segundo Souza (2012), o tear multifios diamantados consiste de uma
estrutura metalica com fios diamantados equidistantes e tencionados, cujo ganho de
produtividade no desdobramento dos blocos é maior, se comparado ao tear
multilaminas convencional. Fundamentalmente, a tecnologia conta com cabos de

aco dotados de pérolas diamantadas, produzidas por meio de liga ferritica e cristais

de diamante, de diametro de 5 a 12 mm, fixadas ao longo de sua extenséo (Figura
7).

Figura 7 — Bloco de granito sendo desdobrado em tear multifios diamantados.
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Segundo Souza (2012), a produtividade dos teares esta diretamente
relacionada ao rendimento de cada tecnologia e indica a producdo (m?2 de chapas
desdobradas) em funcdo do tempo de serragem (h), sendo a produtividade do tear
mutilaminas convencional equivalente a 16,25% da produtividade do tear multifios
diamantados, significando que, enquanto o tear multifios diamantados produz 100
m? de chapas desdobradas, o tear multilaminas convencional produz apenas 16,25

m2 no mesmo intervalo de tempo.

Nos estudos realizados por Magacho (2006) e Prezotti et al. (2011), a
metodologia utilizada para quantificar os residuos produzidos nos processos de
beneficiamento de granito levou em consideracao as dimens@es padrdes dos blocos
explotados no estado do Espirito Santo e as especificacdes técnicas dos teares,

denominados de convencionais, utilizados para o corte dos blocos em chapas.

A Tabela 1, adaptada de Prezotti et al. (2011), apresenta os dados padrdes
dos blocos dimensionados e das especificacbes dos teares multilaminas

convencionais utilizados no beneficiamento do granito pesquisados.

Tabela 1 — Dimensdes médias dos blocos de granito para o desdobramento em teares multilaminas

convencionais. Fonte: Adaptado de Prezotti et al. (2011).

Dados do bloco de granito Dados do beneficiamento
Dimensdes \l\//li’lgi':ss Caracteristicas \l\//IE:élgi?sS
Comprimento (C) 2,90 m Namero de laminas (n) 75
Largura (L) 2,40 m Namero de chapas (N) 74
Altura (H) 180m (EEs)pessura média das chapas 200 ¢m

Largura dos  casqueiros
Peso do bloco (P) 33,00 Mg descartados (laterais 8,00 cm

externas dos blocos) (Lc)

Ndmero médio de serradas
2,63 Mg/m3 por tear multilamina 8
convencional /més (Nt)

Massa especifica do bloco
(M)
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Segundo Prezotti et. al. (2011), para cada serrada por meio de teares
multilaminas convencionais de blocos com as dimensdes citada na Tabela 1, a perda
de rocha no corte das chapas € de 10.441,0 Kg, correspondente a 31,6% do peso

total do bloco.

Buzzi (2010), pesquisando sobre a quantificacdo de residuos de rochas
ornamentais gerados em 81 empresas de beneficiamento de marmores e granitos no
municipio de Cachoeiro de Itapemirim, ES, obteve o indicador de 14,76 Mg de lama
desaguada em filtro prensa gerada por bloco desdobrado em teares multilaminas

convencionais, para o valor da umidade méxima de 30%.

Além dos teares utilizados no desdobramento dos blocos dimensionados de
rochas ornamentais, também podem ser utilizados os chamados talha-blocos
(Figura 8), que sdo equipamentos dotados de somente um disco diamantado de
diametros variados com capacidade para cortes de grandes profundidades
(MECICROL, 2020). Seu emprego € de fundamental importancia no
aproveitamento de blocos menores, de dimensdes inadequadas para 0 uso nos
teares, contribuindo para um maior aproveitamento das rochas explotadas (Sardou
Filho et al., 2013), e, ainda, por admitirem movimentacdo do eixo em angulos

variados, permitindo diferentes formas de desdobramento dos materiais.

Figura 8 — Vista de serra talha blocos. Fonte: MECICROL, 2020.
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2.2.2.2. Beneficiamento final do granito: Polimento das chapas

desdobradas e corte das bordas laterais

Apdbs o desdobramento dos blocos de granito, as chapas produzidas séo
encaminhadas para a etapa do beneficiamento final, que se refere aos processos de
polimento e de corte das bordas das chapas desdobradas uma vez polidas. O
polimento, também conhecido por esmerilhamento, produz o desbaste fino da chapa
e o fechamento dos grdos minerais, tendo como resultado uma superficie lisa e
opaca. O lustro por sua vez, é aplicado para obtencao de uma superficie espelhada,

realcando as propriedades de textura e cor da rocha (Silveira, 2014).

Para essa etapa do processo, 0s equipamentos utilizados, quais sejam, as
politrizes, sdo dotados de rebolos abrasivos fixados em cabecotes rotativos que, por
sua vez, sdo aplicados sob pressdo e em movimentos circulares sobre a superficie
das placas. Como as chapas provenientes do desdobramento de blocos apresentam
uma rugosidade elevada, o polimento deve ser realizado através da diminuicéo
gradual dessa rugosidade. Para tal, utilizam-se rebolos de grdos abrasivos de
granulometrias diferentes, em sequéncia decrescente. Para refrigeracéo do processo
e escoamento dos residuos, utiliza-se um fluxo constante de gua (Souza, 2007).

A Figura 9 apresenta politriz automéatica com cabecotes rotativos, instalada
em industria de beneficiamento de granito situada no municipio de Nova Venécia,
norte do ES.

Segundo Campos et al. (2014), os residuos oriundos da atividade de
polimento, de granulometria inferior a 0,075 mm, compdem a chamada lama do
polimento fluida, cuja quantidade gerada por metro quadrado de chapa € de cerca
3,5 Kg de lama. Essa lama, com alto teor de umidade, é tratada em filtros prensa,
separando assim a lama desaguada a ser descartada da porcdo dos efluentes que

retornar@o ao processo de beneficiamento.

Para melhor acabamento, adequacdo das dimensGes comerciais das chapas
polidas e selecdo dos melhores produtos, sdo gerados, também nesta etapa do
beneficiamento final, residuos como sobras de placas e até mesmo de placas inteiras
danificadas (Barreto Neto e Melo, 2013). A Figura 10 apresenta um depdsito de
casqueiros gerados no corte das chapas beneficiadas em patio de industria de

beneficiamento de rochas ornamentais.
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Figura 9 — Politriz com cabegotes rotativos instalada em industria de beneficiamento de granito no
municipio de Nova Venécia, norte do ES.

Figura 10 — Deposito de casqueiros de rochas descartados, provenientes do corte de chapas

beneficiadas.
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2.3. Utilizacao dos residuos de rochas ornamentais

A geracdo de residuos provenientes dos processos de explotagdo e
beneficiamento de rochas ornamentais tem sido discutida por muitos pesquisadores
em diversos paises, devido aos seus impactos ambiental (Galetakis et al., 2012;
Singh et al., 2016a; Galetakis e Soultana, 2016; Souza et al., 2011) e social,
principalmente quando ao impacto na saude de trabalhadores e populacdo proxima
as jazidas e industrias de beneficiamento (Ghannam et al., 2016; Medina et al.,
2017; Lopes et al., 2019).

Muitos estudos tém sido realizados visando a utilizacdo do chamado “p6 de
granito”, gerado no processo de desdobramento dos blocos dimensionados e do
polimento das chapas, que corresponde a lama do beneficiamento de rochas
ornamentais totalmente seca, principalmente para a substituicdo de matérias-primas
convencionais na producdo de argamassa (Ramos et al., 2013; Gupta e Vyas, 2018),
cimento (Medina et al., 2017; Vazzoler et al., 2018; Sadek et al., 2016), concreto
(Li et al., 2016; Ghannam et al., 2016; Ghorbani et al., 2019; Sharma et al., 2017;
Singh et al., 2016b); materiais ceramicos (Moreira et al., 2008; Souza et al., 2010;
Souza et al., 2011; Hojamberdiev et al., 2011; Amaral et al., 2019); artefatos de
concreto (Galetakis et al., 2012); agregados leves (Moreno-Maroto et al., 2017,
Soltan et al., 2016) e tintas (Lopes et al., 2019).

Na China, o aproveitamento de rejeitos da lavra e do beneficiamento, em
alguns polos minero-industriais, ja chega a 65% do total geral, conforme artigo
publicado na China Stone Sources (2009b). Sabe-se que a maior parte desse
aproveitamento esta ligado a producdo de materiais aglomerados, do tipo
marmoglass e outros (Chiodi Filho e Chiodi, 2009).

Em relacdo aos residuos de rochas ornamentais conhecidos como casqueiros
de rochas, diversos autores citam que podem ser britados em diferentes
granulometrias, de modo que sejam adequadas e constantes para possiveis
incorporagdes em produtos, tais como bases rodoviarias (Akbulut e Gurer, 2007),
agregado graludo para o concreto (Martins et al., 2014; Binici et al., 2008; Pereira
et al., 2009; Hebhoub et al., 2011), e lastro ferroviario (DNIT, 2010).
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Segundo DNIT (2010), para um 6timo desempenho da brita para 0 uso em
lastro ferroviario, por exemplo, esta deve se apresentar homogénea, resistente,
duravel, com superficie aspera e angulosa, de forma cubica e com reduzida
absorcéo. Estas caracteristicas sdo fundamentais para que o lastro atue como
distribuidor dos esforgos solicitantes, impeca significativos deslocamentos
horizontais e verticais dos dormentes, atue como suporte parcialmente elastico para

absorcéo de esforgos de trepidacdes e facilite a drenagem da superestrutura.

CHEN etal. (2014) pesquisaram sobre a utilizacdo de diferentes quantidades
de cascalhos de granito em misturas granulares melhoradas, como preenchimentos
de subleitos ferroviarios, e seus resultados indicaram que o coeficiente de
permeabilidade aumenta significativamente com o aumento da quantidade na
mistura com areia siltosa, especialmente no limite entre 60 a 70%. As investigacdes
indicaram ainda que o modulo de resisténcia do subleito depende do teor dos
cascalhos de granito, aumentando consideravelmente com valores de utilizacéo

acima de 50%.

Em relacdo aos agregados para uso em base rodoviaria, que comumente sdo
oriundos de rochas britadas, Bernucci et al. (2010) afirmam que devem promover
um o6timo intertravamento do esqueleto sélido, conferindo resisténcia estrutural a
base e sub-base da rodovia. Para tanto, estes devem ser submetidos a ensaios de
forma dos gréos, abrasdo Los Angeles e durabilidade, para a verificagcdo de seu

potencial de uso nas camadas mais profundas do pavimento.

De acordo com Bernucci et al. (2010), os agregados graidos do macadame
hidraulico sobrepdem o uso de britas graduadas simples, possuindo alto potencial
hidraulico, alta resisténcia e baixa deformabilidade. Estes agregados supracitados
devem ser resistentes, limpos, duraveis, sem excessos de particulas lamelares ou

alongadas e sem contaminagdes prejudiciais.

Galetakis e Soultana (2016) apresentam uma ampla revisdo sobre pesquisas
recentes a respeito da producdo de materiais de construcdo a base de cimento
produzidos com residuos de rochas ornamentais, tanto como agregados e materiais
substitutivos do cimento. Os estudos foram examinados em termos de materiais

constituintes, métodos de preparagéo, propriedades medidas e usos propostos. O pé
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de pedreira e o lodo de marmore foram usados principalmente como agregados
finos ou materiais de reposi¢éo de cimento na producdo de concreto. Outros usos
incluiram a producdo de elementos de construcdo, como tijolos de suporte ou

decorativos e pedras artificiais.

Singh et al. (2016a) apresentam em seus estudos uma revisao de literatura
sobre o efeito do pdé de granito nas propriedades do concreto, como
trabalhabilidade, tempos de assentamento, resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo, resisténcia a flexdo, encolhimento, durabilidade e microestrutura do

concreto.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos estudos analisados neste trabalho,

que utilizam residuos de rochas ornamentais e suas possiveis aplicacoes.
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Tabela 2 — Estudos analisados que utilizam residuos de rochas ornamentais e suas possiveis aplicacdes.

Residuo Aplicacao Local do Principais resultados Autor
estudo
Pé do Compositos  de Holanda/China  Os residuos apresentaram promissor potencial de aplicagdo com base nos desempenhos e Gao et al.,
granito escoria  ativada sustentabilidade identificados. A adicdo de cinzas reduz a resisténcia & compressdo e o po de 2017
por alcali granito apresenta menor influéncia.
Pé do Incorporacdo em Brasil Os resultados indicaram que a adi¢do de residuo ajustou a plasticidade do corpo argiloso e ~ Amaral et
granito pavimentos aumentou a densidade do granel seco, indicando um maior empacotamento. A retracdo linear  al., 2018
cerdmicos sofreu um declinio com o aumento do teor de residuos, configurando um bom resultado, pois é
importante para o controle dimensional dos produtos.
Lama de Producéo de Espanha Em termos gerais, um aumento na temperatura e no tempo de queima envolveu uma sinterizacéo Moreno-
granito e agregados leves maior, que, por sua vez, traduziu-se em maiores valores de retracdo, densidade e resisténcia &  Maroto et
marmore compressdo, mas menor porosidade e absorcao de agua. al., 2017a
Pé do Producdo de piso Brasil Os resultados mostraram que adicdes de até 30% em peso de residuo de rocha ornamental Souza et
granito ceramico causaram variacOes significativas na generalidade das propriedades tecnoldgicas da massa al., 2011
vitrificado ceramica de referéncia. A microestrutura das pecas cerdmicas também foi influenciada. A
substituicdo de feldspato sodico por esse residuo tende a melhorar a qualidade do piso ceramico.
Pé de Incorporagéo China Os resultados mostraram uma melhora na trabalhabilidade do concreto pela introducéo de p6 de Lietal.,
granito para a produgéo granito. As resisténcias iniciais do concreto diminuiram, mas as resisténcias a compressao, as 2016

de concreto

forcas de flexdo e 0 modulo de elasticidade aumentaram no estagio posterior, quando a taxa de
substituicdo foi de 20%. Comparado com concreto de cimento puro, a resisténcia de penetracéo
de cloreto de 56 dias dos concretos modificados foi melhorada notavelmente.

€9
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Tabela 2 (cont.) — Estudos analisados que utilizam residuos de rochas ornamentais e suas possiveis aplicagdes.

Residuo Aplicacdo Local do Principais resultados Autor
estudo
Calcério Producdo de blocos  Grécia Os resultados indicaram que a producdo de elementos de construgdo com caracteristicas de Galetakis
fino de construgao gualidade aceitaveis pelo mercado é viavel. etal., 2012
Pé de Producdo de concreto  Jordania O resultado do teste mostrou que, para uma proporcao de 10% de p6 de granito no concreto, 0 Ghannam
granito e com substituto parcial aumento na resisténcia a compressao e flexdo foi de cerca de 30% em relagéo ao concreto normal. etal., 2016
de ferro da areia por residuo A substituicdo de até 20% de areia por peso por p6 de ferro no concreto resultou em aumento da
resisténcia a compressao e a flexdo do concreto.
Lama de Produgdo de cimento Espanha A conclusdo geral é que os residuos de corte de granito podem ser usados no projeto de novos Medina et
granito a partir da cimentos Il / A e IV / A de baixo teor de clinquer, uma prética que reduziria a explotacéo de al., 2017
substituicdo do matéria-prima (calcario) e o risco para a salde humana, representado por pequenas particulas de
clinquer granito suspensas no ar.
Lama de Produgdo de Portugal Os resultados mostraram que o residuo de lama granitica, produz uma matriz que promove até Ramos et
granito argamassa em 38% de reducdo na expansdo, devido a reagdo alcalino-silica, e quase 70% de melhora na  al., 2013
substituicdo do resisténcia a cloretos, sem comprometer a trabalhabilidade e a resisténcia.
cimento
P6 de Produgdo de india Foram estudadas a trabalhabilidade, resisténcia & compressdo, resisténcia a tracdo, resisténcia  Guptae
granito argamassas de adesiva, absorcéo de agua, retragdo de secagem e velocidade de pulso ultrassdnico, modulo de  Vyas, 2018
cimento com elasticidade dindmico de todas as misturas de argamassa.
substituicdo do

agregado fino

¥9
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Tabela 2 (cont.) — Estudos analisados que utilizam residuos de rochas ornamentais e suas possiveis aplicaces.

Residuo Aplicacao Local do Principais resultados Autor
estudo
Pé de Incorporagdo em tintas Brasil Verificou-se que, em ambos os tipos de solos utilizados, as tintas apresentaram melhor poder de Lopes et
granito de construcdo civil a cobertura a medida que o residuo de granito foi adicionado. Tal resultado pode ser explicado pelas al., 2019
base de acetato de vinila caracteristicas dos residuos de granito, que promoveram um aumento gradual no teor de sélidos
das misturas.
Pé de Uso pozolanico do Brasil Os resultados indicam que residuos de processamento de rochas ornamentais, apds o tratamento Vazzoler
granito residuo apos tratamento térmico, possuem baixa atividade pozolanica. Quando utilizados na producéo de pastas a base de  etal.,
térmico como uma cimento podem fornecer ao produto final uma microestrutura mais densa, devido ao efeito filler, 2018
mistura em pasta de e, possivelmente, devido a uma pequena reagdo pozolanica.
cimento Portland.
Pé de Produgdo de agregados Egito Os resultados demonstraram que todos os agregados preparados ap6s a queima a 1200 °C sdo Soltan et
granito leves a partir de residuos agregados leves, que podem ser usados em concreto leve como isolantes térmicos e acusticos. al., 2016
graniticos e argila
Pé de Fabricacdo de concreto Ird Os resultados de resisténcia a compressdo e a tragdo mostraram que 0 uso de até 20% de p6 de Ghorbani
granito com substituicdo parcial granito, como substituicdo de cimento, ndo afeta significativamente as propriedades mecénicas etal.,
do cimento das misturas de concreto. No entanto, a mistura de concreto com 10% de pé apresentou a maior 2018

resisténcia de todas. Também foi revelado que a mistura de concreto com 20% de pé mostrou
uma maior resisténcia ao ataque de acidos e cloretos do que 0s outros.

99
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Tabela 2 (cont.) — Estudos analisados que utilizam residuos de rochas ornamentais e suas possiveis aplicaces.

Residuo Aplicacédo Local do Principais resultados Autor
estudo
Pé de Uso do residuo de  CamarBes Os resultados mostraram que a reatividade do residuo de granito é melhorada pelo método de  Tchadjié
granito granito como matéria- fusdo alcalina. A quantidade de fase reativa aumenta significativamente com a quantidade de etal.,
prima na sintese de Na20 durante o processo de pré-ativacdo. Os resultados de resisténcia & compressdo das 2016
geopolimeros argamassas geopoliméricas variaram entre 6,25 e 40,5 MPa, dependendo da quantidade de Na20
usada durante o processo de fusdo alcalina.

Pé de Producéo de Brasil Os resultados revelaram que a substitui¢do gradual do Na-feldspato por pd de granito aceleroua  Souza et
granito pisos/ladrilhos para formagdo de fase liquida e, portanto, a sinterizacédo, resultando em microestruturas mais densas. al., 2010
construcéo civil Descobriu-se também que esta substitui¢do, na faixa de até 47,5% em peso, permite a producao

de pisos melhorados com temperaturas de queima mais baixas.
Pé de Produgdo de cerdmica  Brasil Os resultados revelaram que o residuo de rocha ornamental é um material poliminérico nao Moreira et
granito vermelha plastico, rico em quartzo, feldspatos, calcita e micdceo mineral. Os corpos de prova sinterizados, al., 2008
contendo residuos de rocha gnéissica, sdo adequados para ceramica vermelha.
Pé de Produgdo de pedra Brasil A pedra artificial desenvolvida apresentou propriedades mecénicas dentro da faixa padréo Gomes et
granito ornamental artificial a esperada, com tensdo de ruptura de 30 MPa. A densidade e o comportamento térmico também al., 2018

partir de p6 de pedreirae
epoxi

atenderam a faixa de valores de rochas ornamentais naturais aplicados na construgdo civil. Esta
pedra foi resistente ao ataque quimico pelo HCI, com perda de peso de apenas 0,08 g, podendo
ser usada para pavimentagdo de alto trafego.
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O uso da lama desaguada do beneficiamento de rochas ornamentais na
implantacdo de camadas de fundo de celulas e na cobertura superior de aterros
industriais e sanitarios, vem ao encontro com Guney et al. (2014), em que afirmam
que alguns materiais alternativos podem satisfazer as propriedades de engenharia
necessarias para a utilizacdo como barreiras minerais, propiciando significativas
economias, devido aos valores reduzidos ou até mesmo inexistentes destes

materiais.

Rubinos et al. (2013) pesquisaram, por meio de ensaios geotécnicos, a
potencialidade do uso de residuo gerado no refino de bauxita (lama vermelha) na
cidade de Lugo, noroeste da Espanha, como barreiras minerais, quando realizaram
os ensaios de granulometria, limites de consisténcia, contracdo, condutividade
hidraulica com permeémetro de parede rigida, compactacdo (Standart Proctor) e
porosidade. Os valores obtidos para a granulometria resultaram em areia na faixa
de 20 a 30%, argila maior do que 15% e pedregulho menor do que 30%. Para 0s
limites de consisténcia, o Limite de Liquidez, de Plasticidade e o indice de
Plasticidade resultaram em 39 £ 2%, 31 = 2% e 8%, respectivamente, sendo o
material classificado como lodo argiloso inorganico com leve plasticidade. A
contracdo média resultou em 3,5%, a densidade seca maxima em 1,69 g/cm3, com
teor de umidade étima de 28,1%, porosidade dos corpos de prova com 0,509 e a

condutividade hidraulicaem 2,1 + 1,5 x 10 m/s.

Dabska (2019) investigou a viabilidade de utilizacio do lodo do
abrandamento por cal no tratamento de aguas como material a ser aplicado em
barreiras minerais de aterros sanitarios por meio da determinacdo de propriedades
geotécnicas, conforme apresentado na Tabela 3, e propriedades hidraulicas, com
enfoque na determinacdo da condutividade hidraulica por meio do método de carga
variavel. Considerou na pesquisa diferentes umidades de moldagem, e em duas
situacOes de percolacao: curto prazo e longo prazo, sendo esta ultima avaliada ainda
para diferentes liquidos (dgua da torneira, agua destilada, solucdes de NaOH e HCI

e lixiviado de residuos municipais).

Os testes revelaram que a compactacéo e o teor de umidade na moldagem
afetaram significativamente a condutividade hidraulica do lodo. Os resultados dos

testes de permeabilidade a curto prazo para a agua de torneira, de interesse neste
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trabalho, mostraram ainda que todos os valores de condutividade hidraulica em
gradientes hidraulicos superiores a 30 eram inferiores a 2,5 x 10~° m/s, quando o
teor de agua se situava entre 27,7% e 36,7% e 0 grau de compactacdo se situava
entre 0,95 e 1,05, havendo um valor de condutividade hidraulica mais baixo, de

cerca de 6,5 x 107 m/s, para um teor de umidade correspondente de 31%.

Tabela 3 — Propriedades geotécnicas do lodo de abrandamento por cal no tratamento de aguas,

avaliado como material para barreira mineral de aterros sanitarios. Fonte: Dabska, 2019.

Propriedades Faixa de Valores
Densidade Aparente p (Mg/m?)? 1,61-1,79
Teor de Umidade w (%) 46,1 -55,1
Densid. Especifica dos Solidos ps (Mg/m3) 2,66 - 2,81
Limite de Plasticidade we (%0) 34,1-40,9
Limite de Liquidez wi (%0) 58,4 - 65,3
Limite de Contracéo ws (%) 34-3,73
Indice de Plasticidade lp (%) 17,5-31,2
Densidade Seca Maxima pgds (Mg/m3) 1,28-1,40
Teor de Umidade Otima Woptm (%6) 28,9 - 37,7

Nota: 2 Apds passar pelo filtro prensa.

Wau et al. (2017), por sua vez, avaliaram a viabilidade do uso da ganga de
carvao, que € a porcdo do minério que ndo tem interesse econdmico e que é
rejeitada, como material para barreira mineral, por meio de uma série de testes de
laboratério em termos de propriedades geotécnicas, conforme apresentado na
Tabela 4, e propriedades hidraulicas, com destaque para a condutividade hidraulica,
definida a partir do ensaio de permedmetro de parede flexivel, de acordo com a
norma ASTM D 5084/10, sob diferentes tensdes de confinamento: 50, 100, 200,
300, 400, 500 e 600 KPa, caracteristicas de sor¢do e comportamento de lixiviagao.

Os resultados da condutividade hidraulica indicaram que, para uma amostra
de ganga de carvéo consolidada abaixo de 50 KPa, correspondente a um indice de
vazios de cerca de 0,64, o valor da condutividade hidraulica fora de cerca de 1,4 x

10° m/s. Com o aumento da tensdo efetiva de 100 para 600 KPa, o indice de vazios
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correspondente diminuira de 0,60 para 0,45 e o valor da condutividade hidraulica
diminuira de 1,0 x 10° m/s para 0,4 x 10° m/s. Segundo os autores, essas
caracteristicas indicam que a ganga de carvao tem potencial para ser utilizada como

barreira mineral, sobretudo com um indice de vazios menor do que 0,60.

Tabela 4 — Propriedades geotécnicas da ganga de carvao avaliada como material para barreira
mineral. Fonte: Wu et al., 2017.

Propriedades Geotécnicas Valores
Densidade dos Gréos (Gs) 2,54
Limite de Liquidez W (%) 28,3
Limite de Plasticidade We (%0) 17,2
indice de Plasticidade Ir (%) 11,1
Teor de Umidade Otima Wetm (%) 17,8
Area Superficial Especifica Sa (m?/g) 8,01
pH 6,14

Na legislacdo italiana, é estabelecido com o Decreto Legislativo n® 152
(RepUblica Italiana, 2006) que os residuos do beneficiamento de rochas
ornamentais podem ser utilizados na restauracdo ambiental de areas degradadas
abandonadas ou na producdo em indudstrias de cimento, além de permitir a
realizacdo de tratamentos especificos, por meio de consércios de industrias, para a
producdo de materiais brutos secundarios ou novos produtos, tais como, solos

artificiais, materiais de impermeabilizacdo e outros.

Dino et al. (2013) apresentaram estudos relacionados a utilizacdo dos
residuos gerados por industrias de beneficiamento de rochas ornamentais (granitos
e gnaisses) em operagdo na regido do Piemonte, nordeste da Itdlia, com vistas a
obtencdo de produtos ou subprodutos a serem utilizados como camadas de
impermeabilizacdo de obras civis, material de preenchimento de cavas de
mineracdo e de obras civis e ainda solo artificial para restauracdo de pedreiras e

terras abandonadas.

Os pesquisadores obtiveram resultados de estudos geotécnicos para trés

diferentes tipos de lamas de beneficiamento: lama de teares multifios diamantados,
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lama de teares multildminas convencionais e uma mistura dessas duas lamas,
aplicadas em trés diferentes formas, as quais forneceram dados suficientes para que
possam ser criados novos produtos para uso em barreiras minerais
(impermeabilizacdo da camada de fundo ou de cobertura de obras civis com adi¢ao
de bentonita) e ainda a oportunidade de utiliza-las na reabilitacéo e recuperacdo de
areas com solos degradados por processos erosivos.

Dino et al. (2013) sugerem que as lamas do beneficiamento de rochas
ornamentais pesquisadas, quando adicionadas a materiais de maiores
granulometrias (casqueiros de rochas), poderiam ser utilizadas para preencher
jazidas de rochas finalizadas e aterros de obras civis, enquanto essas lamas
misturadas com areia, compostos organicos e solos vegetais, poderiam ser
utilizadas na recuperacéo da topografia, do solo e da vegetacédo de jazidas de rochas
finalizadas e obras civis. Afirmam ainda que, para essas misturas, o “principio do
berco ao tumulo” seria aplicado: residuos provenientes das industrias de
beneficiamento de rochas ornamentais poderiam retornar as jazidas de rochas

finalizadas.

Kos e Zawisza (2016) afirmam que aterros industriais ou sanitarios, embora
sejam as opcdes mais frequentes para a destinacao final de residuos sélidos, acabam
por representar relevante ameaca ao meio ambiente, sendo imprescindivel impedir
o contato de fluido percolante com o solo/rocha existente e a agua subterranea por
meio de uma barreira mineral, o que resulta em um dos principais requisitos para

€sSas COHS'[I’U(;(SGS.

Segundo os pesquisadores, essa barreira mineral pode ser constituida da
prépria camada do solo natural presente na fundacédo do aterro sanitario. Todavia,
faz-se necessario que seja homogénea, impermeavel, sem rachaduras ou

interligagdes com solos permeaveis.

Ja Rocca (1993) afirma que uma barreira mineral deve apresentar
caracteristicas essenciais para sua funcionalidade, tais como, estanqueidade,
durabilidade, resisténcia mecanica e ao intemperismo, com a funcao de proteger a
fundacéo de aterros industriais e sanitarios, evitando a contaminagédo do subsolo e

aquiferos subjacentes.
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Relativo aos pardmetros limitantes de condutividade hidraulica para o uso
como barreiras minerais em aterros industriais para residuos classificados como
inertes, as normativas e manuais internacionais orientam uma condutividade
hidraulica minima admissivel de 1 x 10° m/s (DEPARTMENT OF WATER
AFFAIRS AND FORESTRY, 2007).

A norma NBR 13.896 da ABNT (1997), que fixa as condi¢des minimas
exigiveis para projeto, implantacdo e operacdo de aterros de residuos néo perigosos,
considera necessaria a existéncia de depoésito natural extenso e homogéneo de
materiais ou de camada artificial impermeabilizante de fundo, com condutividade
hidraulica inferior 5 x 107 m/s. Estas camadas deverdo também atingir resisténcias
e espessuras suficientes para, sobretudo, impedirem a contaminacdo de aguas
subterraneas por aguas residuarias do aterro de residuos. Em rela¢do ao plano de
encerramento do aterro, essa norma preconiza que a camada de cobertura da célula
de residuos possua condutividade hidraulica inferior ao solo natural da area do

aterro.

Na legislacdo italiana, o Decreto Legislativo n° 36 (Republica Italiana,
2003) estabelece que a condutividade hidraulica minima a ser considerada para
materiais utilizados com barreiras minerais em camadas de fundo de aterros de
residuos seja menor ou igual a 1 x 10° m/s e menor ou igual a 1 x 10® m/s para

camadas finais de cobertura.

A Figura 11, adaptada de Environmental Geotechnics (1997), apresenta um
resumo dos valores limites minimos adotados para a condutividade hidraulica e a
espessura de barreiras minerais utilizadas em camadas de fundo de aterros para

residuos ndo-perigosos, segundo as legislacbes dos diversos paises citados.
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Figura 11 — Limites minimos adotados para condutividade hidraulica e espessura de barreiras minerais em camadas de fundo de aterros para residuos ndo-perigosos. Fonte:

Adaptada de Environmental Geotechnics (1997).
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Segundo Lambe (1958), a influéncia do teor de umidade na condutividade
hidraulica esta relacionada a mudanca da estrutura do material, de floculada para
dispersa, na qual a estrutura dispersa dificulta a percolacdo do fluido ao longo do
material, devido a reducdo da dimens&o dos vazios. O aumento do teor de umidade
facilita a moldagem dos aglomerados do material durante a compactacao,
auxiliando na diminuicao do indice de vazios (Freitas, 2015).

Lambe (1958) e Mitchell et al. (1965) concluiram que a condutividade
hidraulica no ramo seco pode ser de 10 a 100 vezes maior que a condutividade

hidraulica no ramo Umido.

Segundo Benson e Daniel (1994), a condutividade hidraulica esta
intimamente relacionada com a granulometria dos solos. Observaram que valores
da ordem de 1 x 10 m/s sdo obtidos quando a porcentagem de finos é superior a

30% e quando a porcentagem de argila é superior a 15%.

Segundo Mundell e Bailey (1985), um eficiente método para limitacdo da
infiltracdo superficial nos macicos formados em aterros de residuos € a
incorporacdo de uma camada de cobertura final. Andreas et al. (2014) cita que essa
camada deverd apresentar baixa condutividade hidraulica, a qual é influenciada pelo
tipo do material que a compde e pela sua espessura, relacionando-se diretamente

com a capacidade de armazenamento e percolacdo da agua no seu interior.

Mundell e Bailey (1985) citam que fatores como teor de umidade, método de
compactacao, energia de compactagéo e grau de saturacao influenciam diretamente
na condutividade hidraulica de solos. Outro fator a ser levado em consideracéo € a
granulometria do solo, que, conforme Benson e Daniel (1990), influencia
significativamente nas curvas de compactagéo e, consequentemente, na variacao da

condutividade hidraulica do material.

Descrita em Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges (1989), a
metodologia tradicional para determinacdo das condi¢cdes de uso de um material
como barreira mineral recomenda a anélise da curva de compactacgéo, para obtencéo
de uma zona admissivel de valores. Nessa zona admissivel, o peso especifico seco

assume valores maiores ou iguais a uma percentagem “P” do peso especifico seco
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maximo do solo e o teor de umidade variando de zero a 4,0%, acima do teor de
umidade 6timo e tem como limite a curva de saturagdo de 100,0%. O peso
especifico seco minimo adotado corresponde a 90,0% do peso especifico seco
maximo, obtido no ensaio de Proctor Modificado D 1557 (ASTM, 2012), e 95% do
peso especifico seco maximo, obtido no ensaio de Proctor Normal D 698 (ASTM,
2012). A zona admissivel proposta esta esquematizada na Figura 12.

A

S =100,0%

D

pd.mnx
Zona Admissivel

Peso Especifico Seco

Pptl.lllaix

, T
Wdlima W

Teor de Umidade (%)

+4%

otima

Figura 12 — Metodologia tradicional proposta para obtencdo da zona admissivel para materiais,
sendo empregados como barreira mineral. Fonte: Adaptado de Mundell and Bailey (1985) e
Boutwell and Hedges (1989).

Benson e Daniel (1990) adaptaram a metodologia tradicional proposta por
Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges (1989) propondo, para a verificagao
da potencialidade de um material para uso como barreira mineral, iniciar-se com a
compactacdo do material em laboratério com energias diferentes, Proctor
modificado, normal e intermediario, obtendo-se varias curvas de compactacdo com
cinco a seis pontos para cada energia. Em seguida, obtém-se o valor da
condutividade hidraulica para cada corpo de prova obtido atraves da utilizacdo dos
diferentes niveis de energia e faz-se a plotagem dos valores medidos em fungéo dos

teores de umidade. Os pontos que atenderem ao limite maximo de condutividade
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hidraulica adotado estardo dentro da zona admissivel a ser desenhada na curva de

compactacao.

Benson e Daniel (1990) observaram que dentro da zona admissivel haviam
valores de condutividade hidraulicas acima de 1,0 x 10°° m/s, valor esse adotado
pelos pesquisadores como limitante para 0 uso como barreiras minerais.
Recomendaram, entdo, que outros ensaios geotécnicos, além do ensaio de
condutividade hidraulica, fossem pesquisados, para se definir uma zona admissivel

que satisfizesse todos os critérios a serem considerados em um projeto.

Daniel e Wu (1993), utilizando os procedimentos recomendados por Benson
e Daniel (1990), estabeleceram trés critérios para realizarem seus estudos, sendo o
primeiro a condutividade hidraulica minima de 1,0 x 10° m/s. Para o segundo
critério, considerando que a existéncia de coesdo no material contrapGe as reacdes
contracteis oriundas da perda de agua e das tensdes capilares contribuindo para o
ndo aparecimento de trincas, os pesquisadores adotaram o valor para a contracao
volumétrica méxima, obtida pela norma D 427 da ASTM (2004), de 4,0%,
admitindo que as trincas ndo ultrapassem os 10 mm de largura e 0os 30 mm de
profundidade. Para o terceiro critério, considerando que solos compactados
utilizados em sistemas de revestimento e cobertura deveriam ter um valor minimo
razoavel para a resisténcia ao cisalhamento, os pesquisadores recomendaram entéo
esse terceiro critério a ser aplicado. Como no momento em que seus estudos
estavam sendo realizados ndo existiam informacGes para o projeto em particular
que realizavam sobre a resisténcia ao cisalhamento minima exigida, Daniel e Wu
(1993) adotaram uma resisténcia a compressao simples minima de 200 KPa, com
base no valor mais baixo adotado para essa forca em solos muito rigidos, segundo

a terminologia de Peck et al. (1974).

Segundo os pesquisadores, deverdo entdo ser realizados 0s ensaios de
condutividade hidraulica, contracdo volumétrica e de compressao simples para cada
corpo de prova, obtidos por meio dos diferentes niveis de energia de compactagéo
utilizados. Os valores que atenderem aos limites requeridos estardo dentro da zona
admissivel final ou modificada, que sera a intersecdo das zonas admissiveis dos

ensaios de condutividade hidraulica, contragdo volumétrica e compresséo simples.
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Daniel e Wu (1993) recomendam ainda que outros critérios devam ser
realizados, dependendo das necessidades de cada caso pesquisado, sendo necessaria
uma avaliacdo individual dos requisitos minimos de resisténcia e, ainda, a
possibilidade de realizacdo de outros tipos de ensaios de resisténcia, ndo somente o

ensaio de resisténcia a compressao simples, que poderdo ser mais apropriados.

A Figura 13 apresenta um esquema dos procedimentos adaptados por
Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993), no qual a zona admissivel final ou
modificada para a utilizacdo de materiais como barreira impermeével em aterros
industriais e sanitarios é obtida com base na compactacdo a diferentes energias
(Figura 13 a) e nos parametros de condutividade hidraulica (Figura 13 b),
resisténcia a compressdo simples (Figura 13 c) e contracdo volumétrica (Figura 13
d).
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Figura 13 — Zona admissivel final ou modificada, em fungdo da compactacao a diferentes energias
(a) e dos valores limites adotados para a condutividade hidraulica (b), resisténcia a compressao
simples (c) e contracdo volumétrica (d). Fonte: Adaptado de Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu
(1993).
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Em relacdo a espessura e ao humero de camadas, Benson e Daniel (1994)
concluiram que as barreiras minerais para fundo de célula devem possuir de 4 a 6
camadas com espessura de 15 cm. A reducéo da condutividade hidraulica ocorrera
pelo aumento das espessuras das camadas e ndo pelo aumento do numero de
camadas compactadas. Rocca et al (1993) recomendam a utilizagdo de camadas
com espessuras maximas de 20 cm, para maior eficiéncia de compactacdo da

camada de fundo de células de aterros de residuos.

2.4. Gestao e Sustentabilidade no Processo de Producao de Rochas

Ornamentais

Para Vagnon et al. (2020), a sustentabilidade da exploracdo de rochas
naturais para fins construtivos requer a otimizacdo de todas as fases do processo de
producdo, desde a explotacdo até o uso final. Segundo os autores, o desafio é
produzir bens que aliem ecologia e economia, garantindo elevados padrdes de
producdo que sejam compativeis com os edificios do patrimoénio historico e as
tradicBes arquitetdbnicas em que serdo instalados, minimizando a geracdo de

residuos e efluentes.

Segundo Vagnon et al. (2020), o desenvolvimento de novas tecnologias —
que possibilitem a caracterizacdo das fraturas e a avaliacdo dos estados de estresse
natural e induzido — e suas relagdes com as operagdes de explotagdo tornam-se
essenciais para se alcancar a sustentabilidade e competitividade na explotacdo de

rochas.

Para uma gestdo adequada do processo de beneficiamento de rochas
ornamentais, Bai et al. (2020) desenvolveram metodologias para avaliar a serragem
de blocos de granito e construir uma modelagem combinando a serrabilidade —
caracteristica que depende do tipo especifico do granito — com impactos ambientais,
como para o parque industrial de pedras de Laizhou, China, no qual foram
desenvolvidos modelos relacionais entre serrabilidade dos blocos e o consumo de

energia, consumo de agua e geracdo de residuos sélidos.

Nos modelos desenvolvidos por Bai et al. (2020), algumas conclusdes

especificas foram resumidas como uma estrutura de indicadores adotada para
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incorporar a conotacao de serrabilidade do granito, baseada em propriedades como
resisténcia a compressao uniaxial (UCS), fator de abrasividade Schmiazek (SF),
dureza de Mohs (MH) e o mddulo de Young (YM). Com base nas técnicas de
Tomada de Decisdo de Mdltiplos Atributos (Multiple Attribute Decision Making —
MADM), um Processo Analitico de Hierarquia (Analytic Hierarchy Process —
AHP), baseado na Técnica para Ordem de Preferéncia por Semelhanca com a
Solucao Ideal (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution —
TOPSIS) foi criado, tendo como resultado da caracterizacdo, o célculo do
coeficiente Scc. Dessa forma, 0 modelo apresenta o resultado da caracterizagéo da
serrabilidade na forma de um parametro especializado, que pode ser usado para

todos os tipos de granitos sob quaisquer condi¢des de processo.

Bianco e Blengini (2017) realizaram estudos relacionados ao ciclo de vida
das rochas ornamentais e a gestdo na producdo no tradicional setor produtivo
italiano e identificaram que a sustentabilidade nesse setor pode ser melhorada
identificando-se os principais pontos ambientais da cadeia produtiva, desde a
explotacdo dos blocos até o produto acabado. No entanto, os autores afimaram que,
devido a auséncia de dados operacionais especificos do processo completo de
producdo das rochas ornamentais e ao grande numero de suposi¢cbes nao
comprovadas técnica e cientificamente, os resultados obtidos nem sempre foram

significativos.

A fim de fornecer parametros técnicos que possibilitem melhor
planejamento e gestdo no setor industrial de producdo de rochas ornamentais,
resultando em uma producdo mais limpa, Faria et al. (2017) obtiveram a correlagéo
entre variaveis medidas in situ durante a operacao de um tear multifios diamantados
em uma planta de processamento. Foram obtidas varidveis relacionadas ao
desdobramento de 38 (trinta e oito) diferentes tipos de rochas e um total de 277
(duzentos sessenta e sete) amostras. Segundo o0s autores, a dureza esta
correlacionada com o consumo de energia e com o volume processado por unidade
de tempo, variavel que denominaram de Pf. Sabendo que o consumo de energia,
durante o processo de corte da rocha, é o principal componente do custo de
producdo, nesse sentido, 0s autores propuseram o uso desse um Unico parametro,

Pf, como medida do custo de producdo de uma determinada rocha e a determinacao
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do seu preco de venda. Verificaram também que este parametro possui forte
correlagdo com o tipo de rocha. Para rochas igneas, tém valores médios na faixa de
1,2 a 2,0 m3.h%, enquanto para metamorficas, tém valores médios na faixe de 0,5 a
1,2 m3.hL. Concluiram ainda, através de ensaios de Difracio de Raios-X, que um
aumento no teor de quartzo das rochas tende a diminuir Pf, levando a um aumento

no custo de processamento da rocha.

2.5. Conceitos de processos de producéo ecoeficientes (Ecologia

Industrial / Producéo Mais Limpa / Economia Circular)

Segundo Basu e van Zyl (2006), um conceito que estuda as interacoes e
interrelacGes fisicas, quimicas e bioldgicas, ambas dentro e entre sistemas
ecologicos e industriais, € a chamada Ecologia Industrial. Os pesquisadores
definem a Ecologia Industrial como uma estrutura organizacional a ser adotada em
processos industriais de manufatura, construcdo e producdo, que resulte em
solucgdes inovadoras, levando a producdo e a operacdo mais limpa. Essa estrutura
integra um grande nuimero de processos, que relaciona as areas econdmica,
ambiental, de salde e seguranca, resultando em uma utilizacdo otimizada dos

recursos.

Para os pesquisadores, nas industrias da mineracdo e de produtos minerais,
que sdo importantes fornecedoras dos materiais primarios para as atividades
industriais e fundamental componente no ‘“ecossistema industrial”’, a
implementacdo da estrutura da Ecologia Industrial poderia contribuir em grande
escala para se atingir o Desenvolvimento Sustentavel desse setor industrial. Essas
indUstrias estdo sujeitas a rigorosos controles social e ambiental, enquanto fornecem
a sociedade recursos naturais imprescindiveis para atender requisitos essenciais ao

desenvolvimento.

Basu e van Zyl (2006) afirmam, entretanto, que para se atingir o
desenvolvimento sustentavel nas industrias de mineracéo e de produtos minerais é
essencial um planejamento estratégico, que resulte na implementagéo de politicas
efetivas para a Producdo Mais Limpa e o Controle da Polui¢cdo nos niveis
corporativo e operacional. Tais politicas devem enfatizar minimizacéo da geracéao

de residuos, reciclagem, controle da poluicéo e atividades de disposi¢éo de residuos
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em seus respectivos niveis (corporativo/operacional), no local em que foram

gerados.

Os autores citam que a Ecologia Industrial proporciona a formacao desse
tipo de estrutura organizacional, de maneira a sintetizar os conceitos para 0s varios
niveis envolvidos na produgdo, aprimorando suas eficiéncias operacionais e

reduzindo os impactos negativos dessa atividade industrial no sistema ecologico.

Hamner (1996) se refere a relagdo entre as terminologias utilizadas na gestao
ambiental, tais como, Desenvolvimento Sustentavel (DS), Ecologia Industrial (EI),
Producdo mais Limpa (P+L), Controle da Poluicdo (CP) e outras, como uma
“escada de conceitos”, apresentada na Figura 14, na qual os termos localizados a
base da escada sdo subconjuntos dos termos mais altos, e 0s componentes de
sistemas de gestdo ambiental variam para cada item, baseados nos requisitos

minimos especificos para implementar os conceitos nos respectivos degraus dessa

escada.
4  Escopo Desenvolvimento
e Resultados Sustentavel

Sistema de Gestao
Ambiental

v

Tempo e Trabalho

Figura 14 — Escada de conceitos utilizados em sistemas de gestdo ambiental proposta por Hamner
(1996). Fonte: Adaptado de Hamner (1996).

Basu e van Zyl (2006) sugerem que esses conceitos sejam divididos em trés
niveis: nivel global ou macro, nivel corporativo ou organizacdo e nivel operacional
ou local. Entretanto, para obterem a estrutura hierarquica desses conceitos, sugerem
a combinacdo do modelo da escada de conceitos de Hamner (opus cit.) com metas,

estratégias, métodos e tarefas, conforme € ilustrado na Figura 15.
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Metas

|

=== Estrutura

1

Estratégia
e Politica

I

4= Planejamento

|

4==  Producio

Nivel Global

ou Macro

Nivel Corpotativo
ou Organizacional

Nivel Operacional
ou Local

Figura 15 — Estrutura hierdrquica sugerida por Basu e van Zyl (2005) a escada de conceitos proposta
por Hamner (1996), combinando com diferentes niveis. Fonte: Adaptado de por Basu e van Zyl
(2005).

Os autores afirmam que a meta do Desenvolvimento Sustentavel pode ser
operacionalizada por meio da estrutura da Ecologia Industrial, que poderia ser
utilizada para o desenvolvimento de estratégias relevantes de Produgdo mais Limpa
e Controle da Poluicdo no nivel corporativo para efetivas tomadas de decisdo. A
minimizacao de residuos e reciclagem sdo atividades de planejamento principais no
nivel operacional, as quais poderiam ser integradas dentro do planejamento macro
da organizacéo, seja de curto ou longo prazo. O controle da poluigéo e a disposicéao
de residuos sdo partes das atividades de produgéo do nivel operacional, satisfazendo
estratégias e politicas de Produgdo mais Limpa e Controle da Poluicéo, utilizando

a estrutura da Ecologia Industrial, situada no topo da escala hierarquica.
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Em empresas de mineracdo e de produtos minerais, Basu e van Zyl (2006)
afirmam que a estrutura da Ecologia Industrial e os conceitos operacionais de
Producdo mais Limpa/Controle da Polui¢do sdo comumente pouco utilizados, ndo
sendo incorporados em planejamentos estratégicos e operacionais de jazidas e
plantas de processamento dos minerais. Entretanto, afirmam que a chave para se
alcancar a meta do Desenvolvimento Sustentavel, como objetivo da corporacéo, é
colocar em prética atividades identificadas em estratégias e politicas de Producéo

mais Limpa ou Controle da Poluicéo.

Hilson (2000), analisando as dificuldades encontradas para a implantacéo
dos conceitos de Producdo mais Limpa e Controle da Poluicdo em indudstrias de
mineracao, particularmente na América do Norte e Europa, verificou que, desde o
advento da elaboracdo da primeira importante legislacdo ambiental, por volta do
ano de 1970, tem havido um substancial aumento do desempenho ambiental dessas
industrias nos locais das jazidas, incluindo a reducdo de emissdes atmosféricas
nocivas, diminuicao dos niveis de contaminantes toxicos nas descargas de efluentes
e uma melhor gestdo da qualidade do solo. O autor observou que todos esses
aumentos estdo diretamente atribuidos ao abandono, por parte das corporagdes, dos
convencionais mecanismos conhecidos como “fim-de-tubo” ¢ subsequente adogao
de tecnologias limpas e estratégias, incluindo equipamentos com altas eficiéncias
ambientais, rigorosos sistemas de controle e planos de gestdo ambiental

compreensivos.

Verificou ainda o autor que, apesar de centenas de locais de explotacdo de
minerais terem sido ja beneficiados com a instalacdo de sistemas que adotam os
conceitos da Producdo Mais Limpa e do Controle da Polui¢do, em outros nao se
tem conseguido provar a viabilidade da pratica desses conceitos na remedicao dos
locais. As principais barreiras nesses casos, particularmente de ordem econémica,
tecnoldgica e legislativa, tém todas, individual ou coletivamente, impedido a
implementacdo desses conceitos. Muitas dessas barreiras parecem intransponiveis,
mas aperfeicoando técnicas operacionais, educando e treinando funcionérios e
ocorrendo intervencdes governamentais crescentes, certamente contribuiriam para

0 éxito das industrias de mineracao.
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Sobre intervencdes governamentais, Hilson (2000) afirma que a menos que
0s governos claramente indiquem que é de interesse nacional movimentos
industriais na direcdo do Controle da Poluicdo e que sdo objetivos principais de
ambos, economia nacional e politica ambiental, havera muito pouco incentivo para
indUstrias de mineracdo instalarem tecnologias limpas. Afirma ainda que os
governos devem assumir o papel de lideranca e promover as mudangas basicas na
conscientizacao do que diz respeito ao meio ambiente, a prevencdo da poluicédo e a

Producéo Mais Limpa.

Yakowitz (apud Hilson, 2000) identificou prioridades de governos
relacionadas a essa questdo, que incluem: obtencao e disseminacdo de informacdes
apropriadas a respeito de tecnologias limpas e estratégias delineando seus objetivos
econdmicos; geracdo de suporte politico forte para o desenvolvimento econémico
baseado em tecnologias limpas; fornecimento de materiais educacionais e de
informac@es sobre resultados documentados de casos de sucesso; organizacao de
projetos de demonstracdo; asseguracdo de que bancos, companhias de seguro e
outras instituicbes de empréstimos favorecam tecnologias limpas em suas decisdes
de investimentos; desenvolvimento e implementacdo de sistemas de certificacdo de
tecnologia limpa para produtos, processos e servicos e trabalhar com universidades
e setor privado para desenvolver sistemas de contabilidade gerencial para o controle

da poluicéo.

Um outro conceito relacionado a processos de producdo ecoeficientes é
aquele da Economia Circular, o qual, segundo Murray et. al. (2015), refere-se a um
modelo econdmico no qual o planejamento, o suprimento, a producdo e o
reprocessamento sejam desenhados e gerenciados, tanto enquanto processo quanto
resultado, para maximizar o funcionamento dos ecossistemas e do bem-estar

humano.

De acordo com Rossé et al. (2016) e ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION (2015), a teoria da Economia Circular se baseia em trés principais
conceitos: valorizar a matéria-prima, obtendo o controle dos produtos, materiais,
componentes e do fluxo dos recursos reutilizaveis; maximizar o rendimento dos

recursos, reciclando-os a todo tempo e em diferentes niveis de produgéo e promover
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a eficiéncia do processo, a fim de eliminar possiveis extremidades no processo

proposto como fechado.

ELLEN MACARTHUR FOUNDATION (2015) define a economia circular
como uma economia que fornece maltiplos mecanismos de criacdo de valor que séo
dissociados do consumo de recursos finitos, como demonstrado no diagrama

esquematico da Figura 16.

Passenier (apud Luz, 2017) afirma que, para resolver os grandes desafios da
Economia Circular, um pré-requisito obrigatorio € promover inovacdes no mercado
por meio de contratos publicos pré-comerciais. O autor sugere que envolver os
consumidores, 0s setores produtivos e os 6rgaos publicos é a forma correta para que

ISSO acontega.

Segundo Karaca et al. (2012), alguns paises tém investido fortemente em
pesquisas, divergindo das praticas brasileiras, buscando implantar as préaticas de
conceitos como da Economia Circular em seus ciclos de producéo, reutilizando os
residuos da propria inddstria extrativista ou propondo o reuso destes em novas
cadeias de producdo. Estas iniciativas possibilitam a mitigacdo dos impasses
advindos da disposigdo final dos residuos com os danos ao meio ambiente e a satide

humana.

Relativo aos apoios governamentais para a implantacdo destas teorias de
producdo ecoeficientes, Geissdoerfer et al. (2017) destaca o pioneirismo da
Alemanha, com a promulgacdo da Lei de Gestdo de Residuos e Ciclo de Substancias
Fechadas, em 1996, do Japdo, que em 2002 desenvolveu a Lei Bésica para o
Estabelecimento de uma Sociedade Baseada em Reciclagem, e da China, com a Lei

de Promocgédo da Economia Circular da Republica Popular da China, em 20009.
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Figura 16 — Diagrama esquematico representando a aplicacdo dos conceitos da Economia Circular. Fonte: Traduzido para o portugués, Jornal da USP, do original da Ellen
MacArthur  Foundation, SUN e McKinsey Center for Business and Environment, desenhado por Braungart & McDonough (Cradle to Cradle).
<https://www.ideiacircular.com/economia-circular-diagrama-borboleta/> Acesso em 24 de abril de 2020.
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Passenier (apud Luz, 2017) afirma que, para resolver os grandes desafios da
Economia Circular, um pré-requisito obrigatorio é promover inovagdes no mercado
por meio de contratos publicos pré-comerciais. O autor sugere que envolver os
consumidores, 0s setores produtivos e 0s 6rgaos publicos é a forma correta para que

ISSO acontega.

Segundo Karaca et al. (2012), alguns paises tém investido fortemente em
pesquisas, divergindo das praticas brasileiras, buscando implantar as préaticas de
conceitos como da Economia Circular em seus ciclos de producdo, reutilizando os
residuos da propria industria extrativista ou propondo o reuso destes em novas
cadeias de producdo. Estas iniciativas possibilitam a mitigacdo dos impasses
advindos da disposic¢do final dos residuos com os danos ao meio ambiente e a satde

humana.

Relativo aos apoios governamentais para a implantacdo destas teorias de
producdo ecoeficientes, Geissdoerfer et al. (2017) destaca o pioneirismo da
Alemanha, com a promulgacdo da Lei de Gestdo de Residuos e Ciclo de Substancias
Fechadas, em 1996, do Japdo, que em 2002 desenvolveu a Lei Bésica para o
Estabelecimento de uma Sociedade Baseada em Reciclagem, e da China, com a Lei

de Promocdo da Economia Circular da Republica Popular da China, em 20009.

2.5.1. Aplicagdo dos conceitos de Economia Circular e Ecologia
Industrial no Setor de Rochas Ornamentais na cidade de

Porrind, Provincia de Pontevedra, Espanha

Em visita técnica realizada a jazida de explotacdo do granito rosso porrind,
na cidade de Porrifio, Provincia de Pontevedra, regido da Galicia, noroeste da
Espanha, foi possivel se constatar que praticamente a totalidade dos residuos desse
granito gerados na etapa da explotacdo € transformada em subprodutos (areias e
britas de diversas granulometrias) nos mesmos locais nos quais séo explotados, por

meio de britadores mdveis implantados pelas empresas extratoras.

A Figura 17 mostra parte da jazida de explotacdo do granito rosso porrifio e
de um britador movel, utilizado na prépria area de explotacdo para a producao de

areias e britas.
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(b)

Figura 17 — (a) Vista da jazida de explotacdo do granito rosso porrifio e (b) de britador mdvel

utilizado na area da explotagdo, para a producéo de areias e britas.
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Nessa visita técnica a cidade de Porrind, observou-se que além da finalidade na
producdo de areia e britas, casqueiros do granito rosso porrifio, em dimensoes
passiveis de utilizagdo na construcéo civil, sdo largamente utilizados na construcéao
de passeios publicos, paradas de dnibus do transporte coletivo, muros e outras obras

civis, conforme mostra a Figura 18.

Em visita ao Polo Industrial Das Géandaras, na mesma cidade, situado
praticamente aos peés da jazida do granito rosso porrind, pode-se observar um
arranjo produtivo industrial otimizado, no qual empresas de beneficiamento do
granito operam ao lado de outras produtoras de materiais pré-fabricados para a
construcdo civil, que utilizam os residuos gerados, tanto na explotagdo como no
beneficiamento do granito, na fabricacdo dos seus produtos. Essas industrias sdo
servidas por uma linha férrea implantada no centro desse polo industrial, facilitando
a logistica dos produtos finais gerados pela minera¢do do granito rosso porrifio,
viabilizando economicamente a utilizag&o total dessa rocha (Figura 19)

Com essa visita técnica, as constatagdes obtidas relacionadas a produgéo do
granito rosso porrind demonstram a efetiva aplicacdo dos conceitos da Economia
Circular e da Ecologia Industrial, na qual industrias de explotacdo e de
beneficiamento de rochas ornamentais utilizam ao maximo o recurso mineral
explotado. Observa-se, nestas situacdes, uma espécie de simbiose com outras
indGstrias do processo produtivo da constru¢do civil, consumidoras dos
subprodutos gerados, que geram empregos e desenvolvimento social, as quais,
apoiadas por politicas publicas locais claramente aplicadas, tornam possivel se

atingir o desenvolvimento sustentavel.
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(b)

Figura 18 — Utilizag8o de casqueiros dimensionados do granito rosso porrifio na construcéo civil:

(a) parada de dnibus de transporte coletivo, (b) muro e (c) passeio publico.
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Figura 19 — Polo Industrial Das Gandaras, Porrifio, Espanha: (a) Industria de beneficiamento de
granito, (b) Industria de pré fabricados para a construcéo civil, que utiliza agregados provenientes

do granito e (c) linha férrea para transporte dos produtos finais da mineracao.
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2.6. Recuperacdo de areas degradadas pela mineracédo, segundo a

legislacéo brasileira

Farias (2016) cita que a Unica atividade que tem obrigacdo, pela
Constituicdo Federal do Brasil, de recuperar areas degradadas € a mineracao, por

seus impactos, muitas vezes irreversiveis.

O Codigo de Mineracdo, datado de 1967, estabelece no artigo 47, inciso
XIV, que a empresa mineradora ndo deve suspender os trabalhos de lavra sem
prévia autorizacdo do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), e no
inciso XV, que deve manter a mina em bom estado, no caso de suspenséo
temporaria dos trabalhos de lavra, de modo a permitir a retomada das operacgdes
(Araujo, 2016).

A Constituicdo Federal de 1988, no seu artigo 225, paragrafo segundo do
capitulo VI, foi o primeiro marco regulatério para a recuperacdo de areas
degradadas pela minerag@o no Brasil: “Aquele que explorar recursos minerais fica
obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica
exigida pelo 6rgao publico competente, na forma da lei” (BRASIL, 1988).

Ja o Decreto 97.632 de 10 de abril de 1989 (BRASIL, 1989), que
regulamentou o Artigo 2°, inciso VIII, da Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981, é
que impos a exigéncia da submissdo de Plano de Recuperacio de Area Degradada
a aprovacdo do 6rgdo ambiental competente, para empreendimentos que se

destinam a exploracdo de recursos minerais.

Nesse Decreto, € considerada como degradacdo a perda ou reducdo de
propriedades ambientais, tais como a qualidade ou capacidade produtiva dos
recursos ambientais decorrente de processos danosos ao meio ambiente. Neste
sentido, nota-se que a recuperacao terd por objetivo o retorno do sitio degradado a
uma forma de utilizacéo, de acordo com o plano preestabelecido para o uso do solo,

visando a obtencdo de uma estabilidade do meio ambiente.

A Instrucdo Normativa n® 11 de 2014 do Instituto Chico Mendes (ICMBIO,
2014), define area degradada como ‘“‘aquela impossibilitada de retornar por uma
trajetéria natural um ecossistema que se assemelhe ao estado inicial, dificilmente

sendo restaurada, apenas recuperada”. Conceitua ainda recuperagdo com a
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“restituicdo de um ecossistema ou de uma populacao silvestre degradada a uma
condicdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua condicdo original” ¢ a
restauragdo como a “restituigdo de um ecossistema ou populacdo silvestre

degradada o mais proximo possivel da sua condi¢ao original”.

Outras instituicbes brasileiras de ambito legal impdem exigéncias
especificas para a recuperacdo de areas degradadas, como o Departamento Nacional
de Producdo Mineral em sua Portaria n°® 12 de 2002 — Norma Reguladora da
Mineragdo (DNPM, NRM -21, 2002), que requer ao empreendedor um pedido de
rendncia ao titulo mineréario junto com relatério técnico para o fechamento da mina,
e a norma NBR 13.030 — Elaboracdo e apresentacdo de projeto de reabilitacdo de
areas degradadas da ABNT (1999), que requer estabelecimento de metas a serem

atingidas com o projeto.

Os estados brasileiros também elaboram seus Termos de Referéncia para o
licenciamento ambiental da atividade de mineragdo, que incluem a obrigatoriedade
da apresentacdo de planos de recuperacédo de areas degradadas (Silva et al., 2018),
e outras instituicdes ainda elaboram manuais com recomendacdes técnicas para a
elaboracdo de planos de recuperacdo de areas degradadas para a mineragdo, como
0 Ministério do Interior (MINTER) e o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
(IBAMA) (MINTER & IBAMA, 1990).

Porém, segundo Aradjo (2016), ndo sdo indicados métodos ou tecnologias
especificas apropriadas com determinacdes construtivas minimas para a elaboragéo
de um Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas na legislagdo ambiental
mineraria brasileira, embora haja orientacdes legais quando a sua elaboracdo e
implantacdo, de modo que atinjam seus objetivos finais de recuperacdo ou

restauracao.

O pesquisador relata ainda que, no Brasil, um Plano de Recuperacio de Area
Degradada pela mineracdo ndo possui, obrigatoriamente, uma determinagéo quanto
a prospeccéo de custos e medidas de garantia financeira para cobrir as despesas da
fase de encerramento das atividades, seja nos casos de interdicdo de minas em
atividade por falta de licenciamento ou pelo abandono devido a inviabilidade

econdmica da explotac&o.
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Silvaetal. (2016) alertam que, pelo fato das diretrizes disponibilizadas pelas
autoridades normatizadoras serem de carater geral, possam acarretar equivocos na
escolha e na instalacdo de estruturas de Planos de Recuperacdo de Areas
Degradadas, que venham a divergir do seu proposito final. Alerta, ainda, que é
comum se verificar na literatura métodos financeiramente onerosos e por vezes
ineficazes, que sdo raros os métodos publicados que se valeram de estudos
avaliativos de longo prazo, essenciais para a segura recomendacdo sobre cada
estrutura construtiva e os procedimentos a serem empregados, e que € possivel se
incluir alternativas construtivas de baixo custo, visando o reaproveitamento de

materiais disponiveis na regido.

Em relacdo a legislacdo brasileira existente sobre o fechamento de minas,
de acordo com Araujo (2016), o préprio Plano Nacional de Mineracdo 2030
(BRASIL, 2010), que traga diretrizes para o desenvolvimento sustentavel na
mineracdo para os proximos 20 anos, reconhece que a recuperacdo proposta para
areas degradadas pela mineracdo é limitada e focada apenas na recomposicao fisica
do local, sem considerar aspectos socioecondémicos ou definir o que deve ser feito

na fase pds-encerramento para minimizar impactos negativos.

2.7. Recuperacdo x restauracdo ecoldgica de areas degradadas:

viabilidade técnica x financeira

Conforme citado por ICMBIO (2014), a restauracdo de uma area degradada
¢ definida como a “restituicdo de um ecossistema ou populacgdo silvestre degradada
o mais proximo da sua condigdo original”, o que a diferencia da recuperagdo devido
a sua maior dificuldade de implantacéo, seja pelos custos financeiros envolvidos no
processo, como na possibilidade de formagdo de um novo ecossistema similar ao

original.

Clewell et. al (2004) definem a restauragdo ecoldgica como uma atividade
intencional que inicia ou acelera a recuperacao de um ecossistema em relacéo a sua
salde, integridade e sustentabilidade. Frequentemente, o ecossistema que necessita
restauracdo foi degradado, perturbado, transformado ou inteiramente destruido

como resultado direto ou indireto de a¢cdes humanas.

Segundo os autores, a restauragdo ecoldgica é uma dentre varias atividades

que se esforcam para alterar a biota e as condigdes fisicas de uma area que foi
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degradada, sendo frequentemente confundida com reabilitagcdo. Estas atividades
incluem recuperacdo, reabilitacdo, mitigacdo, engenharia ecoldgica e Vvarios tipos
de manejo de recursos como vida silvestre, pesca, pastagens nativas, agroflorestas
e silvicultura. Em relacdo a essas atividades, a restauracdo ecoldgica geralmente

requer maiores cuidados posteriores para satisfazer a todos estes critérios.

Ainda segundo Clewell et. al (2004), a reabilitacdo divide com a restauracédo
o foco em ecossistemas historicos ou pré-existentes, que servem como modelos ou
referéncias, mas as duas atividades diferem em seus objetivos e estratégias. A
reabilitagdo enfatiza a reparacdo de processos de ecossistema, produtividade e
servigos, enquanto os objetivos da restauracdo também incluem o restabelecimento
da integridade bidtica pré-existente em termos de composi¢do de espécies e
estrutura de comunidade. J& o termo recuperacdo, conforme usado no contexto das
areas mineradas da América do Norte e Reino Unido, tem uma aplicacéo ainda mais
ampla que reabilitacdo. As metas principais da recuperacao incluem a estabilizacéo
do terreno, garantia da seguranca, melhoria estética e, frequentemente, o retorno da
area degradada ao que, em determinada regido, seja considerado como propdsito
uatil. A revegetacdo, que é normalmente um componente da recuperacdo de areas,
pode incluir o estabelecimento de apenas uma ou poucas espécies. Projetos de
recuperacdo gque tenham enfoque mais ecologico podem ser considerados como

reabilitacdo ou até restauragéo.

Importante questionamento € feito por Holla e Aideb (2011), sobre quais
aspectos realmente devem ser levados em consideracdo antes de se iniciar um
processo de recuperacao de areas degradadas, dadas as grandes extensdes de areas
utilizadas e modificadas pelo uso humano em escala global e a tendéncia crescente

de esforcos necessarios para a recuperacao de ecossistemas degradados.

No ponto de vista dos pesquisadores, a decisdao sobre qual estratégia de
recuperacdo deveria ser empregada em um sistema degradado dependeria da taxa
de recuperacéo natural e o que se deseja para esse ecossistema quando recuperado.
A taxa de recuperacdo ¢ afetada pela resiliéncia intrinseca do ecossistema (definida
como o grau e ritmo com o qual um ecossistema recupera sua estrutura e funcéo
iniciais apos uma alteracao), o nivel de degradacdo humana e as caracteristicas do

entorno da area em foco. A busca de informacdo sobre esses fatores ajudara a
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decidir o tipo e o grau de intervencdo que sera necessaria. Importancia igual deve
ser dada aos objetivos e recursos disponiveis para o projeto. Uma avaliacdo
balanceada de ambos os fatores deveria ser o primeiro passo no desenvolvimento

de uma estratégia de recuperacao.

A Figura 20 apresenta os fatores que deveriam ser avaliados para o
desenvolvimento de uma estratégia de recuperacdo de areas degradadas, segundo
Holla e Aideb (2011).

Resiliéncia do Ecossistema || Historico do Uso da Terra Contexto da Paisagem
Instrinseco da Recuperagio Nivel da Degradagio Matriz Circundante
Estratégia de Restaurag"{

Passiva — — — — — — = S

Objetivos Recursos
Biodiversidade, Servigos Despesas, Disponibilidade

de Ecosm:s.tema, Meios de de Mao-de-obra, Prazos
Subsisténcia Humana

Figura 20 — Fatores deveriam ser avaliados para o desenvolvimento de uma estratégia de recuperacao
de é&reas degradadas. Fonte: Adaptado de Holla e Aideb (2011).

Para a implantacdo de restauracdo ecoldgica em areas degradadas, Kimball
et al. (2015) realizaram estudos sobre a determinagdo dos custos efetivamente
relacionados a esse objetivo e, com os resultados obtidos, definiram a restauragao
ecologica como sendo uma industria multibilionaria utilizada para melhorar um
habitat degradado. Segundo os pesquisadores, muitos processos de restauracao sao
conduzidos sem claramente definirem medidas de sucesso ou analises de custos
prévias, resultando em altos valores empregados e baixos resultados finais na

formag&o de um novo ecossistema.

Os pesquisadores levantaram os custos de 120 métodos distintos de
restauracbes implantadas e descreveram o sucesso em termos de germinacéo,
crescimento, cobertura e densidade de plantas nativas e ndo nativas. Verificaram
que os resultados sdo influenciados por condi¢bes ambientais que variam no espago

e no tempo, sendo que essas variagdes raramente sdo consideradas no planejamento
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das restauracgdes, tornando-as, muitas das vezes, invidveis. Desenvolveram, com
base nos resultados, um guia para a tomada de decisfes e auxiliaram, assim, 0s
profissionais ao longo das fases estabelecidas da restauracao — preparagédo do local,

semeadura e plantio e manutencao.

2.7.1. Casos de restauracdo ecoldgica de areas degradadas pela

mineracdo de granito no municipio de Nova Venécia, ES, Brasil

No municipio de Nova Venécia, norte do estado do Espirito Santo, vem-se
realizando a implantacdo de determinado processo de restauracdo ecoldgica em
duas areas degradadas pela mineragdo, nas quais foram explotados granitos para a
producdo de britas para a construcdo civil. Esse processo inclui a recuperacao
geomorfoldgica e vegetacional das duas areas, sendo realizado por meio de técnicas
empregadas em aterros industriais, as quais utilizam rejeitos gerados no processo
de beneficiamento de granitos, os casqueiros e a lama desaguada do beneficiamento
dos blocos para o preenchimento dessas cavas de mineracao extintas, e também

técnicas utilizadas na recuperacéo de areas degradadas.

Essas areas, denominadas Area 1 e Area 2, situam-se distantes cerca de 260
Km da capital Vitdria e a 10 Km do Polo Industrial da sede do municipio de Nova
Venécia, conforme mostra a Figura 21, no qual sdo geradas aproximadamente 4.000

Mg de lama desaguada do beneficiamento de rochas ornamentais mensalmente.

As duas areas foram previamente licenciadas junto ao 6rgdo publico
ambiental competente, o IEMA - Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
do Estado do Espirito Santo, para exercerem a atividade de aterro industrial de
residuos da Classe Il - Ndo Perigosos e ainda Inorganicos, sendo, para isso,
implantados os sistemas de controles ambientais preconizados pela NBR 13.896 da
ABNT (1997) e pela Instrucdo Normativa n° 11 do IEMA (2016).

A Area 1 se refere a uma cava de mineracio extinta com area aproximada
de 6.500 m?, altura méaxima de 25 m e volume da rocha explotada de cerca 80.000
m3. Foi encerrada a explotacdo de rochas dessa jazida por volta do ano de 1990,
devido a proximidade a uma linha existente de alta tenséo de transmiss&o de energia
elétrica, a qual inviabilizou a continuidade dos servigos. Com o abandono da cava,
ndo foram realizados, a época, 0s servigos de recuperagdo ambiental por parte da

empresa mineradora responsavel.
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Data das imagens: 10/ 1 24 K'348127.09 7926880.56 m'S elev. 173'm  «altitude do ponto de visdo 5.44 km

Figura 21 — Localizagio das Areas 1 e 2 e do Polo Industrial, situados no municipio de Nova

Venécia, norte do Espirito Santo. Fonte: Imagem extraida do Google Earth em 14 abril de 2020.

A Figura 22 mostra a cava de mineragdo extinta da Area 1 antes do inicio
da implantacdo do sistema de recuperacdo ambiental, quando ja havia se passado

cerca de 20 anos da interrupcéo da explotacdo de granito.

~ o

Figura 22 — Area 1, resultante da mineragao de granito em fotografia obtida em janeiro de 2009.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

98

A Figura 23 mostra o inicio dos servigos de implantagdo da célula de rejeitos
no interior da cava de mineracdo, datada de julho de 2009, com detalhe para a
preparacdo da barreira mineral no fundo da célula, exigida pelo érgdo ambiental
licenciador, o IEMA, atendendo ao limite minimo para a condutividade hidraulica
de 5 x 107 m/s, conforme preconiza a NBR 13.896 da ABNT (1997), e com
espessura média de 0,70 m.

Figura 23 — Area 1 no inicio da implantacio da célula de rejeitos em julho de 2009.

A Figura 24, datada de setembro de 2009, apresenta a instalagéo do geotéxtil
ndo-tecido na parte superior da rocha, descendo até cerca 1/3 da altura da parede
lateral da cava, para a prote¢do mecanica da geomembrana de polietileno de alta
densidade (PEAD) de espessura 1,5 mm instalada sobre o mesmo, para a
impermeabilizacéo das paredes da cava.

Em relacdo as aguas pluviais precipitadas sobre o macigo de rejeitos, foi
implantado reservatdrio para acimulo no interior da propria célula, para reusa-las
por meio de sistema de recalque e irrigacdo por aspersdo sobre o proprio macico,
com objetivo de manter a umidade necesséria a compactagdo e a estabilidade
geotécnica, evitar a geracdo de emissdes atmosféricas por meio de materiais

particulados e ndo haver lancamento de efluentes industriais em corpos hidricos.
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Figura 24 — Area 1 — Instalagio do geotéxtil nfo-tecido em setembro de 2009.

A Figura 25 apresenta a celula de disposicdo final de rejeitos do
beneficiamento de rochas ornamentais com o sistema de irrigacdo por aspersdo das
aguas pluviais acumuladas (reuso) em operacdo, com as paredes verticais
impermeabilizadas com geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) e

0s rejeitos sendo dispostos, em fotografia obtida em dezembro de 2011.

Figura 25 — Area 1. Detalhes das paredes laterais da célula impermeabilizada com geomembrana,

da aspersdo (reuso) das aguas pluviais e do descarregamento de rejeitos em dezembro de 2011.
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A formacéo do macico de rejeitos do beneficiamento de rochas ornamentais
da Area 1 ocorreu entre janeiro de 2010 e dezembro de 2015, sendo na sua grande
maioria a lama desaguada do beneficiamento de marmores e granitos e de pequena
quantidade de casqueiros de rochas, podendo ser visto na Figura 26, obtida em
dezembro de 2012.

Figura 26 — Area 1 — Formag&o do macico de rejeitos do beneficiamento de granitos em dezembro
de 2012.

As cotas finais de altura do macico de rejeitos formado resultaram cerca de
1,0 m abaixo das cotas finais projetadas para 0 encerramento previsto da
recuperacdo geomorfoldgica, tendo em vista a necessidade de implantagdo das
camadas superiores de solo compactado para impermeabilizacdo, de casqueiros de

rochas para a drenagem e de solo ndo compactado para o plantio de vegetacgéo.

Ao finalizar a disposicao dos rejeitos, foi realizada a impermeabilizacdo do
macico com uma barreira mineral superior construida com solo compactado,
conforme mostra a Figura 27, com espessura média de 0,70 m e condutividade
hidraulica inferior a 5 x 107 m/s, conforme preconiza a NBR 13.896 da ABNT
(1997).
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(b)

Figura 27 — Area 1 com o macico de rejeitos final sendo coberto com barreira mineral em janeiro de
2016.

Essa barreira mineral foi recoberta por uma outra com funcdo drenante,
composta de casqueiros de rochas, e sobre ela foi lancada uma Gltima camada de
solo ndo compactado (Figura 28), para o plantio da vegetacdo. As cotas de terreno
dessa ultima camada de solo coincidiram com as cotas das curvas de niveis
existentes antes da explotacao da rocha, com objetivo de se recuperar a morfologia
préxima a existente antes da explotacéo.
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Figura 28 — Area 1 — Implantacdo das camadas drenante e de solo para a revegetacdo em fevereiro
de 2016.

A Figura 29 e a Figura 30 mostram imagens da Area 1 recuperada
geomorfologicamente e com a cobertura vegetacional formada por gramineas
(capim braquiaria), embora ndo tenha sido essa a vegetacdo prevista inicialmente,
que seriam espécies da mata atlantica que possuissem sistema radicular de pequena
profundidade. Dificuldades operacionais relacionadas ao isolamento (implantacéo
de cercas com arame farpado) junto ao proprietério/arrendatario da area
contribuiram para o acesso de gado bovino ao local, inviabilizando assim o plantio
das espécies indicadas e favorecendo o avanco da vegetagdo de gramineas (capim

braquiaria).

A Figura 31 apresenta um corte longitudinal da célula de disposicéo final da
Area 1, indicando as alturas das cotas de terreno no inicio e no final da recuperagéo
ambiental e o volume final de rejeitos de rochas ornamentais dispostos,
correspondendo a cerca de 75.400 m3. Com o valor da massa especifica média de
1,80 Mg/m3, resultaram em cerca de 136.000,00 Mg de rejeitos de rochas
ornamentais dispostos. A Figura 32 apresenta detalhe das camadas de cobertura do

macico de rejeitos de rochas ornamentais apés sua finalizacéo.
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Figura 29 — Area 1 — Recuperacdo morfol6gica e com cobertura vegetacional n&o prevista (capim

braquiéria) em dezembro de 2017.

Figura 30 — Area 1 em julho de 2020.
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Figura 31 — Corte longitudinal da célula de disposigéo de rejeitos de rochas ornamentais da Area 1.
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Figura 32 — Detalhes das camadas de cobertura do macico de rejeitos finalizado da Area 1.

As imagens da Figura 33 da Area 1 ilustram uma sequéncia de diferentes
datas, anteriores e posteriores ao inicio da implantacdo do processo de recuperacdo
ambiental em questdo na cava de mineracao extinta, iniciando-se no ano de 2008 e
apos 3 e 6 anos do seu inicio de operacdo, respectivamente, em 2013 e 2016. No
ano de 2018, é possivel se observar a geomorfologia recuperada e a vegetacao
superior formada por gramineas (capim braquiaria), embora ndo sendo aquela
prevista no projeto inicial. Ao longo desse periodo, foram dispostos adequadamente

no local cerca de 136.000,00 Mg de rejeitos de rochas ornamentais.

Em relac&o ao monitoramento da Area 1 em seu estéagio final de recuperacéo
ambiental, observou-se que as solicitacbes do 6rgdo ambiental licenciador foram
pautadas no que preconizam as citadas NBR 13.896 da ABNT (1997) e Instrucéo
Normativa n° 11 (IEMA, 2016), exigindo a realizacdo de controles ambientais em
periodos de tempo pré-estabelecidos, tais como, instalacdo de marcos topograficos
para medicdo de eventuais recalques do maci¢o de rejeitos, monitoramento do
corpo hidrico superficial situado mais proximo ao empreendimento e a
apresentacdo de relatorios fotograficos comprovando a recuperacdo da vegetacéo

na area.
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Figura 33 — Imagens da Area 1, ilustrando sequéncia de implantacio do processo de recuperagio
ambiental nos anos de 2008, 2013, 2016 e 2018. Fonte: Imagens extraidas do Google Earth em 17
de junho de 2020.

Os controles ambientais realizados até a data da obtencdo dos dados do
presente trabalho, qual seja, dezembro de 2019, ndo indicavam a ocorréncia de
recalques do macico de rejeitos e problemas referentes & sua estabilidade e
indicavam ainda que os resultados dos monitoramentos das aguas do corpo hidrico

superficial mais préximo ndo apresentavam varia¢Ges na sua qualidade.

A Area 2 de implantacéo do sistema de recuperacio ambiental citado, situa-
se a cerca de 1,0 km da Area 1, na mesma propriedade rural. Adjacente a essa area,
é realizada a explotacdo de granito para a producdo de britas para a constru¢ao civil,
cuja responsabilidade é de uma outra empresa, do setor de mineracdo. Essa
recuperacdo ambiental foi iniciada em local onde a explotagdo da rocha j& havia
sido encerrada, ndo impedindo assim a continuacdo da explotacdo por parte da
mineradora.

A concepcao do projeto foi similar aquela utilizada na Area 1, na qual foram
implantadas, por exigéncia do 6rgdo ambiental licenciador, barreira mineral de
fundo da célula construida em solo compactado com condutividade hidraulica
inferior a 5 x 107 m/s, conforme preconiza a NBR 13.896 da ABNT (1997),
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espessura média de 0,70 m e impermeabilizacdo das paredes rochosas laterais com
geomembranas de PEAD de espessura 1,5mm.

A é&rea da base da célula resultou em cerca de 9.500,00 mz, altura maxima
de 23,0m e uma previsdo de volume para 0s rejeitos a serem dispostos de
283.000,00 m3. O inicio da disposicdo dos rejeitos ocorreu em janeiro de 2016,
encontrando-se em operacao no més de dezembro de 2019 com cerca de 25,0% da

sua capacidade maxima de ocupacéo preenchida.

A data para o preenchimento total com os rejeitos de rochas ornamentais e
0 inicio da recuperacdo com o plantio da vegetacdo dependerdo do quantitativo
mensal de rejeitos que estdo sendo dispostos no local pelas indlstrias de
beneficiamento de granito geradoras.

A Figura 34 apresenta a cava de mineragao extinta da Area 2, em fotografia

obtida em marco de 2013, correspondente a cerca de 20 anos apds o término da

explotacdo de rochas no local.

Figura 34 — Cava de mineragdo da Area 2 em marco de 2013, antes da implantagéo do processo de

recuperacdo ambiental.

As Figura 35 e Figura 36 apresentam detalhes das obras de implantacéo da
célula de disposicéo final de rejeitos na Area 2.
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Figura 35 — Inicio das obras de implantag&o da barreira mineral do fundo da célula da Area 2 em
abril de 2015.

Figura 36 — Implantacao do fundo da célula da Area 2 sendo finalizado em maio de 2015.

A disposi¢éo dos rejeitos do beneficiamento de rochas ornamentais na célula
da Area 2 podem ser observados nas Figura 37, Figura 38, Figura 39, Figura 40 e
Figura 41.
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Figura 37 — Descarregamento da lama desaguada do beneficiamento de granitos na célula da Area
2 em dezembro de 2019.

Figura 38 — Espalhamento e compactacdo da lama desaguada do beneficiamento de granitos na

célula da Area 2 em dezembro de 2019.
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Figura 39 — Formagao de novo platd para a disposicdo da lama desaguada do beneficiamento de

granitos na célula da Area 2 em julho de 2020.

Figura 40 — Detalhes da vegetacdo crescendo naturalmente sobre as bermas laterais dos rejeitos do

beneficiamento de granitos na célula da Area 2 em julho de 2020.
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Figura 41 — Vista do macico de rejeitos de granitos em formagio na Area 2, com detalhe da

vegetacdo crescendo naturalmente sobre as bermas de estabilizacdo laterais, em julho de 2020.

Na planta do corte longitudinal da célula de disposicéo final de rejeitos da
Area 2 sfo apresentadas as alturas das cotas do terreno no inicio e no final previsto
para a recuperacdo ambiental, conforme mostra a Figura 42. Os quantitativos
previstos de rejeitos a serem dispostos nessa célula em volume e em peso séo,
respectivamente, 282.779,00 m3 e 509.009,00 Mg.

A Figura 43 apresenta detalhes da cobertura final do macico de rejeitos da
Area 2 a ser formada por trés camadas, sendo uma implantada sobre o macico de
residuos atuando como barreira mineral, seguida de outra atuando como camada
drenante e uma Gltima superficial implantada com solo ndo compactado, para o
plantio das espécies vegetais tipicas do entorno e que ndo possuam sistema radicular
profundo. A figura apresenta ainda o sistema de drenagem superficial revestido com
geomembrana de PEAD, para escoamento das dguas pluviais, nos taludes e platds

a serem formados, para finalizacdo da recuperacdo ambiental proposta.
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Figura 42 — Corte longitudinal do macico de rejeitos de rochas ornamentais da Area 2.
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As imagens da Figura 44 apresentam a evolugédo da implantagcdo do processo
de recuperagio ambiental proposto para a Area 2, sendo a primeira fotografia obtida
no ano de 2008, anterior ao inicio da implantacédo, e nos anos seguintes de 2016,

2019 e 2020, correspondentes a 1, 3 e 4 anos apos seu inicio.

Figura 44 — Imagens da Area 2, ilustrando o processo de recuperacdo ambiental nos anos de 2008,
2016, 2019 e 2020. Fonte: Imagens extraidas do Google Earth em 23 de junho de 2020.

Em relacdo aos procedimentos administrativos exigidos pelo o6rgao
ambiental licenciador, que obrigatoriamente devem ser realizados durante a
operacdo desse processo de recuperacdo ambiental nas duas areas em questdo,
referem-se a comprovacdes de acGes que comprovem a implantacéo e operacao dos
controles ambientais propostos para o empreendimento, tais como, controle das
aguas pluviais precipitadas sobre o macico de rejeitos, instalacdo de marcos
topograficos, monitoramento do corpo hidrico superficial situado mais proximo e
apresentacdo de relatorios fotograficos comprovando as fases de recuperagdo da

area.

Como se trata de processo de recuperacdo ambiental por meio de técnicas
de aterros industriais, é exigida ainda pelo érgdo ambiental licenciador a empresa
responsavel pela operacdo, a apresentacdo dos inventarios periddicos dos rejeitos
dispostos no empreendimento e dos Certificados de Destinacéo Final emitidos, para
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que as industrias geradoras dos rejeitos comprovem junto aos 6rgdos ambientais
fiscalizadores competentes que realizaram a disposicdo final adequada dos seus

rejeitos.
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3. Materiais e Métodos

Nesse capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a
determinacéo da geracdo dos residuos de rochas ornamentais do tipo granito nas
etapas da explotacdo e do beneficiamento dos blocos dimensionados e para a
realizacdo dos ensaios referentes as suas caracterizagbes fisicas, quimicas e
mineraldgicas e as propriedades de engenharia, condutividade hidraulica e

resisténcia desses residuos.

Com os resultados das caracterizagdes quimicas desses residuos, também
serdo classificados quanto aos potenciais riscos ao meio ambiente e a salde do
homem, perante a norma NBR 10004 da ABNT (2004), se classificados como da
Classe | — Perigosos ou da Classe 11 N&o Perigosos, podendo ainda serem Classe 11-

A Néo Perigosos e N&o Inertes e Classe 11-B N&o Perigosos e Inertes.

Ainda nesse capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados no
monitoramento de um sistema de restauragdo ecoldgica em implantac&o no interior

de area degradada pela mineracdo, situado no municipio de Serra, ES.

3.1. Determinacédo da geracao de residuos de granitos

A metodologia adotada neste trabalho para a determinacéo dos quantitativos
de residuos de granitos gerados nos processos de explotacdo e beneficiamento dos
blocos dimensionados foi a realizacdo de visitas técnicas aos locais de operacgédo de
empresas que realizavam, separadamente, 0s processos de explotacdo e
beneficiamento das rochas. Durante essas visitas, foram obtidos os dados técnicos
e operacionais dos respectivos processos de producdo de cada uma das empresas

visitadas.

Importante ressaltar que nessa etapa do desenvolvimento do trabalho, as
visitas técnicas realizadas foram devidamente autorizadas pelas empresas
operadoras das lavras e das industrias de beneficiamento dos granitos, mediante a
assinatura de termos de compromisso de sigilo de informagdes, sendo obrigatorio,
por parte desse pesquisador, ndo citar seus nomes e enderecos e ndo realizar

publicacdes que as identificassem.
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Em relacdo a quantidade obtida de dados finais para o desenvolvimento
dessa etapa da pesquisa, vale destacar que as dificuldades encontradas para essa
obtencdo de informacdes reais relacionadas aos volumes dos granitos efetivamente
explotados, beneficiados e comercializados, as quais sdo consideradas como
sigilosas e de interesse estratégico pela maioria das empresas desse setor produtivo,

inviabilizaram a obtencgdo de uma maior amostragem de dados.

Essas dificuldades citadas corroboram com a caréncia encontrada em
referéncias bibliograficas pertinentes, conforme citado por Bianco e Blengini
(2017), de dados reais medidos em campo, referente a quantificacdo dos residuos
gerados de rochas ornamentais do tipo granito, principalmente relacionado ao

processo de explotacdo das rochas.

A metodologia empregada neste trabalho para a determinacdo dos
quantitativos de residuos de granitos gerados nos processos de explotacdo e

beneficiamento dos blocos dimensionados foi dividida em quatro etapas:

Etapa 1: Mapeamento das atividades industriais do setor de rochas
ornamentais relacionadas a producdo de granitos no estado do Espirito Santo, a
partir de visitas aos locais de explotacdo e de beneficiamento, levantamentos de
dados secundarios em literatura e em acervos técnicos do autor e de profissionais
gue atuam na area, desde a explotacdo dos blocos dimensionados de granitos até o

polimento e corte das bordas das chapas desdobradas destinadas a comercializacgéo.

Etapa 2: Monitoramento das atividades realizadas em trés pedreiras de
granitos localizadas na regido norte do estado do Espirito Santo, realizado por meio
de vistorias técnicas para a obtencdo dos dados quantitativos da geracéo de residuos
da etapa da explotacdo, ressaltando que o acompanhamento dessas atividades
contou com a presenca de engenheiros e encarregados do setor, para a identificacéo
e os esclarecimentos correlatos ao respectivo processo produtivo adotado por cada

uma das empresas visitadas.

Etapa 3: Formulagdo de calculos empiricos dos volumes de residuos de
granitos gerados nos processos de beneficiamento primario e final. A formulagéo
dos calculos foi realizada com base em dados sobre as dimensdes dos blocos e
caracteristicas dos equipamentos e processos de serragem e polimento, obtidos em

acervos técnicos do autor e profissionais que atuam na area.
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Etapa 4: Compilacéo dos dados das etapas 1, 2 e 3 e detalhamento dos
resultados.

3.1.1. Na etapa da explotacéo dos blocos dimensionados

A partir das vistorias realizadas nas trés empresas de explotagédo de granitos
que autorizaram a realizacdo da pesquisa, foram coletadas informacdes referentes
ao volume da explotacao de blocos dimensionados para determinados intervalos de
tempo, tais como, levantamentos topograficos, planilhas de rochas “tombadas”
(explotadas) e efetivamente comercializadas e, ainda, informacdes obtidas nos
locais das extragdes com o0s encarregados diretos dos servigos.

As informacdes obtidas foram transformas em planilhas e gréaficos, para
melhor interpretacéo dos resultados.

3.1.2. Na etapa do beneficiamento
3.1.3. Na etapa do beneficiamento primario dos blocos

Para a quantificacdo dos residuos de granitos gerados na etapa do
beneficiamento primario, correspondente ao desdobramento dos blocos
dimensionados, foram obtidas informacBes em visitas técnicas realizadas em
indUstrias de beneficiamento de granitos do estado do Espirito Santo, relacionadas
as dimensdes padronizadas dos blocos serrados em teares convencionais
multilaminas, que corroboram com os dados da Tabela 5, adaptada de Prezotti et al.
(2011).

Vale ressaltar que as dimensdes dos blocos de granitos citadas na Tabela 5
e utilizadas neste trabalho para os célculos da geracdo de residuos da etapa do
beneficiamento de granitos, embora préximas, ndo sdo as mesmas dos blocos de

granitos quando desdobrados em teares do tipo multifios diamantados.
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Tabela 5 — Dimensdes médias dos blocos de granito para o desdobramento em teares multilaminas

convencionais. Fonte: Adaptado de Prezotti et al. (2011).

Dados do bloco de granito

Dados do beneficiamento

. ~ Valores e Valores
Dimensoes . Caracteristicas s
medios medios
Comprimento (C) 2,90 m Namero de laminas (n) 75
Largura (L) 2,40 m Namero de chapas (N) 74
Altura (H) 180m (EEs)pessura média das chapas 2,00 cm
Largura dos casqueiros
Peso do bloco (P) 33,00 Mg descartados (laterais 8,00 cm
externas dos blocos) (Lc)
Massa especifica do bloco Namero médio de serradas
P 2,63 Mg/m? por tear  multilamina 8

(M)

convencional /més (Nt)

Para o dimensionamento do volume dos casqueiros gerados nos cortes das

bordas laterais dos blocos, utilizaram-se os dados da Tabela 5 na Equacdo 1.

Na qual:

Vc=2xChxHbxLc

1)

Vc: Volume de casqueiros das bordas laterais dos blocos (m3);

Cb: Comprimento do bloco explotado (m);

Hb: Altura do bloco explotado (m);

Lc: Largura media dos casqueiros (m).

Em relacdo ao volume de residuos gerados nessa etapa do processo,

correspondentes a rocha moida pelas I[aminas de corte dos teares, utilizaram-se 0s

dados da Tabela 5 nas Equacéo 2, Equacéo 3 e Equacéo 4.

X=Lb—-(2xLc)

()
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Na qual:

X: Largura efetiva do bloco para o beneficiamento sem o0s casqueiros

laterais (m);
Lb: Largura do bloco explotado (m);
Lc: Largura média dos casqueiros laterais (m).

Com o resultado da Equacéo 2, pode-se obter o valor “Y” com a Equagéo 3,
que corresponde ao somatdrio das espessuras das faixas de rocha existentes entre

as chapas, as quais sdo moidas no processo de serragem.
Y=X-(NXE) 3)
Na qual:

Y: Somatdrio das espessuras das faixas de rocha existentes entre as chapas
(m);

X: Largura efetiva do bloco para o beneficiamento sem o casqueiro (m);

N: Numero de chapas beneficiadas por bloco (m);

E: Espessura das chapas beneficiadas (m).

A Equacéo 4 permite calcular o volume de rocha moida gerada durante o
processo de desdobramento de um bloco de granito em chapas.

Z = (Y x Hb x Cb) 4)
Na qual:

Z: Volume de rocha moida gerada no desdobramento do bloco em chapas

(m?);
Chb: Comprimento do bloco explotado (m);
Hb: Altura do bloco explotado (m);

Y: Somatdrio das espessuras das faixas de rocha existentes entre as chapas

(m).
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3.1.3.1. Beneficiamento final dos granitos

Para a quantificacéo dos residuos gerados no polimento das chapas, também
denominada de rocha moida, utilizaram-se os dados da Tabela 5 na Equacéo 5.
Nesta equacdo, considerou-se que a espessura perdida das chapas desdobradas,
quando submetidas ao processo de polimento (Ep), é de 0,0007 m, adaptado de
Buzzi et al. (2010), valor esse coerente com aqueles observados nas visitas técnicas
realizadas nas industrias de beneficiamento de rochas ornamentais ao longo deste
trabalho.

W =Ep x (N x Cb x Hb) (5)
Na qual:
W: Volume de rocha moida gerado na fase de polimento de N chapas (m3);
Ep: Espessura perdida na chapa pelo processo de polimento (0,0007 m);
Hb: Altura do bloco explotado (m);
Ch: Comprimento do bloco explotado (m).

Em relacdo ao volume dos casqueiros de rochas gerados no processo do
beneficiamento final, provenientes do corte lateral das chapas polidas, utilizaram-

se 0s dados da Tabela 5 na Equacéo 6, para a obtencdo dos quantitativos.
K=Nx((Cbx2xLm)+ (Hbx2xLm))x (E-Ep) (6)
Na qual:

K: Volume de casqueiros gerados nos cortes laterais das N chapas

beneficiadas (m3);
Lm: Largura média dos cortes (m);
N: Numero de chapas beneficiadas por bloco (m);
Hb: Altura do bloco explotado (m);
Cb: Comprimento do bloco explotado (m);
E: Espessura das chapas beneficiadas (m);

Ep: Espessura perdida na chapa pelo processo de polimento (0,0007 m).
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3.2. Caracterizacao dos residuos de granitos

3.2.1. Casqueiros de granitos da etapa da explotacdo dos blocos

dimensionados

Para verificar a potencialidade em relagéo a diferentes usos propostos para
0s casqueiros gerados por empresas de explotacao de granitos do estado do Espirito
Santo, foram definidas trés tipologias de granitos em funcao da abundéancia dessas
jazidas localizadas na regido do estudo, e por esses materiais possuirem cenario de
destague no mercado nacional e internacional de rochas ornamentais
dimensionadas, na data do inicio do desenvolvimento desse trabalho,

correspondente ao primeiro semestre de 2016.

Conforme citado anteriormente no Capitulo 2, dos 93% dos diferentes tipos
de rochas beneficiadas em aproximadamente 80 industrias de beneficiamento
associadas a AAMOL- Associacdo Ambiental Monte Libano, no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, situado no sul do Estado do Espirito Santo, 19% foram
de granito amarelo, 18% de granito verde, 15% de granito cinza, 14% de granito
preto, 12% de granito branco e 10% de marmore branco (Calmon et al., 2007).

Foram definidos para a presente pesquisa, 0S casqueiros dos granitos
comercialmente conhecidos como Granito Amarelo (GA), Granito Cinza
Andorinha (GCA) e Granito Verde Pavdao (GVP), para a realizacdo dos estudos
referente aos usos propostos como lastro ferroviario, empregando a metodologia
proposta pela norma NBR 5564 da ABNT (2011), macadame hidraulico,
empregando a metodologia proposta pela norma 316 do DNER-ES (1997),
agregado graudo para concreto, empregando a metodologia proposta pela norma
NBR 7211 da ABNT (2009) e agregado para base rodoviaria, empregando a
metodologia proposta pela norma 141 do DNIT (2010).

Vale ressaltar que os casqueiros de granitos gerados na explotacdo dos
blocos dimensionados nas jazidas possuem as mesmas caracteristicas daqueles

gerados pelas industrias de beneficiamento desses blocos.

Por questbes de facilidade na logistica da coleta e do transporte, foram
coletadas amostras de casqueiros dos 3 (trés) tipos de granitos em um ponto

tradicional de revenda, situado as margens da Rodovia BR-101 Norte, no municipio
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de Serra, ES (Figura 45), para a realizacdo dos ensaios das caracterizagdes fisica,
quimica e mineraldgica e das propriedades de engenharia e resisténcia.

As amostras pesquisadas s@o provenientes de industrias de beneficiamento
de rochas ornamentais em operagdo no Bairro CIVIT I, no mesmo municipio de
Serra, situado a cerca de 20 Km desse ponto de revenda, e correspondem as bordas
laterais de blocos dimensionados quando desdobrados, sendo considerados como
rejeitos por essas empresas. Trabalhadores informais, conhecidos como
“quebradores de pedras”, coletam esses casqueiros em pegas com dimensdes

variadas, talhando-as de forma manual em dimensdes de cerca 40 x 40 cm e

colocando-as a venda nesse local, para 0 uso como pisos rasticos.

Figura 45 — Ponto tradicional de comercializacdo de casqueiros de granitos, situado as margens da

Rodovia BR-101 Norte, no municipio da Serra, ES.

A Figura 46 apresenta parte de um bloco de granito desdobrado, no qual é
possivel se observar, a esquerda da foto, chapas serradas com espessuras uniformes
e de mesma dimensdo, e, a direita, o casqueiro do bloco, gerado no corte lateral, a

ser descartado com dimensdes irregulares.
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Figura 46 — Detalhe, a direita na foto, do casqueiro com dimensdes irregulares a ser descartado,

gerado no corte lateral do bloco de granito.
3.2.1.1. Propriedades e indices

Para a realizacdo dos ensaios com vista a obtencdo das caracterizagcfes de
parte das amostras coletadas dos casqueiros de granitos, foram consideradas
normativas técnicas que preconizam procedimentos e ensaios para a producéo de
britas para as finalidades de uso como Lastro Ferroviario, Macadame Hidraulico,

Agregado Graudo para Concreto e Base Rodoviaria, conforme mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 — Ensaios realizados para caracterizacdo dos casqueiros de granitos em funcdo dos usos

propostos.
e
Ensaios ferroviario Mgcadarne concreto Base Rodoviaria
(NBR 5564 da  Hidraulico DNIT 141 (2010)
ABNT (2011) (NBR 7211 da
ABNT (2009)
Granulometria NBR 5564 da DNER-ES Nig:‘é\f\l?g DNER ME 080
ABNT (2011) 316 (1997) (1994)
(2003)
NBR 5564 da
Forma do Grao ABNT (2011) - - NBR 7809 da DNER-ME 086
ABNT (2008) (1994\0
Anexo A
. NBR 5564 da
Mas;apirsg)r:atzlflca ABNT (2011) - i i i
Anexo B
NBR 5564 da
Porosidade Aparente  ABNT (2011) - - - -
Anexo B
NBR 5564 da
N i NBR NM 53 da
Absor¢do de Agua ABNT (2011) - - ABNT (2009) -
Anexo B
Limite de Massa NBR NM 45 da
Unitaria Solta ABNT (2006) ) ) )
Teor de Material NBR NM 46 da NBR NM 46 da
Pulverulento ABNT (2003) i ABNT (2003) i
Torrdes de Argila NBR 7218 da ) NBR 7218 da )
ABNT (2010) ABNT (2010)
NBR 5564 da
Teor de Fragmentos ~ ABNT (2011) - - - -
Anexo F
Abrasio Los Angeles NBR 51 da DNER-ES NBRNMS5l1da DNER ME 035
ABNT (2001) 316 (1997)  ABNT (2001) (1998)
_ Reslls_tenma a _ NBR 5564 da DNER-ES DNER-ME 089
intempérie ou ensaio  ABNT (2011) - 316 (1997) (1994)
de durabilidade Anexo C
. NBR 5564 da
Densidade Aparente ABNT (2011) -
Seca (kg/m3)
Anexo C
Resisténcia a NBR 5564 da
compressdo simples ABNT (2011) - ) ) )
Anexo D

Ressalta-se que, além dos ensaios citados na Tabela 6, foram realizados os

ensaios de resisténcia & compressdo puntiforme (ISRM, 1985) e a Difracdo de

Raios-X, os quais, embora ndo solicitados pelas citadas normativas técnicas para a

verificacdo dos diferentes usos pesquisados para os granitos, foram realizados para

comparacao com resultados disponiveis na literatura.
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As curvas granulométricas foram construidas a partir dos ensaios de
granulometria preconizados pela norma NBR 7181 da ABNT (1984) e comparados
com os valores limites estabelecidos nas normativas pertinentes aos 4 usos
propostos para 0s granitos pesquisados. Para esses ensaios, as amostras dos
casqueiros, coletadas em dimens6es 40 x 40 cm? e altura variando entre 17 e 19 cm,
foram cortadas com equipamento de disco diamantado em pequenos blocos de
dimensbGes 5 c¢cm3, para a realizacdo do processo de britagem, em funcéo das
dimensGes da abertura de entrada do moinho de mandibulas disponivel para a

realizacdo desse trabalho.

A Figura 47 apresenta o britador de mandibula utilizado para a britagem dos
casqueiros de granitos, pertencente ao Laboratorio de Ensaios em Materiais de
Construcdo (LEMAC) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Espirito Santo/UFES, com dimensfes da abertura para a entrada das

amostras de 15,0 x 15,0 cm.

.

3 k" 7
\_‘ M(}*.I.',‘_‘J' \‘: |l
-

Figura 47 — Britador de mandibula utilizado para britagem dos casqueiros de granitos pesquisados
(LEMAC/UFES). Fonte: Extraido de <http://lemac.ufes.br/britadores> em 16 de abril de 2020.
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3.2.1.2. Resisténcia a compressao simples e a carga puntiforme

Nesse subitem, s8o apresentados os métodos empregados para
determinacéo, nos casqueiros de granitos estudados, da resisténcia a compressao
simples, segundo a norma NBR 5564 — Anexo D da ABNT (2011), e a carga
puntiforme, conhecidos como Point Load Test, baseado na norma estabelecida pela
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1985), cujo objetivo foi
determinar o Indice de Resisténcia & Compressdo Pontual Corrigido (IS (50)), e

correlaciona-lo com a resisténcia a compressdo simples obtida pela norma citada.

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao simples, foram
extraidos 15 corpos de prova cilindricos, sendo 5 para cada um dos trés tipos de
granitos pesquisados, confeccionados com diametro entre 70 e 80 mm e buscando-

se arelacdo altura x didmetro de 1:2,5 a 1:3, conforme preconizado na citada norma.

Os ensaios foram realizados no laboratorio de propriedade da empresa
BRASCONTEC ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA, situada no municipio
de Serra, ES, utilizando-se plugadeira para a explotagcdo dos corpos de prova e
retifica para faceamento das amostras.

A Figura 48 e a Figura 49 apresentam detalhes da preparagdo dos corpos de
prova dos granitos com a plugadeira, para os ensaios de resisténcia a compressao

simples.

A Figura 50, a Figura 51 e a Figura 52 apresentam corpos de prova dos 3
(trés) tipos de granitos estudados, apGs os processos de plugagem, corte e
faceamento, necessarios a execucdo dos ensaios de resisténcia a compressao

simples.
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Figura 48 — Detalhe da preparacao de corpos de prova de granito com a plugadeira, para 0s ensaios

de resisténcia a compressdo simples.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

129

Figura 49 — Corpo de prova de granito extraido com a plugadeira, para 0s ensaios de resisténcia a

compressdo simples.
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Figura 51 — Corpos de prova do Granito Cinza Andorinha (GCA).
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Figura 52 — Corpos de prova do Granito Verde Pavdo (GVP).

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas das amostras dos casqueiros de
granitos empregadas no programa experimental, para 0s ensaios de resisténcia a

compressdo simples.

Conforme pode-se observar nessa tabela, em 03 das amostras do Granito
Amarelo a relagéo entre as alturas e os didmetros resultaram em 1/2,4 e 01 das
amostras resultou em 1/2,3, inferiores ao valor minimo de 1/2,5 preconizado pela
norma NBR 5564 — Anexo D da ABNT (2011). Em 02 amostras do Granito Cinza
Andorinha, essa relagdo resultou em 1/2,4 e ainda, em uma outra, em 1/2,3. Tal fato
ocorreu devido as dificuldades encontradas para a obtencdo de amostras de
casqueiros de granitos que possuissem espessuras de no minimo 189 mm, para que

essa relacdo minima fosse atendida.

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao simples, 0s corpos
de prova foram submersos em agua limpa por no minimo 48 horas e, imediatamente
apos, segundo preconizado pela citada norma, submetidos aos ensaios em uma
prensa hidraulica elétrica digital, da marca CONTENCO, modelo HD200T, n° de
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série 36 e faixa nominal de capacidade de 200 Mgf, de propriedade da mesma
empresa, a BRASCONTEC ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA, conforme

mostra a Figura 53.

Tabela 7 — Corpos de prova dos casqueiros de granitos utilizados para 0s ensaios de resisténcia a

compressdo simples.

B L e
Al 75,2 183,6 2,4* 26,13
A2 75,1 183,4 2,4* 26,31
GA A3 74,8 196,3 2,6 25,63
Ad 75,3 1715 2,3* 25,59
A5 74,8 180,5 2,4* 25,70
C1 75,3 189,7 2,5 26,50
C2 75,1 192,3 2,6 26,64
GCA C3 74,8 174,8 2,3* 26,47
C4 74,9 178,7 2,4* 26,15
C5 74,8 176,5 2,4* 26,29
V1 75,0 196,2 2,6 27,40
V2 75,3 193,2 2,6 27,18
GVP V3 74,9 1945 2,6 27,48
V4 74,7 189,5 25 27,10
V5 74,7 195,6 2,6 27,23

Notas: GA — Granito Amarelo, GCA — Granito Cinza Andorinha e GVP — Granito Verde Pavéo.
* Relacdo altura/diametro inferiores a minima preconizado pela norma NBR 5564 — Anexo
D da ABNT (2011) de 1/2,5, devido as dificuldades encontradas na obtencéo de amostras
de casqueiros de granitos que possuissem espessuras de no minimo 189 mm.
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Figura 53 — Prensa hidraulica utilizada para os ensaios de resisténcia a compressdo simples
(Laboratério BRASCONTEC ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA, Vitoria, ES).

O ensaio de resisténcia a carga puntiforme, ou Point Load Test, preconizado
pela norma ISRM (1985), é um ensaio pratico de campo que facilita a identificacdo
da resisténcia das rochas, que relaciona resultados encontrados em ensaios de
laboratdrio, como aqueles de resisténcia a compressdo simples, preconizado pela
NBR 5564 — Anexo D da ABNT (2011), obtendo-se, assim, um fator de
proporcionalidade a ser utilizado em préximos ensaios de campo com maior rapidez
e praticidade. Neste ensaio, obtém-se o indice de resisténcia de uma amostra de
rocha a compressao a carga puntiforme (IS (50)), corrigido para um corpo de prova
de 50 mm de espessura. A resisténcia & compressdo uniaxial (CO) resultante, no
caso de rochas isotrdpicas, sera cerca de 20 a 25 vezes maior do que o indice de
resisténcia corrigido (IS (50)) (ISRM, 1985).

Os ensaios foram realizados em conformidade com as diretrizes da ISRM
(1985), utilizando equipamento especifico do Laboratério de Mecanica das Rochas
do Grupo de Tecnologia e Engenharia de Petréleo (GTEP) da PUC-RIo, fabricado
pela empresa GCTS Testing System (Figura 54).
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Figura 54 — Equipamento portatil utilizado para a realizagdo do ensaio de resisténcia a carga
puntiforme (GTEP/PUC-RIo0).

Foram confeccionados 12 corpos de prova 0s ensaios de resisténcia
puntiforme com formato irregular, aproximadamente cubico, para cada grupo de
granito, totalizando 36 amostras, conforme mostra a Figura 55 e a Tabela 8. O teste
ao qual as amostras foram submetidas é o chamado teste de formato irregular

(Irregular Lump Test).

Figura 55 — Detalhe dos 36 corpos de prova de formato irregular e clbico para os ensaios de

resisténcia puntiforme.
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Tabela 8 — Corpos de prova utilizados para o ensaio de resisténcia puntiforme.

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

Grupo? Corpo de prova Alt(un:?n()D) Larg(;:q:;\)(W) Comp(rri;nrs; to (L)
AlpL 33,78 36,39 43,93
A2p 36,1 39,19 43,99
A3pL 36,22 39,22 39,55
AdpL 33,3 37,19 45,67
AbpL 38,85 35,89 35,69
AbpL 40,65 42,93 45,35
GA
ATpL 36,04 43,11 50,97
A8pL 33,94 42,28 49,32
A% 35,27 35,6 47,01
AlOp. 37,23 35,1 53,97
Allp 35,43 38,65 37,11
Al2p. 34,23 35,99 52,21
ClpL 32,24 41,83 44,31
C2p 38,17 37,76 42,32
C3pL 34,97 39,47 42,29
CépL 35,7 38,14 445
C5pL 32,19 48,36 37,51
C6pL 35,67 37,36 36,2
GCA
C7pL 34,92 39,07 39,62
C8pL 43,81 33,06 47,85
C9%.L 35,13 41,31 42,74
C10p. 41,09 36,7 40,08
Cllp 35,15 39,92 44,26
Cl12p. 37,07 38,23 38,94

Nota: 2 GA — Granito Amarelo, GCA — Granito Cinza Andorinha e GVP — Granito Verde Pavao.
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Tabela 8 (cont.) — Corpos de prova utilizados para o ensaio de resisténcia puntiforme.

Altura (D Largura (W Comprimento
Grupo? Corpo de prova (mm() ) ?mm)( ) (L)p(mm)
VipL 38,89 36,19 53
V2pL 39,57 40,54 36,62
V3pL 36,53 45,56 51,57
\ZE 36,56 38,82 51,41
V5pL 36,44 35,98 49,82
V6pL 37,85 37,29 50,42
GVP
V7pL 36,36 47,88 48,34
V8pL 37,44 42,26 48,33
V9 38,37 42,64 46,86
V10pL 37,99 38 49,5
V1lp 39,76 37,7 48,34
V12p, 35,22 51,96 48,45

Nota:  GA — Granito Amarelo, GCA — Granito Cinza Andorinha e GVP — Granito Verde Pavao.

Para dar inicio ao ensaio, cada corpo de prova foi posicionado entre os dois
cabecotes (superior e inferior), e, em seguida, aplicada uma pequena carga para

ajusta-los, de modo que entrassem em contato com a amostra.

Como se trata de um equipamento manual, foi preciso que o operador do
equipamento aplicasse a carga manualmente por meio de uma alavanca. Um
medidor mostrava a forca que estava sendo aplicada a cada ‘“bombeada” na
alavanca. No momento da ruptura, anotava-se a forca de pico (P) indicada no

medidor.

3.2.1.3. Caracterizacao mineraldgica

Para a realizacdo dos ensaios para a caracterizagdo mineraldgica dos
casqueiros de granitos, as amostras estudadas na forma de rocha moida foram
encaminhadas para o Laboratorio de Raios-X do Departamento de Engenharia
Quimica e de Materiais (DEQM) da PUC-Rio0. O equipamento utilizado é da marca
BRUKER, modelo D8 DISCOVER, que opera com uma diferenca de potencial de
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40 kV na faixa angular de incidéncia de 10 a 90°, composto por tubo de cobre, filtro
de niquel localizado antes do detector para absor¢éo de parte dos raios (kbeta) e por
um detector Lynxeye. A voltagem e a corrente do tubo de cobre utilizadas sdo 40
kV e 40 mA, respectivamente, sendo as analises realizadas nas condi¢Ges de Bragg-

Brentano. A Figura 56 a seguir apresenta o difratdmetro utilizado nos ensaios.

L

Figura 56 — Difratdmetro utilizado nos ensaios de Difracdo de Raios-X. Fonte: Laboratério do
DEQM/PUC-Rio.

3.2.1.4. Caracterizacdo quimica e classificacdo, quanto aos seus

riscos potenciais ao meio ambiente e a saide do homem

Para as caracterizacdes quimicas e para a classificacdo dos residuos quanto
aos Seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saide do homem, perante os limites
estabelecidos pela norma NBR 10004 da ABNT (2004), os casqueiros dos trés tipos
de granitos foram estudados na forma de rocha moida, determinando-se o pH e
realizando-se as analises quimicas dos extratos lixiviados e solubilizados, segundo
as recomendacg6es das normas APHA (2005) e NBR"s 10005 e 10006 da ABNT

(2004). Comparando-se os resultados encontrados com os valores orientadores
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estabelecidos na norma NBR 10004 da ABNT (2004), obtiveram-se as
classificagOes dos casqueiros dos granitos.

3.2.2. Lama do beneficiamento de granitos para uso como barreira

mineral de aterros industriais e sanitarios

A amostra de lama desaguada, ensaiada para a verificacdo da viabilidade de
uso como barreira mineral, impermeabilizando camadas de fundo e superiores de
aterros de rejeitos industriais e sanitarios, é proveniente da etapa do beneficiamento
com o desdobramento de blocos de granito realizado por meio de teares multifios
diamantados.

A geracdo da lama de beneficiamento coletada foi previamente identificada
em indastria de beneficiamento de granitos, que utiliza teares multifios
diamantados, em operacao no Bairro CIVIT I, municipio de Serra, ES. Apoés a etapa
do tratamento dos efluentes industriais, a empresa direciona a lama desaguada com
valores de teor de umidade abaixo de 30%, para aterro licenciado especificamente

para a disposicéo final de rejeitos de rochas ornamentais.

A Figura 57 apresenta sistema de tratamento de efluentes industriais
largamente utilizado em industrias de beneficiamento de rochas ornamentais no
estado do Espirito Santo, similar aquele utilizado na empresa geradora da lama do
beneficiamento coletada. Esse sistema € constituido de sedimentacdo priméria de
fluxo vertical ascendente, com auxilio de polimeros organicos aniénicos e nao
anidnicos em concentragcfes das solucGes em agua de cerca 0,1% (Tasaico, 2007),
e desaguamento do lodo gerado por meio de filtros prensa, gerando a lama

desaguada.

As eficiéncias elevadas normalmente encontradas nesse tipo de sistema de
tratamento, no que se refere a remoc¢édo dos parametros contaminantes dos efluentes
brutos, tem viabilizado o reuso dos efluentes tratados no processo industrial dessas
indUstrias. Ainda, a geracdo de lama desaguada com reduzidos valores de umidade
obtida nos filtros prensas, tem possibilitado o atendimento as legislagcdes pertinentes

a destinacéo final adequada em aterros industriais.
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Figura 57 — Sistema de tratamento de efluentes industriais em industria de beneficiamento de rochas

ornamentais, com detalhe para a lama desaguada gerada pelo filtro prensa.

Segundo Jorddo e Pessoa (2005), o filtro-prensa consiste em um conjunto
de placas verticais, revestidas por um tecido filtrante, mais espessas nas bordas que
na parte central, de modo a acumular o lodo neste recesso central. A operagéo de
filtragem e retirada da torta acontece com o bombeamento do lodo previamente
sedimentado no interior das placas filtrantes, as quais, ap6s um periodo de
bombeamento até atingirem determinada presséo confinante, sdo abertas e as placas

das tortas desaguadas sdo desprendidas.

Ainda segundo os autores, € comum obter-se a torta prensada nos filtro-
prensas provenientes de lodo de sistemas de tratamento de esgotos domeésticos com
teor de solidos na ordem de 35%, isto €, 65% de umidade. Porém, segundo Calmon
et al. (2007), quando prensados lodos sedimentados provenientes de sistemas de
tratamento de efluentes de rochas ornamentais, os valores obtidos chegam a faixa
de 70% de solidos, isto €, 30% de umidade.

Em relagdo a lama do beneficiamento de granito coletada, foi obtida uma
Unica amostra, com peso aproximado de 15 Kg, ao ser descarregada no aterro

industrial pelo caminh&o que transportava a quantidade aproximada de 30 Mg. Para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

140

a coleta, foram seguidas as recomendagdes preconizadas pela norma NBR 10007
da ABNT (2004).

A Figura 58 apresenta a célula de disposicdo final do aterro industrial de
rejeitos de rochas ornamentais, local da coleta da amostra da lama do
beneficiamento pesquisada.

Parte da amostra foi direcionada ao Laboratério de Mecénica dos Solos
(LAMES) da Universidade Federal do Espirito Santo/UFES, para a realizagdo dos
ensaios de granulometria (norma NBR 7181 da ABNT (1984)), umidade
higroscépica (norma NBR 6457 da ABNT (2016)), limites de consisténcia (normas
NBR 6459 e NBR 7180 da ABNT (2016)), peso especifico (norma NBR 6508 da
ABNT (2016)), compactacdo (norma NBR 7182 da ABNT (1986), condutividade
hidraulica (norma D 5084 da ASTM (2016)), resisténcia a compressdo simples
(norma NBR 12770 da ABNT (1992)) e contracdo volumétrica (metodologia
adotada por Macambira (2005) e Piedade (2002), citados por Freitas (2015)).

Figura 58 — Célula de disposicao final de rejeitos de rochas ornamentais, local da coletada da amostra

de lama de beneficiamento pesquisada.
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Outra parte da amostra da lama do beneficiamento coletada foi direcionada
para laboratério privado, o TOMMASI AMBIENTAL, situado no municipio de
Serra, ES, acreditado junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Estado do Espirito Santo/IEMA, para a realizacdo da caracterizacao
quimica e da classificacdo do residuo quanto aos potenciais riscos ao meio ambiente
e a salude do homem, perante os limites estabelecidos pela norma NBR 10004 da
ABNT (2004).

Para a verificagdo da viabilidade de uso da lama desaguada do
beneficiamento de granito como barreira mineral, foi utilizada a metodologia
tradicional proposta por Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges (1989),
complementada por Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993).

Foram realizados ensaios de compactacdo em 15 corpos de prova extraidos
da Unica amostra da lama do beneficiamento coletada, sendo 5 para cada energia
especificada na norma NBR 7182 da ABNT (1986): Proctor Normal, Intermediario
e Modificado. Em seguida, com os resultados obtidos nos ensaios de compactacao,
foram moldados novos 15 (quinze) corpos de prova com a mesma amostra da lama
do beneficiamento e realizados o0s ensaios para obtencdo dos valores das
condutividades hidraulicas, de acordo com a norma D 5084 da ASTM (2016), para
cada um desses corpos de prova. Fazendo-se a plotagem dos valores medidos em
funcdo dos teores de umidade encontrados, foi definida a zona admissivel,
limitando-a aos pontos que atenderam ao limite de condutividade hidraulica
minima, adotado neste trabalho de 1 x 10 m/s, inferior aquele preconizado pela
norma NBR 13.896 da ABNT (1997) de 5 x 10" m/s.

Em etapa seguinte, foram realizados os ensaios resisténcia a compressao
simples, de acordo com a norma NBR 12770 da ABNT (1992), em outros 15
(quinze) corpos de prova moldados a partir dos resultados obtidos nos ensaios de
compactacdo, para compara-los com o valor minimo admissivel adotado neste

trabalho de 200 KPa, conforme recomendado por Daniel e Wu (1993).

Foram ainda realizados os ensaios de contracéo volumétrica, de acordo com
a metodologia adotada por Macambira (2005) e Piedade (2002), nos mesmaos corpos

de prova utilizados para os ensaios de condutividade hidraulica, para compara-los
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com o valor limite adotado neste trabalho de 4%, conforme recomendado por
Daniel e Wu (1993).

Assim, os valores que atenderam aos limites requeridos para esses
pardmetros pesquisados, permitiram o desenho da zona admissivel modificada ou
final, que foi resultante da intersecdo das zonas admissiveis dos ensaios de
condutividade hidraulica, resisténcia a compressdo simples e contracéo

volumétrica.

Para a utilizacdo dessa metodologia tradicional proposta por Mundell e
Bailey (1985) e Boutwell e Hedges (1989), complementada por Benson e Daniel
(1990) e Daniel e Wu (1993), foram realizados 0s ensaios seguintes na lama do

beneficiamento de granito pesquisada.

3.2.2.1. Caracterizacao fisica

Os ensaios de granulometria e sedimentacdo foram realizados conforme a
norma NBR 7181 da ABNT (1984), em 5 amostras secas retiradas da Unica amostra
composta da lama do beneficiamento de granito coletada no aterro industrial. Os
ensaios para a obtencao dos limites de consisténcia foram realizados de acordo com
as normas NBR 6459 e NBR 7180 da ABNT (2016). Os ensaios de umidade
higroscopica e peso especifico dos grdos foram realizados em outras 3 (trés)
amostras retiradas dessa mesma amostra composta, conforme as normas NBR 6457
da ABNT (2016) e NBR 6508 da ABNT (2016), respectivamente.

3.2.2.2. Caracterizacdo mecanica e hidraulica

Os ensaios de compactacdo foram realizados em 15 (quinze) corpos de
prova, sendo cada 05 (cinco) moldados com uma diferente energia: Proctor normal,
intermediario e modificado. As dimensdes adotadas para os corpos de prova foram
de 10 cm de didametro e 12 cm de altura, conforme recomenda a norma NBR 7182
da ABNT (2016).

Os ensaios de condutividade hidraulica e de resisténcia a compresséo
simples foram realizados em outros 30 (trinta) corpos de prova, construidos a partir

dos resultados obtidos nos ensaios de compactacdo, sendo 15 (quinze) para cada
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um desses dois tipos de ensaios. Os didmetros adotados para 0s corpos de prova nos
ensaios de condutividade hidréulica e de resisténcia & compressdo simples foram de
10 cm, sendo as alturas de 4 e 12 cm, e realizados conforme as normas D 5084 da
ASTM (2016) e NBR 12770 da ABNT (1992), respectivamente.

3.2.2.3. Ensaios de contracdo volumétrica

O ensaio de contracdo volumetrica empregado foi baseado na metodologia
adotada por Macambira (2005) e Piedade (2002), no qual determina a contracéo
axial e diametral com a perda de umidade por secagem ao ar. Este método de ensaio
obtém, por meio da leitura do extensémetro (Figura 59), a contracdo axial de um
corpo de prova compactado de dimens@es reduzidas. A leitura da variacdo da altura
do corpo de prova é realizada diariamente, para se observar a influéncia da variacéo
da umidade no parametro de contragdo. E medida a contracdo diametral, a qual,
juntamente com a leitura da contragdo axial, possibilita a obtencdo da contragéo

volumétrica do corpo de prova.

Figura 59 — Equipamento para realizacdo do ensaio de contragdo volumétrica. Fonte: Freitas, 2015.
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Os corpos de prova utilizados nesses ensaios foram os mesmos utilizados
nos ensaios de condutividade hidraulica, com o objetivo de garantir as mesmas

condic¢des de compactacdo em ambos 0S ensaios.

Apos os ensaios de condutividade hidraulica, foram determinados, para cada
corpo de prova, os didmetros e as alturas em trés posi¢des distintas com o auxilio
de um paquimetro. Em seguida, cada corpo de prova foi transferido para o
equipamento de ensaio de contracao, no qual foram colocadas duas pedras porosas,
uma na fase superior e outra na face inferior do corpo de prova, centrando-0s
cuidadosamente. Era entdo ajustado o relégio comparador, marcando-se a leitura
inicial e efetuando-se leituras diariamente. Foram verificados também eventuais

aparecimentos de trincas e realizadas as pesagens dos corpos de prova.

Por fim, foram calculadas as contracdes axial, diametral e volumétrica

através das equac0es a seguir, obtidas de Freitas (2015):
Contracao Axial:
A 100 . (Li - Lf) (7
N Ai
Na qual:
CA é a contracdo axial;
Li é o valor leitura inicial do relégio comparador (mm);
Lf é o valor leitura final do relégio comparador (mm);
Ai é o valor altura inicial do corpo-de-prova (mm).
Contracéo Diametral:
100 . (di - df) (8)
b=

Na qual:

CD é a contracgdo diametral;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

145

di é o valor médio inicial do diametro da amostra (mm);
df é o valor médio final do didmetro da amostra (mm);
di é o valor médio inicial do didmetro da amostra (mm);
Contracdo Volumétrica:

v 100, (Vi- V) (9)
- Vi
Na qual:

CV é a contracdo volumétrica;
Vi é o valor médio inicial do volume da amostra (mm3);
VT é o valor médio final do volume da amostra (mm3);

As trés contracOes obtidas pelas equacBes acima sdo expressas em

porcentagem, com aproximacao de 0,1.

Vale ressaltar que a norma técnica utilizada por Daniel e Wu (1993), quando
adotaram o valor da contracao volumétrica maxima de 4,0 % como valor limite para
solos indicados na construgdo de barreiras minerais, de modo que ndo ocorra o
aparecimento de trincas superiores a 10,0 mm de largura e 30,0 mm de
profundidade, foi a D 427 da ASTM (2004), que utiliza 0 método de determinacéo

com mercdurio.

Tendo em vista ser o mercurio classificado perante a norma NBR 10004 da
ABNT (2004) com residuo Classe | - Perigoso quanto a sua destinacdo final, foi
utilizada neste trabalho a metodologia proposta por Macambira (2005) e Piedade
(2002), que utiliza 0 método para determinacdo da contracdo volumétrica por

secagem ao ar das amostras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

146

3.2.2.4. Caracterizacao mineraldgica

Para a caracterizagcdo mineraldgica, parte da amostra coletada da lama do
beneficiamento de granitos foi direcionada ao Laboratério de Raios-X do
Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais (DEQM) da PUC-Rio, para a
realizacdo do ensaio de Difracdo de Raios-X pelo mesmo equipamento apresentado
na Figura 56 desse trabalho.

O objetivo dessa caracterizacdo foi comparar os resultados obtidos da
mineralogia da lama do beneficiamento de granitos com os resultados obtidos da
mineralogia dos trés tipos de casqueiros de granitos estudados.

3.2.2.5. Determinacao da Zona Admissivel Final ou Modificada

A zona admissivel resultante da metodologia proposta por Mundell e Bailey
(1985) e Boutwell e Hedges (1989), para verificacdo da viabilidade do uso de um
material como barreira mineral, impermeabilizando camadas de fundo e superiores
de aterros de rejeitos industriais e sanitarios, € formada pelos resultados dos ensaios
de compactacdo e condutividade hidraulica em funcdo dos teores de umidade
encontrados no material pesquisado, no caso, a lama de beneficiamento de granito,

atendendo ao limite minimo pré-estabelecido para a condutividade hidraulica.

Foi adotado neste trabalho, como limite minimo para o valor da
condutividade hidraulica para a verificacdo da viabilidade do uso da lama do
beneficiamento como barreira mineral, de 1 x 10 m/s, valor esse inferior aquele
preconizado pela norma NBR 13.896 da ABNT (1997), que é de 5 x 107" m/s.

Utilizando-se, entdo, esse limite adotado para a condutividade hidraulica de
1 x 10" m/s no gréafico das curvas obtidas para os ensaios de compactacéo realizados
com as trés diferentes energias, Proctor Normal, Intermediario e Modificado, obtém

a primeira zona admissivel.

Em relacdo a determinacdo da segunda zona admissivel, referente a
complementacdo proposta por Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993) a
metodologia tradicional proposta por Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges

(1989), sera aquela formada pelos resultados dos ensaios de compressao simples e
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contracdo volumétrica em fungdo dos resultados dos ensaios de compactacéo, para

valores minimos adotados para esses parametros.

Neste trabalho, para determinacdo da segunda zona admissivel, foi adotado
o valor minimo admissivel para a resisténcia a compressdo simples de 200 KPa e,
para a contragdo volumétrica, o valor méximo admissivel de 4%, conforme

recomendados por Daniel e Wu (1993).

Ainda conforme a complementacao proposta por Benson e Daniel (1990) e
Daniel e Wu (1993) a metodologia inicial proposta por Mundell e Bailey (1985) e
Boutwell e Hedges (1989), a zona admissivel final ou modificada sera aquela
resultante da intersecdo das duas zonas admissiveis, obtidas com os resultados dos
ensaios de condutividade hidraulica, compressao simples e contracdo volumétrica,
em funcdo dos resultados dos ensaios de compactacédo realizados a trés diferentes

energias.

3.2.2.6. Caracterizacdo quimica e classificagdo, quanto aos

potenciais riscos para o meio ambiente e a satde do homem

Assim como foi realizada para os casqueiros de granitos pesquisados, na
caracterizacdo quimica da lama desaguada do beneficiamento de granito
determinou-se o pH e realizaram-se as analises quimicas dos extratos lixiviados e
solubilizados, segundo as recomendacdes das normas APHA (2005) e NBR’s
10005 e 10006 da ABNT (2004).

Comparando-se os resultados encontrados com os limites maximos
estabelecidos pela norma NBR 10004 da ABNT (2004), realizou-se a classificacéo
da lama do beneficiamento de granito, quanto aos potenciais riscos para 0 meio

ambiente e a saude do homem.
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3.2.3. Solo utilizado na barreira mineral de fundo da célula de
disposicdo final do aterro industrial de rejeitos de rochas

ornamentais

Com objetivo de se conhecer as caracteriza¢cdes quimica e mineralogica e
ainda a classificacdo quanto aos potenciais riscos para 0 meio ambiente e & satde
do homem, perante a norma (NBR 10004 da ABNT (2004), do solo utilizado na
construcdo da barreira mineral de fundo da célula de disposi¢éo final do aterro de
rejeitos de rochas ornamentais, no qual foi coletada a amostra da lama do

beneficiamento pesquisada, foram realizados 0s ensaios necessarios.

Foi coletada uma Unica amostra representativa no mesmo local da jazida de
onde se extraiu o solo para a construcdo da barreira mineral de fundo, indicado na

Figura 60.

Figura 60 — Jazida de explotacéo do solo utilizado para implantacdo da barreira mineral de fundo da

célula de disposicao final do aterro de rejeitos de rochas ornamentais.

As Figura 61 e Figura 62 apresentam a implantacdo da barreira mineral de
fundo da célula de disposicdo final do aterro de rejeitos de rochas ornamentais

citado.
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Figura 61 — Implantacdo da barreira mineral de fundo da célula de disposi¢do final do aterro de

rejeitos de rochas ornamentais.

Figura 62 — Jazida Barreira mineral de fundo de parte da célula de disposicao final do aterro de

rejeitos de rochas ornamentais.
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3.2.3.1. Caracterizacao mineraldgica

O ensaio de caracterizagcdo mineraldgica do solo utilizado na implantacdo
da barreira mineral de fundo da célula de disposicéo final do aterro de rejeitos, onde
foi coletada a amostra da lama, foi realizado no Laboratdrio de Difracdo de Raios-
X do Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais (DEQM) da PUC-Rio,

utilizando-se 0 mesmo equipamento citado na Figura 56.

3.2.3.2. Caracterizacdo quimica e classificagdo, quanto aos

potenciais riscos para o meio ambiente e a saude do homem

Para a caracterizacdo quimica do material do fundo da célula de disposicdo
final de rejeitos, determinou-se o pH e foram realizadas as analises quimicas dos
extratos lixiviados e solubilizados, segundo as recomendacdes das normas APHA
(2005) e NBR’s 10005 e 10006 da ABNT (2004). Comparando-se com 0s
resultados encontrados com os limites maximos permitidos na norma NBR 10004
da ABNT (2004), realizou-se a classificacdo do solo quanto aos potenciais riscos

para 0 meio ambiente e a saide do homem.

3.2.3.3. Condutividade hidraulica da barreira mineral

Em relacdo ao valor resultante obtido para a condutividade hidraulica da
barreira mineral implantada no fundo da célula de disposicao final de rejeitos de
rochas ornamentais, para a comprovacao junto ao 6rgdo ambiental licenciador, o
IEMA — Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do
Espirito Santo, na época da sua implantacdo, foi coletada uma amostra indeformada
antes do inicio da disposicdo dos rejeitos, conforme mostram a Figura 63 e a Figura
64, para a realizacdo de ensaio de permeabilidade de carga variavel, segundo a
norma NBR 14545 da ABNT (2000).

A amostra foi encaminhada para laboratério privado, 0 MS SOLOS EIRELLI,
situado no municipio de Vitoria, ES, para a realizacdo do ensaio de condutividade
hidraulica a carga variavel, segundo a norma NBR 14545 da ABNT (2000).
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Figura 63 — Retirada do bloco da amostra indeformada da barreira mineral de fundo, ap6s sua

implantacdo, da célula de disposi¢do final do aterro industrial de rejeitos de rochas ornamentais.

Figura 64 — Bloco da amostra indeformada da barreira mineral de fundo da célula de disposicao final

do aterro industrial de rejeitos de rochas ornamentais sendo coletado.
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3.3. Monitoramento de sistema de restauracdo ecologica em
implantacéo
Como forma de se verificar a viabilidade técnica de aplicacdo do sistema de
gestdo ambiental proposto, foi monitorado, ao longo do periodo de realizacdo deste
trabalho, um estudo de caso de implantac&o de sistema de restauracéo ecoldgica em
uma antiga cava de mineracdo de rochas (granito), por meio do uso de rejeitos

(casqueiros e lama do beneficiamento) de granitos.

Trata-se do mesmo local onde foram coletadas as amostras da lama do
beneficiamento, citada no Item 3.2.2 e do solo utilizado na barreira mineral, citada
no ltem 3.2.3. Porém, os diferentes estudos realizados nesse monitoramento sdo

listados a seguir, além da descricdo detalhada da area.

Refere a uma antiga jazida de explotacdo de rochas (granito) utilizadas na
construcdo de portos maritimos na década de 1960, situando-se no municipio de
Serra, regido metropolitana da Grande Vitéria, ES. Encontra-se posicionada
préximo a dois polos industriais de grande porte do municipio, denominados CIVIT
I e CIVIT Il, conforme mostra a Figura 65, na qual se encontram em operagao
industrias de beneficiamento de rochas ornamentais, que geram aproximadamente

15.000 Mg/més de lama desaguada do beneficiamento.

Para os monitoramentos realizados, foram obtidas informacdes referentes
aos controles ambientais implantados na preparacéo da cava de mineracdo extinta,
para adequa-la a uma célula de disposicdo de rejeitos de acordo com o projeto
elaborado, e de fotografias em diferentes estagios do periodo de implantagdo e
operacdo do empreendimento. Levantamentos de dados de campo, por meio de
coletas de amostras indeformadas da lama do beneficiamento de rochas
ornamentais (granito) disposta na célula, também foram realizados, com vistas a
realizacdo de ensaios em laboratérios e a obtencdo dos pardmetros geotécnicos

precisos do material.
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Figura 65 — Localizagdo da &rea monitorada e dos Polos Industriais CIVIT | e Il, situados no
municipio de Serra, regido metropolitana da Grande Vitoria, ES. Fonte: Imagem extraida do Google
Earth em 14 abril de 2020.

3.3.1. Coleta das amostras da lama do beneficiamento de granitos

dispostas no macico de rejeitos

Para a obtencdo dos pardmetros geotécnicos da lama do beneficiamento de
granitos disposta na célula, que representa praticamente a total quantidade dos
rejeitos dispostos, iniciou-se em junho de 2016 a obtengéo de dados de campo com
a coleta de cinco amostras indeformadas em diferentes profundidades distribuidas
ao longo da altura do macicgo de rejeitos em formacéo, definidas por AM1, AM2,
AM3, AM4 e AMS.

O croqui da Figura 66 apresenta a localizag¢éo dos pontos de coleta das cinco
amostras indeformadas, podendo-se observar trés superficies horizontais, sendo
uma superior na cota 15,15 m e uma intermediaria na cota 4,80 m, que
correspondem as alturas das platds de disposicdo de rejeitos na data da coleta das
amostras, junho de 2016, e uma abaixo, coincidente com o fundo da célula, na cota
de referéncia 0,0 m.
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A Figura 67 apresenta os taludes formados com a disposic¢do dos rejeitos,
indicando os locais de coleta das cinco amostras indeformadas apresentados no

croqui da Figura 66.

Na coleta das amostras indeformadas em diferentes profundidades, contou-
se com o auxilio de escavadeira hidraulica (Figura 68), para se chegar as
profundidades desejadas, e entdo fazer a cravacdo do amostrador de parede fina do

tipo Shelby, para cada uma das amostras (Figura 69 e Figura 70).

Esse procedimento teve por objetivo avaliar a existéncia ou ndo de variacoes
no comportamento das caracteristicas geotécnicas desse rejeito, quando submetido
a diferentes situacGes de pré-adensamento, resultantes das camadas de residuos
previamente sobrepostas aos mesmos e retiradas para melhoria das condigGes

operacionais e de seguranca geotécnica do macico de rejeitos meses antes dessas.
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Figura 66 — Pontos de coleta das amostras indeformadas em 5 (cinco) diferentes profundidades e croquis do perfil topogréfico dos taludes no momento da coleta em junho de
2016.
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Figura 67 — llustragdo dos locais de coleta das 5 amostras da lama do beneficiamento de granitos no

macico de rejeitos em junho de 2016.

Figura 68 — Escavacdo para se chegar as profundidades de coleta das amostras em junho de 2016.
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3.3.2. Ensaios de laboratoério
3.3.2.1. Ensaio de granulometria

Foi realizado ensaio de granulometria para obtencdo das curvas das
distribuictes granulométricas, obtidas segundo os procedimentos preconizados pela
norma NBR 7181 da ABNT (1984), para as 05 amostras de lama do beneficiamento
de granitos, coletadas em diferentes profundidades do macigo de rejeitos da célula

de disposicao final da area monitorada.

3.3.2.2. Ensaios de cisalhamento direto: obtencdo dos
parametros geotécnicos dalama do beneficiamento de granitos

do macico de rejeitos pesquisado

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto para as cinco amostras
indeformadas coletadas em diferentes alturas do macico de rejeitos pesquisado,
padronizados pela norma americana ASTM D3080, sendo adotada, para todas as
amostras, a velocidade de deformacdo de 0,036 mm/min e aplicadas tensdes
normais de valores aproximados de 100, 200 e 300 KPa, adotadas em funcdo dos
valores das alturas inicial e final do maci¢o de residuos a ser formado. Foram
moldados corpos de prova de forma quadrada, com dimensdes de aproximadamente
5,0 cm de lado e 2,0 cm de altura, cravando-se o extrator no interior do tubo Shelby
(Figura 71).

O equipamento utilizado para os ensaios de cisalhamento direto para cada
uma das amostras, foi da marca PAVITEST, fabricado pela CONTENCO, com
capacidade de aplicacdo de carga cisalhante de até 500 kgf, com velocidade de
deslocamento variando de 0,0002 a 12,0mm/min, dotado de sistema de aplicacdo
de tensdes normais, com capacidade de até 1 MPa, para os corpos de prova de 4” x
4>, e de até 4 MPa, para os corpos de prova de 2” x 27, realizado através da
colocacdo de pesos em péndulo e/ou bragco de alavanca para multiplicacdo das

cargas e obtencédo das tensdes desejadas (Figura 72).
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Figura 72 — Equipamento marca PAVITEST, utilizado para os ensaios de cisalhamento direto
(LAMES/UFES).
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3.3.3. Nivel da agua no interior do macico de rejeitos

Com objetivo de se determinar o nivel da 4gua no interior do macigo de
rejeitos da area monitorada, conferindo maior confiabilidade aos resultados dos
estudos de estabilidades, foram instalados trés pocos de monitoramentos
(piezdmetros) na area de implantagdo do macic¢o, posicionados conforme mostra a

Figura 73.

Figura 73 — Localizacdo dos piezbmetros instalados na area monitorada. Fonte: Imagem do

Google Earth.

A Figura 74 e a Figura 75 mostram as obras de instalacdo do piezbmetro
PM 1, similares & implantagdo dos outros dois piezdmetros, nas quais foi utilizado
sistema de perfuracdo do tipo sonda rotativa para perfuracdo em rochas. Esta
escolha ocorreu em virtude de dificuldades operacionais encontradas na perfuragéo
utilizando-se sondagem do tipo simples percussdo ao longo da altura do macico de

rejeitos, que apresentou elevada resisténcia para a execucao dos servicos.

Cerca de 15 dias ap0s a implantacdo dos piezdmetros, aguardando-se a
estabilizacdo dos niveis da agua em seus interiores, foram realizadas leituras dos
niveis d’agua em cada pogo com um aparelho medidor de nivel, normalmente
utilizado para medicdo em pocos de monitoramentos, e fornecido pelo
LAMES/UFES (Figura 76).
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Figura 75 — Equipamento de sondagem rotativa, utilizado na instalagdo dos piezdmetros da area

monitorada.
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Figura 76 — Medidor de nivel d’agua utilizado para o monitoramento dos piezOmetros.

3.3.4. Determinacdo da condutividade hidraulica da camada

superficial de rejeitos

Para conhecimento da condutividade hidraulica dos rejeitos (lama do
beneficiamento de granitos) nas camadas superficiais do macico de rejeitos em
formagéo foi realizado ensaio por meio de um permeametro do tipo Guelph,
desenvolvido por Reynolds & Elrick em 1983 na Universidade de Guelph, no
Canada (OWNTEC, 2020). E um permeametro de poco de sondagem e de carga
hidraulica constante, que permite a medi¢do da condutividade hidraulica saturada e
ainda o potencial de fluxo matricial e o parametro da extensdo capilar
macroscopica, tendo como elemento principal o Frasco de Mariotte. E composto de
tubos transparentes e graduados, que permitem a medicdo da vazdo podendo-se
utilizar dois reservatorios, que permitem aumentar a faixa de medicdo em funcéo

do tipo de solo pesquisado.

Para o ensaio, foi utilizado um Permeametro Guelph. modelo 1-1034 L,
marca CONTENCO, de propriedade do Laboratorio de Mecénica dos Solos
(LAMES) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal do
Espirito Santo/UFES, conforme mostrado em Figura 77, Figura 78 e Figura 79.
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Figura 77 — Montagem do Permeametro Guelph em uma das camadas superficiais de rejeitos

(lama do beneficiamento) no aterro monitorado.

Figura 78 — Verificacdo das dimensdes do poco de sondagem escavado na camada superficial de

rejeitos (lama do beneficiamento), para a realizagdo do ensaio com o Permeametro Guelph.
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Figura 79 — Poco de sondagem escavado na camada superficial de rejeitos (lama do beneficiamento),

preenchido com agua durante a realizacdo do ensaio com o Permeametro Guelph.
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4.  Apresentacao e Discussao dos Resultados para os
Residuos Gerados na Explotacdo dos Blocos

Dimensionados de Granitos

Nesse capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
pesquisas realizadas referentes a quantificacdo dos residuos de rochas ornamentais
do tipo granito (casqueiros) gerados nos processos de explotacdo, as suas
caracterizagdes fisicas, quimicas e mineraldgicas e a propriedade de engenharia,
resisténcia, e ainda as classificagdes quanto aos potenciais riscos para 0 meio
ambiente e a saude do homem, perante a norma NBR 10004 da ABNT (2004),
comparando-0s com valores preconizados nas normativa técnicas pertinentes

relacionadas aos diferentes usos propostos para esses residuos.

4.1. Quantificacdo dos residuos gerados

Por meio de visitas técnicas realizadas em industrias de explotacdo de
marmores e granitos ao longo do estado do Espirito Santo, foram obtidas as
informac@es técnicas e operacionais desse setor produtivo de rochas ornamentais,

que serviram de base para o desenvolvimento dessa etapa do presente trabalho.

Para a quantificacdo dos residuos gerados na explotacdo desses dois tipos
de rochas ornamentais, os marmores e granitos, foi possivel verificar, por meio das
visitas realizadas, que sdo utilizadas as mesmas técnicas de explotacdo, e, portanto,
decidiu-se pelo monitoramento especifico das atividades de explotacdo
desenvolvidas em trés pedreiras de granitos localizadas na regido norte do estado.

Os motivos pelos quais foram obtidos dados dos volumes de granitos
explotados em apenas trés pedreiras ao longo de todo estado, dizem respeito,
conforme citado anteriormente no Item 3.1 deste trabalho, as dificuldades
encontradas junto a maioria das empresas desse setor produtivo, que consideram

essas informac0es estratégicas para seus negocios e de caracter sigiloso.

Vale ressaltar que a terminologia a ser adotada para os “residuos” gerados

no presente item desse trabalho serd a de “rejeitos”, visto serem definidos e
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considerados dessa forma nas trés empresas pesquisadas e descartados “ladeira

abaixo” sem qualquer previsdo de usos futuros.

Para a determinacdo dos volumes de granitos explotados em duas das
empresas monitoradas, denominadas de A e B, foram obtidas planilhas de controle
das producdes, nas quais constavam registros dos volumes das pranchas de granito
“tombadas” e os volumes dos blocos dimensionados efetivamente comercializados
ao longo de determinados intervalos de tempo. A diferenca entre esses dois volumes

se referia ao volume de materiais descartados, considerados rejeitos, no periodo.

A terceira empresa monitorada, denominada de empresa C, utilizava
planilhas de levantamentos topograficos realizados nos diferentes locais da
explotacdo da jazida de granito para periodos de tempo determinados,
quantificando-se, assim, 0s volumes de rochas explotadas naquele periodo. A partir
desses volumes e conhecendo o volume total de blocos de granitos dimensionados
que foram efetivamente comercializadas no periodo estudado, era determinado o

volume total gerado de rejeitos no periodo.

Essa forma de célculo utilizada pela empresa C, elaborada ao longo do
tempo de operacdo da empresa pela experiéncia dos responsaveis pela produgdo, é
normalmente utilizada para a obtencdo dos valores para 0s pagamentos dos
arrendamentos das pedreiras, baseados na produtividade do periodo analisado,
sendo um método empirico considerado valido entre as empresas de explotacdo de

granito da regido do norte do estado do Espirito Santo.

A Figura 80 apresenta pedreira de granito amarelo de uma das empresas
monitoradas, na qual é realizada a explotacdo dos blocos dimensionados por meio

do método de corte de bancadas com alturas mdaltiplas.

Pode-se verificar que a técnica é largamente empregada ao longo do estado
do Espirito Santo para o corte dos blocos dimensionados dos macicos de rochas,
sendo realizada por meio de corte continuo com fio diamantado, acompanhada do
uso de argamassa expansiva, para o deslocamento da prancha da qual serdo

explotados os blocos dimensionados, conforme mostra a Figura 81.
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Figura 80 — Corte de bancada com altura multipla em pedreira de granito amarelo situada no norte
do ES.

L

Figura 81 — Corte de bancada com altura multipla e detalhe do equipamento com fio diamantado,

em pedreira de granito amarelo situada no norte do ES.
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Segundo Sardou Filho et al. (2013), o uso do fio diamantado para o corte
dos blocos no estado do Espirito Santo tem sido empregado de forma sistematica
nas extracdes, combinado ao uso de tecnologias ciclicas, tais como a perfuracédo
descontinua, consorciadas ao uso de argamassa expansiva ou de explosivos e cordel

detonante.

Apds o corte e o deslocamento, verificou-se que o tombamento das pranchas
é feito por meio de técnicas que se valem de macacos hidraulicos ou de maquinas
hidraulicas, tais como pés carregadeiras com auxilio de cabos de a¢o ou ainda
utilizando apenas os “bragos” hidraulicos dessas maquinas diretamente nas
pranchas. Como forma de preservar as bancadas de granitos explotados de danos
fisicos resultantes desta operacdo de tombamento, sdo utilizados “colchdes de
rejeitos” para o amortecimento, formados por uma mistura de solo e fragmentos de

rochas (Figura 82).

Figura 82 — Tombamento de bancada com altura multipla, utilizando colchdes de rejeitos para o

amortecimento, em pedreira de granito amarelo situada no norte do ES.

Foi possivel se observar no tombamento das pranchas com bancadas de
alturas multiplas, de onde se extraem os blocos dimensionados de granito, a
fragilidade desse processo, em que ocorrem grandes perdas de matéria-prima e,
consequentemente, grande geracdo dos chamados rejeitos por essas empresas. Ao
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cairem, as bancadas, na maioria das vezes, se partem em dimensfes diferentes
daquelas necessérias aos blocos que serdo direcionados aos teares para 0 processo
de desdobramento.

Foi possivel se constatar que os rejeitos da explotacdo nas pedreiras
monitoradas sdo estocados no entorno dos péatios de explotagdo ou lancados
aleatoriamente “ladeira abaixo”, juntamente com o solo ou a rocha alterada
retirados no momento do decapeamento da jazida para a explotacdo dos blocos.
Estes rejeitos (pedagos de rocha de dimensdes variadas) normalmente encontram-
se soterrados em pilhas altas misturados com o solo removido, inviabilizando um
eventual uso futuro, e dispostos indevidamente sobre parte da prépria jazida (Figura
83).

Figura 83 — Deposito de rejeitos (solo e pedacos de rochas) posicionados sobre a prépria jazida de

granito amarelo em pedreira situada no norte do ES.

Em relacdo aos blocos explotados ja com as dimensdes padronizadas para o
desdobramento, os chamados blocos dimensionados, foi possivel se observar que
sdo geralmente estocados em patios, posicionados lado a lado, para a
comercializacdo, possibilitando aos clientes interessados a realizacao de analise de

suas caracteristicas estéticas e escolha daqueles que serdo adquiridos (Figura 84).
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Constatou-se que o0s blocos que ndo séo vendidos ap6s determinado periodo
de tempo, por possuirem, muitas das vezes, detalhes estéticos quase que
imperceptiveis, sdo simplesmente descartados “ladeira abaixo” juntamente com

outros rejeitos sem qualquer previsdo de uso futuro (Figura 85), resultando assim

em grande parte dos rejeitos gerados na explotacgéo.

Figura 84 — Blocos dimensionados estocados para a comercializacdo, em pétio de pedreira situada
no norte do ES.

Figura 85 — Rejeitos da explotacdo, incluindo blocos dimensionados descartados por possuirem

padrdes estéticos indesejaveis, em pedreira situada no norte do ES.
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Na Figura 86, também € possivel se observar a perda elevada de recursos
minerais resultante do processo de explotacdo em uma pedreira de granito

considerada exaurida e abandonada, devido a perda da qualidade do material,

situada no norte do estado do Espirito Santo.

Figura 86 — Rejeitos de granito em explotagdo de granito abandonada situada no norte do ES.

Em relacdo a quantificacdo dos rejeitos de granito gerados na etapa da
explotacdo da pedreira da empresa A monitorada, as informacdes referentes ao
periodo de janeiro de 2010 a maio de 2013 possibilitaram a apresentacdo dos
resultados, conforme mostram a Figura 87 e a Figura 88, nas quais sdo relacionados
0s quantitativos em volume de granito amarelo comercializados na forma de blocos

dimensionados e os rejeitos gerados no periodo.

Pode-se verificar que o produto final (blocos de granito dimensionados)
efetivamente comercializado, resultante do processo de explotacdo da empresa A
no periodo estudado de janeiro de 2010 a maio de 2013, representa 11,09% do
volume total das rochas explotadas, sendo, portanto, gerados 88,91% de rejeitos da

jazida de granito em questéo.

Na Empresa B, foram obtidas informacgdes da sua atividade de explotacéo
referentes ao periodo compreendido entre junho de 2015 e julho de 2016, cujos

resultados sdo apresentados na Figura 89 e na Figura 90.
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Em relacdo a empresa B, verificou-se que os blocos de granito
dimensionados efetivamente comercializados, resultantes do seu processo de
explotacdo no periodo compreendido entre julho de 2015 a julho de 2016
representaram 17,14% do volume total das rochas explotadas, sendo gerados,

portanto, 82,86% de rejeitos da jazida de granito em quest&o.

Com os gréaficos da Figura 88 e da Figura 90, pode-se observar que ocorrem
periodos de maior e menor geracdo de rejeitos, 0s quais, segundo 0s
administradores das empresas, referem-se as diferentes etapas da explotacdo das
jazidas. Afirmaram que, quando a explotacdo ocorre na parte central das jazidas,
resulta em maior rendimento, devido a menor geracao de casqueiros de rochas das
suas laterais. Explicaram também que também podem ocorrer indesejaveis
variacfes na qualidade da rocha explotada, mesmo em periodos em que a
explotacdo estd ocorrendo na parte central das jazidas, dificultando a

comercializacdo dos blocos ja dimensionados, que resultardo em rejeitos.

No Anexo | desse trabalho encontram-se as planilhas com os dados obtidos
junto as empresas A e B monitoradas, que resultaram nos graficos das figuras

anteriormente citadas.

A terceira empresa monitorada, denominada empresa C, utiliza
levantamentos topogréaficos realizados em intervalos de aproximadamente 12
meses, para quantificar as diferencas entre os volumes de rochas explotadas e de
blocos dimensionados de granito comercializados. As informagdes fornecidas se
referem ao periodo compreendido entre junho de 2015 e maio de 2016,
correspondente a dois levantamentos consecutivos realizados, cujos dados
descrevem que o volume total do material explotado (rocha + solo removido) foi de
72.540,72 m3 e o volume de blocos dimensionados comercializados ou ainda

estocados para futura comercializacgdo foi de 18.507,70 m3.

Ainda segundo essas informacdes, esse desmonte de rochas resultou no

volume das chamadas “pilhas de materiais estéreis” (casqueiros de rocha

descartados + solo) de 54.033,02 m3.
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A empresa C considera ainda que o volume de casqueiros de rochas
descartados presentes nas “pilhas de materiais estéreis” ¢ de cerca de 70% do
volume total, ou seja, 37.823,11 m3, e o volume do solo, cerca de 30%, ou seja,
16.209,91 m3. Dessa forma, a taxa de aproveitamento final dessa jazida no periodo
analisado ¢ obtida dividindo-se o volume de rocha comercializada (18.507,70 m3)
pelo volume total de rocha efetivamente explotada (56.330,81 m3), que corresponde
a soma dos volumes de rocha comercializada (18.507,70 m3) e dos casqueiros de
rochas na pilha de estéril (37.823,11).

Portanto, a taxa de aproveitamento dessa pedreira analisada da empresa C
foi de 32,86%, correspondendo ao volume de blocos dimensionados de granito
disponiveis para a venda, e a quantidade de rejeitos de granitos gerados foi de
67,14%.

Segundo os administradores dessa empresa, o rendimento elevado no
periodo estudado foi decorrente da etapa da explotacéo ter ocorrido na parte central
do macico rochoso e acima da superficie do solo, posi¢do essa conhecida como a
de maior rendimento, visto ndo haver sobras resultantes das paredes laterais

normalmente irregulares existentes nos macicos trabalhados.

Portanto, a partir dos monitoramentos realizados em determinados periodos
de operacdo nas trés empresas de explotacdo de granito situadas no norte do estado
do Espirito Santo, verificou-se que foram gerados, em média. nas empresas A, B e
C, respectivamente, 88,91%, 82,86% e 67,14% de rejeitos, quando comparados
com os volumes totais de rochas explotadas nesses periodos.

Observa-se, portanto, com o fluxograma da Figura 91, que a taxa de
aproveitamento das jazidas na etapa da explotacdo dos blocos dimensionados nas
trés empresas pesquisadas variou de 11,09% a 32,86% e a geracdo dos casqueiros

de rochas, considerados rejeitos por essas empresas, variou de 88,91% a 67,14%.
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JAZIDA DE ROCHA ORNAMENTAL (GRANITO) ]

(100%)
MATERIA PRIMA RESIDUO
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B Y1 EMPRESAS EMPRESAS L '§
EXPLOTACAO DOS BLOCOS A:11,09 A:88,91 )
DIMENSIONADOS (%) B:17,14 B:82,86 § %_
p C:32,86 C:67,14 W x

Figura 91 — Fluxograma dos percentuais de aproveitamento da matéria-prima.

Comparando-os com os resultados obtidos por Rocha (2016) para as taxas

de aproveitamento nas lavras, referente ao que é efetivamente comercializado e de

acordo com as variedades de rochas explotadas, apresentados na Tabela 9, verifica-

se que as empresas A e B, que extraem granito amarelo, resultaram em valores de

geracdo de rejeitos para esse tipo de granito ainda maiores nessa etapa da producéao

de rochas ornamentais.

Rocha (2016) afirma que cada variedade de granito ou marmore apresenta

uma margem de eficiéncia diferenciada na explotacdo, que acaba por ser definida

no momento em que se realiza a explotacio na pedreira. E essa eficiéncia resultante

que, por consequéncia, implicara na maior ou menor geracdo de rejeitos nas

pedreiras.

Tabela 9 — Taxas de aproveitamento e da geracdo de rejeitos na explotacdo de rochas de acordo

com as variedades, segundo Rocha (2016). Fonte: Rocha (2016).

Tipos de Rochas

Aproveitamento da lavra

Geracao de rejeitos da

ornamentais (%) explotacgéo (%0)
Granito Verde 15,0-20,0 85,0 -80,0
Granito Preto 10,0-15,0 90,0 -85,0
Granito Branco 15,0-20,0 85,0-80,0
Granito Amarelo 20,0 - 25,0 80,0-75,0
Marmore Branco 30,0-40,0 70,0-60,0
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Segundo Silva et al. (2016), o principal residuo gerado na lavra, por sua
maior representatividade em volume, é o residuo grosseiro, constituido de
fragmentos de rocha, proveniente das etapas de desmembramento das bancadas e
recorte em blocos. Segundo o pesquisador, de acordo com estimativas baseadas em
dados em campo, em média, nas pedreiras de rochas ornamentais, apenas 20-25%
do volume explotado é aproveitado sob a forma de blocos.

4.2. Caracterizagcdo dos casqueiros de granitos - Resultados de

Laboratorio
4.2.1. Propriedades e indices

Nesse subitem, sdo apresentados os resumos dos resultados obtidos para as
propriedades indices dos casqueiros de granitos pesquisados, encontrando-se no
Anexo 2 desse trabalho as respectivas planilhas e os memoriais de célculos
realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos (LAMES) da Universidade
Federal do Espirito Santo/UFES.

As curvas granulométricas para os trés tipos de casqueiros de granitos
estudados foram construidas, conforme os procedimentos preconizados na norma
NBR 7181 da ABNT (2016), e sdo apresentadas na Figura 92. Pode-se observar
que, pelo fato de as amostras dos casqueiros dos trés granitos terem sido preparadas
com dimensdes aproximadas e britadas no mesmo equipamento, as curvas

granulométricas obtidas foram similares.

Todavia, é possivel se obter outras curvas granulométricas, a partir de
diferentes tamanhos adotados para as amostras submetidas a britagem. Desta forma,
pode-se considerar que os casqueiros podem sofrer diferentes britagens, a fim de

adquirir as granulometrias ideais para diferentes usos propostos.

Na Tabela 10 sdo apresentados, de forma detalhada, os percentuais obtidos
em funcdo das faixas granulometricas. Ressalta-se que foi realizado neste trabalho
apenas 0 peneiramento grosso, devido ao fato de que as porcentagens passantes das
amostras peneiradas na peneira de abertura 2,0 mm, conforme preconiza a norma
NBR 7181 da ABNT (2016), terem sido infimas se comparadas com as

porcentagens retidas nessa peneira. Todavia, para maior conhecimento, 0os materiais
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passantes nessa peneira foram peneirados na peneira de abertura 0,075 mm, para

obtenc&o das porcentagens de argila nas amostras. Assim, com a néo realiza¢ao dos

ensaios de peneiramento fino, ndo foi possivel se obter de forma discriminada as

porcentagens das demais fracGes granulométricas: areias grossas, médias e finas e

siltes.

100
90
80
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50
40
30
20
10

0

Fracdo Passante (%)

Granito Amarelo P

| —@—Granito Cinza Andorinha /
Granito Verde Pavao

1,000 10,000 100,000

Diametro dos Graos (mm)

Figura 92 — Curvas granulométricas dos casqueiros de granitos britados, obtidas em fun¢do das

dimensdes do britador de mandibulas disponivel.

Tabela 10 — Percentuais encontrados nas curvas granulométricas dos casqueiros de granitos

britados.

Argila

(d 0,002 mm)

Silte

(0,002 <d < 0,060 mm)

Areia Fina

1,3% 2,6% 1,9%

(0,060 <d < 0,200 mm)

Areia Média

(0,200 <d < 0,600 mm)

Areia Grossa

(0,600 <d < 2,000 mm)
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Tabela 10 (cont.) - Percentuais encontrados nas curvas granulométricas dos casqueiros de granitos

britados.

Pedregulho Fino

1,2% 1,2% 2,0%
(2,000 < d < 6,000 mm)
Pedregulho Médio

29,7% 26,3% 25,2%
(6,000 < d <20,000 mm)

Pedregulho Grosso

67,8% 69,8% 71,0%
(20,000 < d < 60,000 mm)

Limite de Liquidez (LL) N3o Liquido N3o Liquido N3o Liquido
Nao Nao Nao
Limite de Plasticidade (LP)

Plastico Plastico Plastico
indice de Plasticidade (IP) - - -
Sistema Unificado de Classificagdo de

GP GP GP

Solos (SUCS)

Nota: Os ensaios para determinacdo da massa especifica real dos casqueiros de granitos ndo foram

realizados, devido a dificuldades operacionais relacionadas aos proprios materiais.

As granulometrias requeridas para a utilizacdo dos casqueiros de granito

amarelo, granito cinza andorinha e granito verde pavdo como Lastro Ferroviario
(NBR 5564 da ABNT (2011)) e Macadame Hidraulico (DNER-ES 316, 1997) estéo
apresentados na Tabela 11, e como Agregado Graudo para Concreto (NBR NM 248
da ABNT (2003)) e Base Rodoviaria (DNER ME 080, 1994 e DNIT, 2006), estao

apresentados na Tabela 12.
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Tabela 11 — Faixas Granulométricas requeridas para o uso de britas como Lastro Ferroviario (NBR

5564 da ABNT (2011)) e Macadame Hidraulico (DNER ES 316, 1997).

Diam.
(mm)

Porcentagem Passante em Massa (%0)

Lastro Ferroviario?

Macadame Hidraulico®

101,6

88,9

76,2

63,5

100,0

50,8

90,0-100,0

38

35,0-70,0

31,5

0,0-15,0

25,4

19

0,0-5,0

12

9,51

4,76

0,42

0,074

Notas: # Padrdo A e Padrdo B referem-se, respectivamente, a lastros para aplicacdo em linhas

principais e para patios.

b Padrdes A, B e C referem-se aos limites respectivos as granulometrias dos lastros em

funcéo das intensidades dos usos das estradas, decrescendo do padrdo A até o padrao C.
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Tabela 12 — Faixas Granulométricas requeridas para o uso de britas como Agregado Graddo para Concreto (NBR NM 248 da ABNT (2003)) e Base Rodoviaria (DNER ME

080, 1994 e DNIT, 2006).

Porcentagem Passante em Massa (%6)

Agregado Graudo para Concreto

Base de Rodoviaria?

Zona granulométrica d/DP Classe | Classe 11
4,75/12,5  9,5/25 25/50 37,575 4,75/12,5 A B C D E F
101,6 - - - - - - - - -
88,9 - - - - - - - - -
76, 2 - - - - 95-100 - - - -
63,5 - - - - 70-95 - - - -
50,8 - - - 95-100 0-25 100 (x7) 100 (7) - -
38 - - - 70-95 0-10 - - - -
31,5 - - 95-100 0-25 0-5 - - - -
25,4 - 95-100  75-95 0-13 - - 75-90 (+7) 100 (+7) 100 (+7) 100 (+7) 100 (£7)
19 - 85-98 05--35 0-5 - - - - -

181
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Tabela 12 (cont.) - Faixas Granulométricas requeridas para o uso de britas como Agregado Graldo para Concreto (NBR NM 248 da ABNT (2003)) e Base Rodoviaria (DNER
ME 080, 1994 e DNIT, 2006).

Porcentagem Passante em Massa (%6)

Agregado Graudo para Concreto Base de Rodoviaria?
Zona granulométrica d/DP Classe | Classe 11
4,75/12,5  9,5/25 25/50 37,575 4,75/12,5 A B C D E F

12 95-100 35-60 0-8 - - - - - -
9,51 - - - - - 30-65 (+7) 40-75 (+7) 50-85 (+7) 60-100 (+7)
4,76 - - - - - 25-55 (+5) 30-60(£5) 35-65(+5)  50-85(5) 55-100(+5)  10-100(%5)

2 - - - - - 15-40 (+5) 20-45(+5) 25-50(+5)  40-70(%5) 40-100(+5)  55-100(%5)
0,42 - - - - - 8-20 (+2) 15-30 (+2) 15-30 (+2) 25-45 (+2) 20-50 (+2) 30-70 (+2)
0,074 - - - - - 2-8(+2) 5-15(+2) 5-15(+2) 10-25 (2) 6-20 (+2) 8-25 (+2)

Notas: @ Padrdes A, B, C, D e E referem-se aos limites respectivos as granulometrias dos lastros em fungéo das intensidades dos usos das estradas, decrescendo do padrdo A
até o padrédo C.

b Zona granulométrica d/D: correspondente a menor (d) e & maior (D) dimensdes do agregado graddo.

¢81
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Pode-se observar, com os valores das faixas granulométricas obtidas para os
casqueiros dos trés tipos de granitos britados e ensaiados e comparando-0s com 0S
limites estabelecidos nas Tabela 11 e Tabela 12 - Faixas Gr, que somente o granito
amarelo atende as caracteristicas para 0 uso como agregado graudo para concreto
na faixa de 25/50.

Porém, € preciso ressaltar que diferentes curvas granulométricas podem ser
obtidas, em funcdo dos usos propostos desejados, bastando para isso submeter o0s
casqueiros de granitos a diferentes processos de britagem. Portanto, os resultados
obtidos neste trabalho em relagdo as granulometrias dos casqueiros dos trés tipos
de granitos pesquisados ndo séo valores limitantes para 0s usos propostos, sendo
necessario somente a realizacdo de novos processos de britagem para o atendimento

das finalidades desejadas.

Os estudos realizados por CHEN et al. (2014), indicaram que misturas de
cascalhos de granitos com areia siltosa nas granulometrias indicadas na Figura 93,
utilizadas em subleitos de lastros ferroviarios, com concentracdes nas faixas de 40%
de areia argilosa e 60% de cascalho de granitos ou 30% de areia argilosa e 70% de
cascalho de granitos, sdo recomendadas como 6timas concentracdes, resultando em

boa permeabilidade e alto modulo de resisténcia.

Ainda em relacdo a possibilidade de se utilizar diferentes distribuicfes
granulométricas para 0s casqueiros de granitos em funcdo dos usos a serem
propostos, OSTROWSKI et al. (2020) realizaram estudos com casqueiros de
granitos utilizados como agregados graidos em concreto auto adensavel de alto
desempenho. Iniciaram obtendo amostras cubicas em uma jazida, das quais
extrairam amostras com diametros de 20 a 150 mm, que foram entdo submetidas a
um britador de mandibulas para fragmentacao, cuja folga das mandibulas era del16
mm. Obtiveram um agregado gratido com fracdo de didmetro variando de 0 a 16
mm, o qual foi submetido a peneiras vibratérias, para selecionar particulas com
didmetros entre 4 e 8 mm, necessarias para a preparacdo das misturas de concretos
a serem pesquisadas. Todas as misturas continham as mesmas quantidades de cada
um dos componentes e a Unica diferenca na composi¢cdo da mistura era a quantidade
de agregados graudos regulares e irregulares. A linha azul da Figura 94 mostra a

distribuicdo do tamanho de particula do agregado grosso usado na pesquisa.
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Figura 93 — Distribuicdo granulométrica da areia siltosa e do cascalho de granito, utilizados em

misturas melhoradas para subleito de lastros ferroviarios. Fonte: CHEN et al. (2014).
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Figura 94 — Distribuicdo dos tamanhos das particulas do agregado gratdo proveniente de casqueiros

de granitos, utilizado em concreto auto adenséavel de alto desempenho. Fonte: OSTROWSKI et al.
(2020).
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Em relacdo aos resultados obtidos nos ensaios de laboratdrio necessarios a
verificacdo da potencialidade do uso dos casqueiros de granitos como Lastro
Ferroviario (NBR 5564 da ABNT (2011)), Macadame Hidraulico (DNER-ES 316
(1997)), Agregado Graudo para Concreto (NBR 7211 da ABNT (2009)) e Base
Rodoviéria (DNER-ES 141 (2010)), estes estdo expostos na Tabela 13, a qual
também apresenta os valores limitantes nas normativas técnicas pertinentes aos

diferentes usos propostos.

Em relacéo ao ensaio de forma dos gréos, observa-se nas trés qualidades de
granitos ensaiados que possuem mais de 15% dos seus gréos no formato néo cubico,
inviabilizando o uso destes materiais como lastro ferroviario (LF). Quanto ao indice
de forma, os valores obtidos estdo dentro do limite exigido para o uso destes
materiais como agregado graido para concreto (AGC) e como base rodoviaria
(BR). Quando se analisa a porcentagem de forma lamelar dos gréos, os valores estao
acima dos 10% exigidos em norma, inviabilizando o uso destes residuos como base
rodoviaria (BR). Entretanto, deve-se observar que a granulometria exigida para
qualificacdo do material esta vinculada ao tipo e porte de britador utilizado para o
processo de britagem, sendo possivel obter a granulometria estabelecida por norma
para a finalidade desejada, desde que utilizados britadores com dimensdes

adequadas.

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de laboratorio realizados e valores limitantes exigidos pelas

normativas técnicas, para os diferentes usos propostos para os casqueiros de granitos pesquisados.

Casqueiros de granitos

pesquisados? Limites por Normativas Técnicas"®

Ensaios

GA GCA GVP LF AGC MH BR

Forma dos Graos

L 48,0% 42,0% 52,0% <15,09 - - -
(% n&o cubica) ° ° ° &

Forma dos Gréos
(indice de Forma 0,6% 0,6% 0,6% - <3,0% - >0,5%
Médio (%)

Forma dos Gréos

27% % 24% - - - <10,0%
(% Lamelar) 0 30% 0 =10.0%

Massa Especifica

2580 2540 2550  >2500 - - -
Aparente (kg/m3) =
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Tabela 13 (cont.) — Resultados dos ensaios de laboratério realizados e valores limitantes exigidos
pelas normativas técnicas, para os diferentes usos propostos para 0s casqueiros de granitos

pesquisados.

Casqueiros de granitos

pesquisados® Limites por Normativas Técnicas®

Ensaios
GA  GCA  GVP LF _AGC _ MH BR
Porosidade
0 0 0 <1 %0 . . -
pparonte () V8% LB 146%  <1s%
A 3 A
bsorg?;‘;e 8 074%  072% 057% <08% <1,0% - ;
0

Teor de Material

0, 0, 0, < 0 < 0/C _ )
Pulverulento (%) 017% 010%  008% =<10% =L10%

Torrdes de Argila

0, 0, 0, < % < 0, - -
(%) 0,0% 0,0% 0,0 <0,5% <1,0%

Abrasdo Los

55,0% 50,0  48,0% <30,0% <500% <50,0% <50,0%
Angeles (%)

Resisténcia a

. - < <
|ntempgr|e(%)(40 767% 1156% 0,61% 10,0%¢ - 20,0%: < 20,0%¢®
ciclos)
Densidade
aparente seca 1250 1250 1250 <1250
(kg/m3)

Notas: 2 GA — Granito Amarelo, GCA — Granito Cinza Andorinha e GVP — Granito Verde Pavéo;

b LF — Lastro Ferroviario, AGC — Agregado Graldo para Concreto, MH — Macadame
Hidraulico e BR — Base Rodoviéria;

¢ Para agregados produzidos a partir de rochas com absor¢do de éagua inferior a 1%,
determinados conforme a norma NBR NM 53 da ABNT (2003), o teor de material pulverulento
pode ser alterado de 1% para 2%;

440 ciclos;

&5 ciclos;

fOs ensaios especiais e de durabilidade, especificados na norma NBR 7211 da ABNT (2009),
ndo foram realizados;

90s ensaios de Limite de Massa Unitaria Solta e de Teor de Fragmentos, especificados nas
normas NBR NM 45 da ABNT (2006) e NBR 5564 da ABNT (2011) respectivamente, para 0 uso

como LF nao foram realizados.
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Os resultados obtidos nos ensaios de massa especifica aparente, absor¢éo de
adgua e densidade aparente seca estdo em conformidade com os valores
determinados pela norma NBR 5564 da ABNT (2011) para o uso como lastro
ferroviario (LF). Ja no ensaio de porosidade aparente, obrigatorio para a
caracterizagdo do lastro ferroviario (LF), somente o resultado do granito verde

pavdo (GVP) foi consonante com o valor limitante da norma técnica para esse uso.

Ainda em relacdo a densidade aparente seca, como ndo sdo estabelecidos
limites pelas normativas técnicas pertinentes para 0s usos como agregado graudo
para concreto (AGC), macadame hidraulico (MH) e base rodoviaria (BR), pode-se
afirmar que todos os trés tipos de casqueiros de granitos ensaiados sdo aptos a

utilizacdo para esses fins.

Para os usos como lastro ferroviario (LF) e agregado graudo para concreto
(AGC), os resultados do teor de material pulverulento para as trés qualidades de
granitos ensaiados estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma NBR NM 46
da ABNT (2003).

Em relacdo ao ensaio de Abrasdo Los Angeles, verificou-se que os valores
encontrados para os trés tipos de granitos ensaiados nao atendem ao limite maximo
estabelecido para o uso como lastro ferroviario (LF). Porém, os granitos cinza
andorinha (GCA) e verde pavdo (GVP) atendem para 0s usos como agregado

graudo para concreto (AGC), macadame hidraulico (MH) e base rodoviaria (BR).

No ensaio de resisténcia a intempérie, solicitado nas normativas
relacionadas ao lastro ferroviario (LF), macadame hidraulico (MH) e base
rodoviaria (BR), resultaram em valores de 7,67%, 11,56% e 0,61%, para o granito
amarelo (GA), granito cinza andorinha (GCA) e granito verde pavdo (GVP),
respectivamente. Estes valores obtidos inviabilizam somente o uso do granito cinza
andorinha (GCA) para lastro ferroviario (LF). Ja para os usos como macadame
hidraulico (MH) e base rodoviéria (BR), para 0s quais sdo exigidos a execucao de
no minimo 5 ciclos, todos os granitos apresentaram resultados inferiores, mas com
a realizacdo de 40 ciclos, ndo podendo-se afirmar, portanto, se os trés tipos de

granitos pesquisados sdo passiveis de utilizagdo para esses fins.
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Martins et al. (2014) obteve resultados de ensaios para diferentes tipos de
rochas pesquisadas para 0 uso como agregado graudo (AG), tendo encontrado para
0 granito os valores de 1,077 (£ 0,600), 24,7 (£ 3,9) e 37,7 (£ 11,8) para 0s
parametros Absorcdo de Agua (%), Abrasdo Los Angeles (%) e indice de Forma
dos Gréos (%), respectivamente. Comparando-0s com os resultados obtidos no
presente trabalho, verifica-se que para a Absorcio de Agua o resultado de Martins
et al. (2014) foi maior e também acima do limite maximo estabelecido na normativa
técnica para essa finalidade. Em relagdo ao resultado do desgaste a Abrasdo Los
Angeles, em torno de 24,7%, é inferior aos valores encontrados para 0s granitos
amarelo (GA), cinza andorinha (GCA) e verde pavao (GVP) na presente pesquisa,
acontecendo o inverso em relacdo a valor do indice de Forma dos Gréos, obtido em
torno de 37,7%.

Binici et al. (2008) e Pereira et al. (2009), pesquisando o parametro absorc¢ao
de agua para diferentes tipos de rochas, obtiveram para o granito os valores de 1,5%
e 0,3%, respectivamente, o0 que demonstra que ha uma variacdo consideravel nos
valores encontrados, quando comparados aos resultados obtidos por outros

pesquisadores.

Segundo Sardou Filho et al. (2013), nos 56 resultados encontrados para 0s
granitos amarelo, cinza e verde explotados no estado do Espirito Santo, pesquisados
para o indice absorcdo de agua, apresentaram valores abaixo de 1%, consoantes
com a presente pesquisa. Para a porosidade aparente, todos os resultados
encontrados apresentaram valores abaixo de 1,5%, diferente daqueles da presente
pesquisa, nos quais o granito amarelo (GA) e o cinza andorinha GCA) apresentaram

resultados superiores a esse valor.

Portanto, constata-se, com o presente estudo, a possivel viabilidade do uso
dos casqueiros provenientes dos granitos cinza andorinha (GCA) e verde pavéo
(GVP), na incorporagdo como agregado graudo para concreto (AGC). No entanto,
faz-se necessério a execucdo de outros ensaios para a determinagdo definitiva de
sua viabilidade, de acordo com as especificages indispensaveis para 0 seu uso
como concreto aparente, concreto sujeito a desgaste superficial e outros. Sugere-se
a realizagdo dos ensaios de: materiais carbonatados (ASTM C 123 (2014)),
reatividade alcali-agregado (ASTM C 1260 (2014)), teor de cloretos e sulfatos
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soltveis danorma NBR 9917 da ABNT (2009) e demais ensaios especiais da norma
NBR 7211 da ABNT (2009).

Nota-se que os resultados estabelecidos para 0 uso como macadame
hidraulico (MH) foram alcancados nos ensaios com as amostras dos granitos cinza
andorinha (GCA) e verde pavéao (GVP), considerando-se os resultados obtidos para
0 ensaio de resisténcia a intempérie com 40 ciclos. Isto posto, estas qualidades de
granito estudadas possuem potencial para serem incorporadas como macadame

hidraulico.

4.2.1.1. Parametros de engenharia: resisténcia & compressao

simples e a carga puntiforme

Os resultados para os parametros de resisténcia a compressdo simples para
os trés tipos de granitos pesquisados, foram obtidos por meio dos ensaios
realizados, segundo a norma NBR 5564 — Anexo D da ABNT (2011), no laboratério
de propriedade da empresa BRASCONTEC ENGENHARIA E TECNOLOGIA
LTDA, situada no municipio de Serra, ES.

Os 15 corpos de prova extraidos empregados no programa experimental,
sendo 5 para cada um dos trés tipos de granitos pesquisados, resultaram com
diametros variando entre 74,7 e 75,3 mm e relacdo altura x didametro de 1:2,3 a
1:2,6. As dimensbes dos corpos de prova sdo apresentadas na Tabela 14, assim
como os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao simples com as
médias aritméticas, desvios padrdo e coeficiente de variagdo dos valores obtidos
para as tensdes de ruptura, conforme preconizado na citada norma, e ainda

apresentados os tipos de rupturas encontrados.

A Figura 95 apresenta os corpos de prova resultantes dos ensaios de

resisténcia a compressao simples, para os trés tipos de granitos estudados.
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Tabela 14 — Corpos de prova dos casqueiros de granitos utilizados para os ensaios de resisténcia a compressao simples. Fonte: Autor

Peso Especifico Tensdo de Ruptura

Grupo? Corpo de Prova Diametro D (mm) Altura H (mm) Relagdo H/D (kN/m?) (MPa) Tipo de Ruptura®
Al 75,2 183,6 2,4* 26,13 103,3 Colunar
A2 75,1 1834 2,4* 26,31 125,5 Conica Bipartida
GA A3 74,8 196,3 2,6 25,63 92,6 Conica Cisalhada
A4 75,3 1715 2,3* 25,59 96,1 Coluna
A5 74,8 180,5 2,4* 25,70 81,6 Conica Cisalhada
M. AP =998 MPa
D. Pt=16,4
C. V.)=16,4%
C1 75,3 189,7 2,5 26,50 137,3 Conica Bipartida
C2 75,1 192,3 2,6 26,64 99,3 Colunar
GCA C3 74,8 174,8 2,3* 26,47 85,8 Conica Cisalhada
C4 74,9 178,7 2,4* 26,15 73,0 Colunar
C5 74,8 176,5 2,4* 26,29 112,5 Colunar

M. A =101,6 MPa
D. PP=248
C. V.b=244%

06T
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Tabela 14 (cont.) - Corpos de prova dos casqueiros de granitos utilizados para os ensaios de resisténcia a compressao simples.

Peso Especifico Tensdo de Ruptura

Grupo? Corpo de Prova Diametro D (mm) Altura H (mm) Relagéo H/D (KN/m?) (MPa) Tipo de Ruptura®
V1 75,0 196,2 2,6 27,40 127,2 Conica
V2 75,3 193,2 2,6 27,18 1115 Conica Bipartida
GVP V3 74,9 194,5 2,6 27,48 116,8 Cisalhada
V4 74,7 189,5 2,5 27,10 70,6 Cisalhada
V5 74,7 195,6 2,6 27,23 113,4 Conica Cisalhada

M. AP =107,9 MPa
D. P=217
C. V.P=20,1%

Notas: 2 GA — Granito Amarelo, GCA — Granito Cinza Andorinha e GVP — Granito Verde Pavéo.
b M. A. — Média Aritmética; D. P. — Desvio Padrio e C.V. — Coeficiente de Variagéo (%).
¢ Tipos de ruptura:
* Relacdo altura/diametro inferiores @ minima recomendada pela norma NBR 5564 —
Anexo D da ABNT (2011) de 1/2,5, devido as dificuldades encontradas na obtenc¢&o das

amostras de casqueiros de granitos que possuissem espessuras de no minimo 189 mm. Cbnica Conica Conica Cisalhada Colunar
Bipartida Cisalhada

161
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Figura 95 — (a) Corpo de prova do granito verde pavao (V1) ap6s o rompimento no ensaio de compressdo simples (ruptura tipo c6nica); (b) Corpo de prova do granito cinza
andorinha (C1) apds o rompimento no ensaio de compressdo simples (ruptura tipo cdnica bipartida); (c) Corpo de prova do granito amarelo (A3) apds 0 rompimento no ensaio
de compressao simples (ruptura tipo conica cisalhada); (d) Corpo de prova do granito verde pavao (V3) apds o rompimento no ensaio de compressdo simples (ruptura tipo

cisalhada); (e) Corpo de prova do granito amarelo (A1) apds o rompimento no ensaio de compressao simples (ruptura tipo colunar).

¢61
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Segundo a norma NBR 5564 da ABNT (2011) — Anexo D, a resisténcia a
compressdo simples minima para o lastro ferroviario é de 100 MPa. Pode-se
observar, portanto, com os resultados obtidos nos ensaios realizados que as médias
aritméticas das tensbes de ruptura para os trés granitos estudados atenderam ao
valor minimo preconizado por essa norma para 0 uso como lastro ferroviario. Vale
ressaltar que as amostras dos Granitos Amarelo e Cinza Andorinha atenderam ao
valor minimo preconizado para a resisténcia a compressdo simples, porém suas
espessuras resultaram na relacdo altura x diametro entre 1/2,3 e 1/2,4, inferiores ao
valor minimo preconizado para essa relagéo de 1/2,5, tendo em vista as dificuldades
encontradas na obtencdo de amostras com espessuras minimas de 189 mm,

conforme citado em 3.2.1.2.

Sardou Filho et al. (2013) apresentam resultados obtidos para a resisténcia
a compressdo simples de 37 diferentes nomenclaturas comerciais adotadas para
granitos amarelos explotados ao longo do estado do ES, dos quais 24 apresentaram
valores superiores a 100 MPa. Para os granitos cinza andorinha e verde pavao,
dentre as 09 diferentes nomenclaturas comerciais adotadas para granitos cinzas e
também de outras 09 para granitos verdes pesquisados, todas apresentaram
resultados acima do limite minimo estabelecido para a resisténcia a compressao

simples.

S&o apresentados, na tabela do Anexo 4, os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo a carga puntiforme, realizados no Laboratério de
Mecanica das Rochas do Grupo de Tecnologia e Engenharia de Petroleo (GTEP)
da PUC/RIo, para os trés tipos de casqueiros de granitos estudados, de acordo com
anorma ISRM (1985).

Segundo essa norma, para diferentes valores da forca aplicada (P), obtidos
no momento da ruptura dos corpos de prova, séo obtidos os correspondentes valores
dos indices de resisténcia a compressdo a carga puntiforme, corrigidos para um
corpo de prova de espessura 50 mm (I sp). Ainda conforme essa norma,
desprezando-se os dois maiores e 0s dois menores valores extremos obtidos para a

forca P, para cada grupo de granitos, pode-se obter os valores médios do I sg).
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Comparando-se os valores médios obtidos para as tensdes de ruptura dos
ensaios realizados de resisténcia a compressdo simples, segundo a norma NBR
5564 — Anexo D da ABNT (2011), apresentados na Tabela 14, com os valores
medios obtidos do I sy nos ensaios realizados de resisténcia a carga puntiforme,
segundo a norma ISRM (1985), para os trés grupos de granitos pesquisados, pode-
se obter a relacdo desses valores com a resisténcia a compressdo a carga puntiforme

(C,), conforme mostra a Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados da relacéo entre C, e os valores médios obtidos para os ensaios de resisténcia

a compressao simples e a carga puntiforme, realizados para os casqueiros de granitos estudados.

Tensdo de ruptura (I s0)) Relagio da C,=
(MPa) (MPa) (Tenséo Rup./ I sp)
Granito Amarelo 99,8 3,27 30
Granito Cinza
Andorinha 101,6 4,66 22
Granito Verde Pavao 107,9 3,44 31

Notas: Tensdo de ruptura: valores médios obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao simples,
segundo a norma NBR 5564 — Anexo D da ABNT (2011);

Iss0) = valores médios obtidos para o indice de resisténcia a compressdo a carga puntiforme,

corrigido para um corpo de prova de 50 mm de espessura, segundo a norma ISRM (1985);

Relac&o da Co, resisténcia a compressdo a carga puntiforme, com a resisténcia a compressao

simples.

Comparando-se os valores obtidos para a relacdo das resisténcias a
compressdo simples, segundo a norma NBR 5564 — Anexo D da ABNT (2011), e a
carga puntiforme (C,), segundo a (ISRM (1985), com os valores recomendados por
essa norma de 20 a 25 vezes para rochas isotropicas, observou-se o valor de 22
vezes para o0 granito cinza andorinha. Para os granitos amarelo e verde pavao, 0
fator de proporcionalidade resultou em cerca 30 e 31 vezes, respectivamente, 0 que,
segundo essa referéncia, pode acontecer, quando as amostras das rochas apresentam

caracteristicas anisotropicas.

A Figura 96, a Figura 97 e a Figura 98 apresentam 0s corpos de provas
resultantes dos ensaios de resisténcia a compressao a carga puntiforme, para os trés

tipos de granitos estudados.
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Figura 96 — Corpos de provas do granito amarelo apds a ruptura no ensaio de resisténcia a

compresséo a carga puntiforme.

Figura 97 — Corpos de provas do granito cinza andorinha apds a ruptura no ensaio de resisténcia a

compressdo a carga puntiforme.

Figura 98 — Corpos de provas do granito verde pavao apds a ruptura no ensaio de resisténcia a

compressdo a carga puntiforme.
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4.2.1.2. Caracterizacao mineraldgica

Para a verificagdo da pureza e cristalinidade dos minerais existentes nos trés
tipos de casqueiros de granitos pesquisados, foram realizados ensaios de difracéo
de raios-X, nos quais feixes de ondas de raios-X incidem sobre os &tomos de um
cristal, os quais, possuindo espacamento uniforme, causam um padrdo de

interferéncia nessas ondas (Gobbo, 2003).

Ap0s a deteccao dos angulos de incidéncia (©) e das intensidades relativas
(110) dos feixes difratados, € possivel se determinar os minerais presentes em um
dado material a partir dos resultados do difratograma obtido, comparando-0s com
valores de angulos de incidéncia catalogados em bancos de dados (Napolitano et
al., 2007).

As informacdes geradas nas difratometrias resultantes dos ensaios de
difracdo de raios-X realizados Laboratorio de Raios-X do Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais (DEQM) da PUC/Rio, foram tratadas por meio
do programa Match! 3.10® (Phase Identification from Powder Diffraction),
utilizando o banco de dados Powder Diffraction File (PDF), produzido pelo
International Centre for Diffraction Data (ICDD), para comparagdo com

difratogramas padrdes.

Os graficos obtidos nos ensaios de difracdo de raios-X realizados nas
amostras dos trés tipos de casqueiros de granitos pesquisados sob a forma de rocha
moida, comparando-os com o banco de dados citado, sdo apresentados na Figura
99, na Figura 100 e na Figura 101.
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Figura 99 — Gréafico obtido no ensaio de difracdo de raios-X para o granito amarelo.
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Figura 100 — Grafico obtido no ensaio de difragdo de raios-X para o granito cinza andorinha.
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Figura 101 — Gréfico obtido no ensaio de difracdo de raios-X para o granito verde pavao.

Sardou Filho et al. (2013) discorrem sobre a mineralogia dos granitos

amarelo, cinza andorinha e verde pavédo. Os minerais encontrados e suas respectivas

porcentagens sdo apresentadas nas Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 comparados

com os resultados do presente trabalho.

Tabela 16 — Porcentagem dos minerais constituintes no granito amarelo.

Sardou Filho et al. (2013)

Resultados da presente

pesquisa
Microclina 45% 31,3%
Quartzo 30% 68,7%
Plagiocléasio 16% -
Biotita 5% -
Acessorios 4% -
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Tabela 17 — Porcentagem dos minerais constituintes no granito cinza andorinha.

Sardou Filho et al. (2013) Resultados da presente
pesquisa
Microclina 30% 33,7%
Quartzo 20% 58,6%
Plagioclasio 30% -
Biotita 16% 7,7%
Titanita 4% -

Tabela 18 — Porcentagem dos minerais constituintes no granito verde pavao.

Sardou Filho et al. (2013) Resultados da presente
pesquisa
Microclina 40-45% 26,1%
Quartzo 20% 23,2%
Plagioclasio (Albita) 30% 50,7%
Granada 5% -
Acessorios <5% -

Segundo os resultados obtidos por Freitas (2008), os difratogramas das
amostras de granito verde pavéao e cinza andorinha detectaram picos de intensidade
em planos representativos de minerais como quartzo, microclina e albita. Os
resultados obtidos por Heidari et al. (2013) revelaram que granitos de diferentes
coloragdes estudados pelos autores sdo compostos por quartzo (30%), feldspato
alcalinos (30%), plagioclasio (20%), biotita (15%) e anfibolio (5%).

Pode-se observar que os resultados do presente trabalho, assim como de
Sardou Filho et al. (2013), Freitas (2008) e Heidari et al. (2013), apresentaram um
grupo comum de minerais representativos em relacdo aos trés tipos de granito
analisados. Entretanto, verifica-se que as porcentagens dos minerais apresentados
neste trabalho e por Heidari et al. (2013) e Sardou Filho et al. (2013) s&o distintos.
Estas diferencas percentuais entre os trabalhos supracitados devem-se, sobretudo,
ao nimero de amostras ensaiadas, permitindo assim maior refinamento da analise,

no caso de nimeros maiores de ensaios realizados.
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Vale salientar também, segundo Gobbo (2003), que 0 método de analises
das amostras sob a forma de rocha moida, assim como as realizadas neste trabalho,
tem o inconveniente de sobrepor as reflexdes dos componentes, modificando as
intensidades dos picos e dificultando a analise de amostras com nimero excessivo

de compostos cristalinos.

4.2.1.3. Caracterizacdo quimica e classificagdo quanto aos seus

riscos potenciais ao meio ambiente e a satde do homem

Os resultados das caracterizagdes quimicas realizadas nos casqueiros de
granitos triturados na forma de rocha moida, comparadas com os valores
orientadores estabelecidos pela norma NBR 10004 da ABNT (2004) quanto aos
potenciais riscos ao meio ambiente e a saide do homem, encontram-se apresentados

nos laudos laboratoriais do Anexo 5 deste trabalho.

Esses resultados classificaram os casqueiros dos granitos amarelo e cinza
andorinha como da Classe Il A - N&o Perigoso e Nao Inertes, ressaltando que
somente o parametro Aluminio Total ndo foi atendido no Anexo G da citada norma.
Para o casqueiro do granito verde pavéo, a classificacao resultou como da Classe Il

B — Néo Perigoso e Inerte.

Braga et al. (2010) caracterizaram 06 amostras de casqueiros de rochas
ornamentais de diferentes cores, descartados por indastrias de beneficiamento
situadas no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, sob forma de mistura de rocha
moida e &gua deionizada, por meio da determinacdo do pH e da realizagdo das
analises quimicas dos extratos lixiviados e solubilizados, segundo as
recomendacdes das normas APH (2005) e NBR"s 10004, 10005 e 10006 da ABNT
(2004). Para o extrato lixiviado, foram determinados os parametros As, Ba, Cd, Pb,
Cr, F-, Hg, Ag e Se, e no extrato solubilizado, os parametros Al, As, Ba, Cd, Pb,
CN-, Cl-, Cu, Cr, fenais, Fe, F-, Mn, Hg, NO3-, Ag, Se, Na, SO4-2, surfactantes e
Zn. Os resultados foram comparados com os limites maximos permitidos da norma
NBR 10004 da ABNT (2004) e obtida as classificacbes para cada tipo de

casqueiros, conforme apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19 — Caracterizacdo e classificacdo dos casqueiros de marmore e granitos em fungéo da cor

da rocha pesquisado por Braga et al. (2010). Fonte: Braga et al. (2010).

NBR Marmore  Granito Granito  Granito  Granito  Granito

Parametros 10004 Branco Branco Cinza Amarelo Preto Verde
(mgL?) (mgL?') (mgL") (mgL?") (mgL") (mgL?) (mg.L™)
2,0 <pH<
pH 125 8,6 8,3 8,2 8,2 8,1 8,3
Néo Nao Nao Nao Nao Nao Nao

Corrosividade . . . . . . .
COIrosivo COrrosivo COrrosivo corrosivo Ccorrosivo corrosivo corrosivo

Toxicidade  Classe Il Classe Il  Classe Il Classe Il Classe Il Classe Il  Classe Il

MP
Parametros , . . . . .
Solubilizados Anexo G Marmore Granito Granito Granito Granito Granito
SUDEFIOreS a0s NBR Branco Branco Cinza Amarelo Preto Verde
P LMP 10004  (mg.LY) (mgL?t) (mgL? (mg.L?) (mg.L?l) (mg.L?)
(mg.LY)
Al 0,200 <0,060 <0,060 0,140 0,270 0,120 0,180
Fe 0,300 <0,100 <0,100 <0,100 0,120 0,360 0,540
. Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe
Inerticidade

11B 11B 11B 11B 1A A A

Os resultados apresentados na Tabela 19 obtidos por Braga et al. (2010)
demonstram que todas as amostras analisadas foram caracterizadas como residuos
ndo-corrosivos, posto que o pH resultou entre 8,1 e 8,6, e ndo-tdxicos, por
apresentarem concentracdes de As, Cr, Pb, Hg, Ag e Se abaixo do Limite Maximo
Permitido, apresentando no extrato lixiviado tracos de Cd, Ba e Fe em
concentragdes inferiores aos Limites Maximos Permitidos do Anexo F da norma
NBR 10004 da ABNT (2004). Em relagdo ao extrato solubilizado, 50% das
amostras pesquisadas resultaram em Classe 11-A - N&o Perigosos e Ndo Inertes para

0s parametros Al e Fe.

Braga et al. (2010) ressaltam que as amostras de rochas da cor clara,
marmore branco, granito branco e granito cinza, foram classificadas com Classe Il
B - Inertes, enquanto as amostras dos granitos da cor amarela e das cores mais
escuras, preto e verde, foram classificadas como residuos Classe 11 A - N&o Inertes,

constatando a influéncia dos elementos componentes da rocha na definicdo das
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classes das lamas do beneficiamento de rochas ornamentais, desmitificando a
crenga de que todas as lamas sdo classificadas como residuos da Classe Il B -

Inertes.

No que se refere a influéncia dos elementos componentes da rocha no
resultados da classificacdo dos residuos de rochas ornamentais, os resultados do
presente trabalho divergem das consideracdes de Braga et al. (2010), obtendo-se
para o granito cinza a classificacdo como Classe 1l A — Nao Inertes e para o granito
verde pavdo como Classe Il B - Inerte, mas corroboram a afirmativa de desmistificar
a crenca de que todas as lamas do beneficiamento de rochas ornamentais sejam

classificadas como residuos da Classe 11 B - Inertes.
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5. Apresentacao e Discussao dos Resultados para os

Residuos Gerados na Etapa do Beneficiamento

Nesse capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
referentes a quantificacdo dos residuos de rochas ornamentais do tipo granito
(casqueiros e lama do beneficiamento) gerados na etapa do beneficiamento e as suas
caracterizagdes fisicas, quimicas e mineraldgicas e as propriedades de engenharia,
condutividade hidraulica e resisténcia, e ainda as classificacbes quanto aos
potenciais riscos para 0 meio ambiente e a saide do homem, perante a norma NBR
10004 da ABNT (2004), comparando-o0s com valores preconizados nas normativas

técnicas pertinentes relacionadas aos diferentes usos propostos para esses residuos.

Serdo ainda apresentados os valores da condutividade hidraulica e as
caracterizacdes mineraldgica, quimica e classificacdo quanto aos potenciais riscos
para 0 meio ambiente e a sade do homem, perante a norma NBR 10004 da ABNT
(2004) do solo utilizado para a implantacéo da barreira mineral de fundo da célula
do aterro de rejeitos de rochas ornamentais, na qual foram coletadas as amostras da

lama do beneficiamento pesquisada.

5.1. Quantificacdo dos residuos gerados na etapa do

beneficiamento de granitos

Por meio de visitas técnicas, realizadas em industrias de beneficiamento de
marmores e granitos ao longo do estado do Espirito Santo, foram obtidas as
informacdes técnicas e operacionais desse setor produtivo de rochas ornamentais,

que serviram de base para o desenvolvimento dessa etapa do presente trabalho.

5.1.1. Beneficiamento primario dos blocos dimensionados de

granitos

Em relacdo aos residuos da etapa do beneficiamento primario dos blocos de
granitos, que corresponde ao desdobramento dos blocos dimensionados, utilizando-

se as Equacdes 1, 2, 3 e 4, podem-se obter os percentuais de geracéo.
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Para a regularizacdo das bordas laterais dos blocos, quando sdo gerados 0s
casqueiros de granitos, ha uma perda de 6,67% relativo ao volume do bloco

dimensionado, obtida utilizando-se a Equacéo 1.

Em relacdo ao desdobramento dos blocos, quando hé a geracéo de residuos
na forma de rocha moida, obtém-se com as Equacles 2, 3 e 4 a perda de mais
31,67% do volume inicial do bloco, que fardo parte do volume gerado da lama do
beneficiamento gerada, ressaltando que, para o calculo do volume total dessa lama,
devera ainda ser acrescido o seu teor de umidade final, resultante do processo de
tratamento de efluentes industriais e de desaguamento aos quais seré submetida.

Dessa forma, a matéria-prima resultante a ser submetida a etapa seguinte,
referente ao polimento das chapas desdobradas, é de 61,67% do bloco de granito
inicialmente submetido a etapa de beneficiamento primario, resultando em uma

perda de 38,33% de matéria-prima.

De acordo com Moura et al. (2002), o volume de residuos gerados pelo
beneficiamento de rochas ornamentais, incluindo marmores e granitos, é bastante
significativo (i.e., cerca de 25% a 30% do bloco é transformado em residuos na

forma de pé de rocha).

Reis e Alvarez (2007), pesquisando sobre a geracdo de rejeitos na etapa do
desdobramento dos blocos de rochas ornamentais em trés inddstrias de
beneficiamento, sendo que a empresa 1 utilizava teares de multifios diamantados e
as empresas 2 e 3 utilizavam teares convencionais multilaminas, verificaram a
geracdo de 30%, 33% e 33%, respectivamente, resultados esses similares aqueles

encontrados neste trabalho.

5.1.2. Beneficiamento final das chapas desdobradas dos blocos de

granitos

O beneficiamento final das chapas desdobradas dos blocos de granitos
corresponde as etapas do polimento e de regularizacdo, com os cortes laterais das
bordas irregulares dessas chapas, realizadas nas industrias de beneficiamento, para

entdo serem encaminhadas a comercializacéo.
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Aplicando os dados da Tabela 5 e a espessura das chapas perdida na forma
de rocha moida, quando submetidas ao polimento, de 0,0007 m, de acordo com
Buzzi et al. (2010), na Equacédo 5, obtém-se uma perda de 2,22% do volume do
bloco de granito inicialmente submetido ao beneficiamento primario
(desdobramento). Portanto, acrescentando a perda no beneficiamento primario de
61,67%, restardo 59,44% da matéria-prima do bloco inicial de granito, sendo
direcionados a etapa seguinte de regularizacdo com os cortes laterais das bordas

irregulares das chapas polidas.

Ainda como parte dessa etapa do beneficiamento final das chapas
desdobradas, utilizando-se a Equacéo 6, verifica-se que 1,72% do bloco inicial de
granito é transformado em residuos na forma de casqueiros dos cortes das laterais

irregulares das bordas das chapas polidas.

Assim, ao final da etapa do beneficiamento dos blocos dimensionados de
granitos explotados das pedreiras, compreendendo as etapas do beneficiamento
priméario (desdobramento) e final (polimento e corte das laterais irregulares das
chapas polidas), somente 57,72% do volume inicial desses blocos resulta como

granito beneficiado efetivamente disponibilizado para a comercializacao.

De acordo com os resultados dos célculos do Capitulo 4 e dos itens 5.1.1 e
5.1.2. acima, o fluxograma da Figura 102 apresenta, de forma separada para as duas
diferentes etapas de producdo (explotacdo e beneficiamento), os percentuais dos
volumes obtidos no aproveitamento da matéria-prima e da geracdo dos rejeitos.
Para a etapa da explotacdo, considerou-se o volume total da rocha explotada da
jazida como 100%, para a realizacdo dos calculos dos valores nessa etapa, €, para a
etapa do beneficiamento, considerou-se o volume da matéria-prima dos blocos

dimensionados como 100%, para a realizacdo dos calculos dos valores nessa etapa.

Conforme citado no Capitulo 4, a taxa de aproveitamento das jazidas na
etapa da explotacdo dos blocos dimensionados nas trés empresas pesquisadas, de
acordo com o fluxograma da Figura 102, variou de 11,09% a 32,86% e a geracao
dos casqueiros de rochas, considerados rejeitos por essas empresas, variou de
88,91% a 67,14%.
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Figura 102 — Fluxograma dos percentuais de aproveitamento da matéria-prima e da geracdo de
residuos, separados nas duas diferentes etapas do processo produtivo de granito.
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Em relacéo ao beneficiamento, considerando o volume inicial de 100% dos
blocos dimensionados de granito direcionados para essa etapa, a taxa de
aproveitamento dessa matéria-prima resulta em 57,72% desse valor,
correspondendo ao volume de granito beneficiado efetivamente disponibilizado
para a comercializagdo. Ainda, observa-se com o Fluxograma da Figura 102 que,
na etapa do beneficiamento dos blocos dimensionados de granitos, sdo gerados
42,28% de residuos em relacdo ao volume de matéria-prima beneficiada,
correspondendo a 8,39% na forma de casqueiros de granitos e 33,89% na forma de

rocha moida, que fardo parte da lama do beneficiamento descartada.

O fluxograma da Figura 103 apresenta 0s percentuais acumulados de
aproveitamento da matéria-prima existente inicialmente na jazida, ao longo das
duas diferentes etapas de producdo de granito (explotacdo e beneficiamento), assim
como os valores encontrados para os percentuais dos dois tipos de residuos gerados

(casqueiros de granitos e lama do beneficiamento).

Com o fluxograma da Figura 103, pode-se observar que somente cerca de
6,45 a 27,13% do volume total explotado da matéria-prima existente inicialmente
na jazida de granito sdo efetivamente disponibilizados como produto final para a
comercializacdo e que sdo gerados cumulativamente, da jazida até a obtencdo do
produto final, de 89,84% a 56,95% dos residuos casqueiros de granitos e de 3,76%
a 15,93% dos residuos lama do beneficiamento, totalizando de 93,60% a 72,87%

de residuos gerados em relacdo a matéria-prima inicialmente explotada na jazida.

Observa-se ainda no fluxograma da Figura 103, elaborado com os dados das
empresas pesquisadas, que a geracdo de casqueiros de granitos possui 0s maiores
valores na etapa da explotacdo, variando de 88,91% a 67,14% do valor da matéria-
prima existente inicialmente na jazida de granito, seguidos pelo desdobramento dos
blocos dimensionados, de 0,75% a 3,13%, e pela regularizacdo das bordas das
chapas polidas, de 0,19% a 0,81%. Em relacdo a geracdo dos residuos referentes a
rocha moida presente na lama do beneficiamento descartada, verifica-se que resulta
no valor total compreendido entre 3,76% e 15,93% da matéria-prima existente
inicialmente na jazida de granito, sendo 0s percentuais maiores gerados no
desdobramento dos blocos, de 3,51% e 14,88%, seguidos pelo polimento das chapas
desdobradas, de 0,25% a 1,04%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

~

JAZIDA DE ROCHA ORNAMENTAL (GRANITO)

208

(100%)
Y S
MATERIA PRIMA| RESIiDUO Rﬁ_ﬂnnngo
RESULTANTE | (CASQUEIRO) | hesipRATAD A)
'a N >
) EMPRESAS EMPRESAS EMPRESAS glg
EXPLOTACAO DOS BLOCOS A:11,09 A:88,91 A:0,00 <=
DIMENSIONADOS (%) B:17,14 B:82,86 B:0,00 &0
S 4 C:32,86 C:67,14 C:0,00 Fa
W ¢
| &
|
v v v v
-
REGULARIZACAO DOS .
BLOCOS (%) 10,35 - 30,67 0,74-2,19 0,00
A
| v v ! L
DESDOBRAMENTO DOS
BLOCOS POR 6,84 - 20,26 0,00* 3,51-10,41 o
TEARES (%) o
- 0 E
< <
A 4 h 4 ¢ ¢ E E
' o %
POLIMENTO DAS CHAPAS . w
DESDOBRADAS (%) 6,59 - 18,53 0,00 0,25-0,73 o
-
= A A \ 4 ¢ ¢
REGULARIZACAO DAS
BORDAS DAS CHAPAS 6,40 - 18,96 0,19- 0,57 0,00*
POLIDAS (%)
-
¥89,84-69,90 | £3,76- 11,14

IT‘

93,60 - 81,04

Figura 103 — Fluxograma dos percentuais acumulados a partir da jazida de granito de aproveitamento

da matéria-prima e da geracdo de residuos, ao longo das duas diferentes etapas do processo

produtivo.
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Importante ressaltar que no caso das exportagOes brasileiras, 77,5%
correspondem & participacdo das rochas j& processadas no faturamento e o restante,
22,5% correspondem as rochas ndo processadas (ABIROCHAS, 2019),
apresentando ainda uma tendéncia de mercado natural, na qual os importadores
buscam diminuir seus custos de logistica, transportando menor quantidade em peso,
e também evitar os passivos ambientais decorrentes dos residuos gerados nas etapas
do beneficiamento das rochas, que permanecerao assim nos paises exportadores das

chapas ja polidas.

Ressalta-se que em relacéo aos volumes de residuos de granitos (casqueiros)
gerados na etapa de producéo de pecas, utilizando as chapas polidas, realizada por
empresas que comercializam diretamente com o consumidor final, as quais cortam
essas chapas dimensionando-as em pecas de acordo com a aplicacdo final, tais
como, pisos, pias, soleiras, bancadas, jazigos, revestimentos de fachadas, obras de
arte e outros, suas quantificacbes ndo foram objeto das pesquisas realizadas neste
trabalho.

5.2. Caracterizacdo dos residuos de granitos - Resultados de

Laboratorio
5.2.1. Casqueiros de granitos da etapa do beneficiamento

Para esse subitem, tendo em vista que os casqueiros gerados na etapa do
beneficiamento dos granitos sdo as mesmas rochas daqueles gerados na etapa da
explotacdo dos blocos dimensionados, os resultados encontrados no Capitulo 4 séo

validos para os casqueiros gerados na etapa do beneficiamento.

5.2.2. Lama do beneficiamento de granitos para uso como barreira

mineral de aterros industriais e sanitarios

Os seguintes ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica dos
Solos (LAMES) da Universidade Federal do Espirito Santo/UFES, com objetivo de
se verificar a viabilidade do uso da lama desaguada gerada no processo de
beneficiamento de granitos como barreira mineral, impermeabilizando camadas de

fundo e superiores de aterros de rejeitos industriais e sanitarios, utilizando-se a
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metodologia tradicional proposta por Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges
(1989), complementada por Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993).

O residuo estudado se refere a uma Unica amostra composta de lama
desaguada do beneficiamento de granitos, coletada em aterro industrial licenciado
especificamente para a disposicdo final de rejeitos de rochas ornamentais, e €
proveniente da etapa de desdobramento de blocos por meio de teares multifios

diamantados.

5.2.2.1. Caracterizacao fisica: Anélise Granulométrica, Limites de
Consisténcia e Massa Especifica Real

A Figura 104 apresenta a curva da distribuicdo granulométrica da amostra
da lama do beneficiamento de granitos coletada e a Tabela 20 os percentuais
obtidos, segundo os procedimentos preconizados na norma NBR 7181 da ABNT
(1984).

50

Fracdo Passante (%)

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos Gréos (mm)

Figura 104 — Curva granulométrica da amostra de lama do beneficiamento de granitos pesquisada.

Pode-se observar da analise granulométrica da lama do beneficiamento de
granitos pesquisada que a fracdo fina € a de maior percentual, com cerca de 83% de
silte e 13% de argila. Estes valores encontrados estéo de acordo com aqueles citados
por Benson e Daniel (1994), para que a condutividade hidraulica seja

suficientemente baixa para o uso do material como barreira mineral.
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Tabela 20 — Percentuais obtidos na distribuicdo granulométrica da lama do beneficiamento de

Lama do
Beneficiamento

granitos pesquisada.

Argila

13,0%
(d <£0,002 mm)
Silte

83,0%
(0,002 < d < 0,060 mm)
Areia Fina

3,3%
(0,060 < d <0,200 mm)
Areia Média

0,7%
(0,200 < d < 0,600 mm)
Areia Grossa

0,1%
(0,600 < d <2,000 mm)
Pedregulho Fino

0,0%
(2,000 < d < 6,000 mm)
Pedregulho Médio

0,0%
(6,000 < d <20,000 mm)
Pedregulho Grosso

0,0%
(20,000 < d < 60,000 mm)
Limite de Liquidez (LL) Né&o Liquido

N&o

Limite de Plasticidade (LP)

Pléstico
indice de Plasticidade (IP) -
Massa Especifica Real (Mg/m3) 2,64
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) ML

Em relacdo aos ensaios para a obtencdo dos limites de consisténcia da lama do
beneficiamento de granitos pesquisada, proveniente do desdobramento de blocos
por meio de teares de fios diamantados, realizados de acordo com as normas NBR
6459 e NBR 7180 da ABNT (2016), ndo foi possivel se obter os limites de
plasticidade e de liquidez da amostra, constatando-se que o material é ndo plastico,

sendo 0s mesmos resultados encontrados por Dino et al. (2103) nos trés diferentes
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tipos de lamas do beneficiamento de rochas ornamentais pesquisadas (lama de
teares multifios diamantados, de teares multilaminas convencionais e uma mistura

dessas duas lamas), caracterizadas como fracdo de areia e ndo plasticos.

Baseado no Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM D2487,
2017), a amostra da lama do beneficiamento pesquisada foi classificada como ML,
silte arenoso inorganico e de baixa plasticidade, também de acordo com o0s
resultados encontrados por Dino et al. (2013), para os trés diferentes tipos de lamas

de beneficiamento de rochas ornamentais pesquisadas.

De acordo com os resultados da presente pesquisa e naqueles obtidos por
Dino et al. (2013), vale ressaltar que, em relacdo ao uso de polimeros organicos
anidnicos e ndo anidnicos no processo de tratamento dos efluentes liquidos
industriais gerados no desdobramento dos blocos, cujas concentracdes das suas
solugcdes em agua sdo de cerca 0,1% (Tasaico, 2007), ndo influenciaram na
plasticidade das lamas pesquisadas, resultando em materiais ndo plasticos,

provavelmente devido as baixas concentrag@es utilizadas.

5.2.2.2. Parametros de engenharia: condutividade hidréulica e

resisténcia ao cisalhamento direto

Os ensaios de compactacgéo realizados em corpos de prova da amostra de
lama do beneficiamento de granitos coletada fazem parte dos estudos referentes a
metodologia utilizada, proposta por Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges
(1989) e complementada por Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993), para
verificacdo da viabilidade do uso desse material como barreira mineral,
impermeabilizando camadas de fundo e superiores de aterros de rejeitos industriais

e sanitarios.

Os resultados encontrados indicaram as umidades 6timas para cada uma das
curvas de compactacdo realizadas com diferentes energias e auxiliaram na obtencéo
da primeira zona admissivel para a utilizagdo do material como barreira mineral,
definida com base nas energias de compactacdo, umidade e condutividade
hidraulica.
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O grafico da Figura 105 apresenta os resultados dos ensaios de compactacao
dos 15 corpos de prova ensaiados da amostra de lama do beneficiamento de granitos
pesquisada, sendo 5 para cada energia, Proctor Normal, Intermediario e
Modificado, de acordo com a norma NBR 7182 da ABNT (1986), e ainda a curva
de saturacao de 100,0%.

Os resultados encontrados por Dino et al. (2013) para os ensaios de
compactacdo com energia Proctor Modificado indicaram umidade 6tima de 15%
para a lama de beneficiamento de teares multifios diamantados e 14% para a lama
de teares multildminas convencionais e, para uma mistura dessas lamas, valores

esses abaixo daqueles encontrados neste trabalho (minimo de 23,5%).

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de compactacdo, foram
moldados novos 15 (quinze) corpos de prova da lama de beneficiamento de granitos
pesquisada para a realizacdo dos ensaios de condutividade hidraulica, necessarios a
identificacdo da primeira zona admissivel, para a utilizacdo do material como
barreira mineral de aterros industriais e sanitarios.

18.0
—8—PROCTOR NORMAL (PH)

8- PROCTOR INTERMEDIARIO (Pl)
70 PROCTOR MODIFICADO (PM)
SATURAGAO 100%

T 50
5 PM3 (25 4; 15,7}
=
]
Lr
1
" PM2 (23,5, 15,3)
&= 190 PI3(25T; 14,8)
= F FAd (27 .4 145)
E BM1 (20,6147 s :
& PI4(27.7; 14,38 PMS (28.7.14.3)
2
F —r

14,0 B2 (240,137

- 2 (240 3r1_/ M3 (271 14.1] i PIE (20,5 13.8)
-
W (25,8 13.8) PHE (20.4; 137)
PHE (31,5 13.4)
13,0
PH1(234.128)
-
PI1(21,8;12,8)
120
20,0 20 24,0 260 =0 30,0 =0
Umidade (%)

Figura 105 — Curvas de compactacao dos corpos de prova da amostra da lama do beneficiamento de

granitos nas energias Proctor Normal, Intermediario e Modificado.
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A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de condutividade
hidraulica, realizados de acordo com a norma D 5084 da ASTM (2016), nos 15
corpos de prova da amostra de lama do beneficiamento de granito pesquisada,
moldados a partir dos resultados obtidos nos ensaios de compactacao, sendo 5 para

cada energia, Proctor Normal, Intermediario e Modificado.

Tabela 21 — Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica para os 15 corpos de prova da lama

de beneficiamento de granitos, moldados a partir dos resultados dos ensaios de compactag&o.

Energia de Amostras Teor de Umidade Condutividade
Compactacio (%) Hidraulica (m/s)
PN1 23,4 1E-07
PN2 26,2 6E-08
Proctor Normal PN3 27,1 3E-08
PN4 29,4 3E-08
PN5 31,5 2E-08
P11 21,6 3-E08
P12 23,5 6E-08
PI4 27,7 2E-08
P15 29,5 3E-08
PM1 18,6 3E-08
PM2 20,5 3E-08
Mz;?;g o PM3 22,4 4E-08
PM4 24,4 9E-09
PM5 25,7 2E-08

Notas: PN — Energia Proctor Normal;
Pl — Energia Proctor Intermediério;

PM — Energia Proctor Modificado.
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Na Figura 106, estdo plotados os resultados obtidos para as condutividades
hidraulicas em funcdo de seus respectivos teores de umidade, com detalhe para o
valor minimo de 1 x 10® m/s, adotado neste trabalho por ser inferior aquele
especificado na norma NBR 13.896 da ABNT (1997) para a camada de fundo de
aterros de rejeitos da Classe I, cujo valor € de 5 x 10-7 m/s.

9 E-08 == PROCTOR NORMAL
8E-08 ——a—PROCTOR
- INTERMEDIARIO
3 7E-08 PROCTOR
o —— MODIFICADO
= N\
2 s
g S / \\, = = = CONDUTIVIDADE
I \ HIDRAULICA MINIMA
o S5E-08 \ DE 1x103m/s
® /
'9 P \
-
S 4E0e E/
c
o
O 3E-08
2E-08
5E-09
18.0 20,0 220 240 26,0 28,0 30,0 320

Teor de umidade (%)

Figura 106 — Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica dos corpos de prova compactados

nas trés energias em funcdo dos teores de umidade.

Foi possivel observar que apenas o corpo de prova PM4 atendeu ao requisito
para o uso do material como barreira mineral, em relagdo ao valor minimo adotado

para condutividade hidraulica.

Observa-se ainda que a reducdo da condutividade hidraulica ocorreu no
ramo Umido de todas as energias de compactacdo utilizadas na lama de
beneficiamento de granitos pesquisada, em conformidade com a influéncia do
aumento do teor de umidade na condutividade hidraulica citada por Lambe (1958)
e Mitchell et al. (1965), o qual auxilia na diminui¢do do indice de vazios de um
solo, devido a mudanga da estrutura do material de floculada para dispersa,
dificultando assim a percolacgdo do fluido pelo material e reduzindo a condutividade

hidraulica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

216

Os resultados obtidos para os corpos de prova da amostra da lama do
beneficiamento pesquisada, compactados com a energia Proctor Modificado, sdo

similares aqueles obtidos por Dino et al. (2013).

Em ensaios realizados para a determinacdo da condutividade hidraulica pelo
método da carga hidrulica varidvel em amostras compactadas com essa mesma
energia de compactac&o, Proctor modificado, resultaram valores de 2,9 x 10 m/s,
para lamas de teares multifios diamantados, 2,3 x 10® m/s, para lamas de teares

multilaminas convencionais, e 9,2 x 10° m/s para uma mistura dessas duas lamas.

Em relacdo ao acréscimo de pequenas quantidades de bentonita nas lamas
de beneficiamento estudadas por Dino et al. (2013), os resultados indicaram que a
condutividade hidraulica diminuiu até duas ordens de grandeza. Em relacdo a
umidade 6tima com a energia de compactacdo Proctor Modificado, os resultados

indicaram um aumento de cerca de 3% para cada uma das lamas estudadas.

Em relagéo aos ensaios de compresséo simples nos corpos de prova da lama
do beneficiamento de granitos, necessarios a identificacdo da zona admissivel final
ou modificada, conforme a metodologia proposta por Mundell e Bailey (1985) e
Boutwell e Hedges (1989), complementada por Benson e Daniel (1990) e Daniel e
Wu (1993), foram realizados em novos 15 (quinze) corpos de prova, moldados a

partir dos resultados dos ensaios de compactagédo para as diferentes energias citadas.

Na Tabela 22 séo apresentados os resultados das resisténcias a compressao
simples, obtidos de acordo com a norma NBR 12770 da ABNT (1992), dos 15

corpos de prova compactados nas trés energias em funcédo dos teores de umidade.

Na Figura 107 estdo plotados os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressao simples, de acordo com a norma NBR 12770 da ABNT
(1992), para os corpos de prova compactados nas trés energias em funcéo dos teores
de umidade, com detalhe para o valor minimo adotado neste trabalho de 200 KPa,

conforme recomendado por Daniel e Wu (1993).
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Pode-se observar que os corpos de prova PN3, PN4, PN5, PI4 e PI5 ndo
obtiveram a resisténcia & compressdo simples minima, considerada de 200 KPa.
Constata-se, através dos resultados, que a resisténcia a compressdo simples é
diretamente proporcional a energia de compactacéo e inversamente proporcional ao

teor de umidade.

Tabela 22 — Resultados das resisténcias a compressao simples dos 15 corpos de prova compactados

nas trés energias em fung&o dos teores de umidade.

Energias de Amostras Teor de Umidade Resisténcia a
Compactacao (%) Compressao (KPa)
PN1 24,0 230,4
PN2 254 235,5
Proctor Normal PN3 26,9 191,0
PN4 29,2 149,2
PN5 311 89,6
P11 21,6 355,2
P12 23,7 324,0
P14 27,5 133,8
P15 29,5 101,3
PM1 18,1 554,3
PM2 20,7 507,0
Proctor Modificado PM3 22,4 570,1
PM4 24,6 276,2
PM5 25,5 220,4

Notas: PN — Energia Proctor Normal;
Pl — Energia Proctor Intermediario;

PM — Energia Proctor Modificado.
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Figura 107 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova

compactados nas trés energias em funcéo dos teores de umidade.

5.2.2.3. Ensaios de contracdo volumétrica

Os ensaios de contragdo volumétrica sdo necessarios a identificacdo da zona
admissivel final ou modificada, para a verificacdo da viabilidade do uso da lama do
beneficiamento de granito como barreira mineral em aterros industriais e sanitario,
segundo a metodologia proposta por Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges
(1989), complementada por Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993). Para
realiza-los, foram moldados novos 15 (quinze) corpos de prova a partir dos

resultados dos ensaios de compactacao para as diferentes energias citadas

Os resultados obtidos nos ensaios de contracdo volumétrica realizados nos
corpos de prova moldados para a lama do beneficiamento de granitos pesquisada
por meio da metodologia adotada por Macambira (2005) e Piedade (2002) estdo

apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Resultados dos ensaios de contracdo volumétrica dos 15 corpos de prova compactados

nas trés energias em funcédo dos teores de umidade.

Energias de Teor de Umidade Contracdo Volumétrica

Compactacao Amostras (%) (%)
PN1 23,4 0,7

PN2 25,8 0,4

Proctor Normal PN3 27,1 0,7
PN4 29,4 0,8

PN5 31,5 1,5

PI1 21,6 0,3

PI2 235 0,3

Pl4 21,7 0,4

P15 29,5 1,8

PM1 20,6 0,2

PM2 23,5 0,3

Proctor Modificado PM3 25,4 0,4
PM4 27,4 0,4

PM5 28,7 13

Notas: PN — Energia Proctor Normal;
Pl — Energia Proctor Intermediario;

PM — Energia Proctor Modificado.

Na Figura 108, encontram-se plotados os resultados dos ensaios de
contracdo volumétrica, obtidos por meio da metodologia adotada por Macambira
(2005) e Piedade (2002), com detalhe para o valor minimo adotado neste trabalho

de 4%, conforme recomendado por Daniel e Wu (1993).

Pode-se observar que todas as amostras ensaiadas resultaram em contragoes
volumétricas abaixo de 4%, valor maximo limite adotado por Daniel e Wu (1993)
de modo que as trincas ndo ultrapassem os 10 mm de largura e os 30 mm de
profundidade, demostrando, portanto, ser a lama de beneficiamento de granitos um

material com caracteristicas fisicas apropriadas para o0 uso como barreiras minerais.
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Figura 108 — Resultados dos ensaios de contragdo volumétrica dos corpos de prova compactados

nas trés energias em func&o dos teores de umidade.

Todavia, vale ressaltar que o ensaio utilizado por Daniel e Wu (1993) de
acordo com a norma D 427 da ASTM (2004), que defendem este valor limite, ndo
é¢ 0 mesmo realizado neste trabalho, pois seria necessario o uso de mercurio,

considerado uma substancia perigosa quanto a sua destinacao final como residuo.

5.2.2.4. Caracterizagcdo mineraldgica

Com objetivo de se conhecer a caracterizacdo mineraldgica da amostra da
lama do beneficiamento de granitos coletada, gerada exclusivamente pelo
desdobramento de blocos por meio de teares multifios diamantados, foi realizado
Laboratdrio de Raios-X do Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais
(DEQM) da PUC/Rio o ensaio de difracdo de raios-X, sendo o residuo seco e

homogeneizado na forma de p6 de rocha moida.

A Figura 109 apresenta 0s minerais € Seus respectivos percentuais
encontrados no ensaio de difracdo de raios-X para a amostra da lama do
beneficiamento de granitos pesquisada, na qual se observa as presencas de quartzo
com 55,3% e albita com 44,7%.
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Figura 109 — Difratograma obtido para a amostra da lama do beneficiamento de granito pesquisada

para uso como barreira mineral.

Resultados de ensaios de difracdo de raios-X para amostras de lama do
beneficiamento de rochas ornamentais foram obtidos por Moraes et al. (2018),
Oliveira (2016) e Taguchi (2012), sdo apresentados na Tabela 24, ressaltando-se

que ndo foram descritos pelos pesquisadores na forma de percentuais.

A partir dos resultados obtidos por Moraes et al. (2018), Oliveira (2016) e
Taguchi (2012), pode-se inferir que, devido as amostras das lamas de rochas
ornamentais pesquisadas serem provenientes do beneficiamento de distintas rochas
graniticas, os minerais presentes nestas amostras também serdo distintos. Todavia,
corroborando com a literatura pertinente, todos 0s minerais apresentados nos
difratogramas dessas amostras sdo de grupos tipicos constituintes de rochas igneas

(quartzo, feldspato e mica).
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Tabela 24 — Porcentagem dos minerais constituintes no granito amarelo.

Moraes (2018) Oliveira (2016) Taguchi (2012)
Quartzo X X X
Microclina X X X
Anortita X X
Albita X X
Biotita X X
Ferrosilita X
Labradorita X
Andesina X
Muscovita X
Zeolita X

Comparando-se com os resultados obtidos nos ensaios de difragdo de raios-
X realizados para as amostras dos trés tipos de casqueiros de granitos ensaiadas
neste trabalho, verifica-se que dentre os minerais encontrados nos trés tipos de
granitos, quartzo, microclina e albita, o quartzo e a microclina foram encontrados
nos trés tipos de granitos com diferentes percentuais, sendo a albita encontrada
somente no granito verde pavao. Na lama do beneficiamento de granitos, foram

encontrados somente o quartzo e a albita.

5.2.2.5. Determinacdo da Zona Admissivel Final ou Modificada
parao uso dalamado beneficiamento de granitos como barreira

mineral

A zona admissivel final ou modificada sera aquela resultante da intersecao
das duas zonas admissiveis obtidas com os resultados dos ensaios de condutividade
hidraulica, compressdo simples e contracdo volumétrica em funcdo dos resultados
dos ensaios de compactagédo, conforme a complementagdo proposta por Benson e
Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993) a metodologia inicial proposta por Mundell e
Bailey (1985) e Boutwell e Hedges (1989).
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A zona admissivel resultante da metodologia proposta por Mundell e Bailey
(1985) e Boutwell e Hedges (1989), para verificacdo da viabilidade do uso de um
material como barreira mineral, impermeabilizando camadas de fundo e superiores
de aterros de rejeitos industriais e sanitarios, foi obtida considerando-se o limite
minimo adotado para o valor da condutividade hidraulica de 1 x 10 m/s, valor esse
abaixo daquele preconizado pela norma NBR 13.896 da ABNT (1997) de 5 x 10”7

m/s.

Com auxilio da Figura 110, referente as curvas dos ensaios de compactacao
realizados com a lama de beneficiamento de granitos pesquisada para as diferentes
energias, Proctor Normal, Intermediario e Modificado, de acordo com a norma
NBR 7182 da ABNT (1986), considerando-se o limite minimo adotado para o valor
da condutividade hidraulica de 1 x 10 m/s, obteve-se a primeira zona admissivel,
correspondente ao poligono de cor vermelha na figura, na qual a umidade 6tima

varia de 24,4 a 25,0% e o peso especifico seco de 15,3 a 16,0 KN/ms3,

18,0
——PROCTOR NORMAL (PN)
——PROCTOR INTERMEDIARIO (P1)

17.0 PROCTOR MODIFICADO (PM)
_ SATURACAO 100%
E
Z 160 —
5 -
"
:_E_:. 15,0
‘g
a
o
&
o 140
i
=

13,0

12,0

20,0 22,0 240 26,0 28,0 30,0 32,0

Umidade (%)

Figura 110 — Curvas de compactacdo com destaque para a primeira zona admissivel (poligono na

cor vermelha), para o limite minimo adotado para a condutividade hidraulica.
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Em relacdo a segunda zona admissivel, referente & complementacdo
proposta por Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993) a metodologia inicial
proposta por Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges (1989), esta foi obtida
considerando-se o valor minimo admissivel de 200 KPa para a resisténcia a
compressdo simples e, para a contra¢do volumétrica, o valor maximo admissivel de

4%, conforme recomendados por Daniel e Wu (1993).

A segunda zona admissivel € apresentada na Figura 111, a qual resultou no
valor minimo para a umidade 6tima de 20% e no valor maximo de 26,50% e, para
0 peso especifico, o valor minimo de 12,0 kN/m3 e 0 maximo de 17,0 kKN/ma,
Ressalta-se que os resultados obtidos nos ensaios de contracdo volumétrica nédo
contribuiram na delimitacdo dessa segunda zona admissivel, ja que todos os valores

resultaram abaixo do méximo admissivel adotado de 4%.

12,0
——PROCTOR NORMAL (PN)
——PROCTOR INTERMEDIARIO (PI)

17,0 PROCTOR MODIFICADD (PM)

SATURACAO 100%

-
!
=

Peso especifico seco (kKN/m®)
e
(=]

/]

——._\_\_\__\_\_\_\_
130
12,0

200 220 24.0 26,0 280 30,0 320

Umidade (%)

Figura 111 — Curvas de compactagdo, com destaque para a segunda zona admissivel (poligono na
cor amarela), para os limites estabelecidos para a resisténcia a compressdo simples e a contragao

volumeétrica.

Desta forma, a zona admissivel final ou modificada resulta na intercesséo das
zonas admissiveis primeira e segunda, apresentadas respectivamente nas Figura 110

e Figura 111, correspondendo na Figura 112 ao poligono de cor laranja.
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Os valores limites obtidos para a zona admissivel final ou modificada
resultaram coincidentes com aqueles obtidos para a zona admissivel em relagéo a
condutividade hidraulica, com a umidade 6tima variando de 24,4% a 25% e 0 peso
especifico seco de 15,3 a 16,0 KN/m3.

18,0

——PROCTOR NORMAL (PN)
17,0 PROCTOR INTERMEDIARIO (PI)
FROCTOR MODIFICADD (FM)

SATURAGAOD 100%

e
o
[=1]

Peso especifico seco (kN/m?)
3 1
o [T
L [=]

13,0

120
20,0 220 240 26,0 280 30,0 32,0

Umidade (%)

Figura 112 — Curva de compactacdo com destaque para a zona admissivel final ou modificada
(poligono na cor laranja).

5.2.2.6. Caracterizacdo quimica e classificacdo, quanto aos

riscos para o meio ambiente e & saide do homem

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de lixiviacdo e
solubilizacédo para a lama do beneficiamento de granitos pesquisada (Anexos), foi
classificada como Classe I1-A, Nao Perigoso e N&o Inerte, perante a norma NBR
10004 da ABNT (2004), ressaltando que o Unico parametro que a classificou como
N&o Inerte, foi o aluminio na concentracdo de 0,733 mg/L, superior ao valor de
0,200 mg/L estabelecido como limite pela norma.
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Braga et al. (2010) caracterizou 21 amostras de lamas do beneficiamento de
rochas ornamentais geradas por teares multilaminas convencionais e politrizes por
industrias situadas no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, segundo o que
preconizam as normas técnicas NBR 10004, 10005 e 10006 da ABNT (2004). Para
0 extrato lixiviado, foram determinados os parametros (As, Ba, Cd, Pb, Cr, F-, Hg,
Ag e Se) e no extrato solubilizado, os parametros (Al, As, Ba, Cd, Pb, CN-, Cl-, Cu,
Cr, fenois, Fe, F-, Mn, Hg, N03-, Ag, Se, Na, SO4-2, surfactantes e Zn).

Dentre as amostras coletadas, todas foram classificadas com residuos da
Classe 11-A Nao Perigosos e Nao Inertes. Braga et al. (2010) observou que 0s
parametros que ultrapassaram os limites maximos permitidos na NBR 10004 da
ABNT (2004), para os extratos solubilizados, foram Al, F-, Pb, Hg, Cl-, Fe, Cr,
fendis, SO4, Na e Mn.

5.2.3. Solo utilizado na barreira mineral de fundo da célula de

disposicéo final do aterro de industrial de residuos monitorado
5.2.3.1. Caracterizacao mineraldgica

O difratograma resultante da analise de difracdo de raios-X realizada na
amostra do solo utilizado na barreira mineral de fundo do aterro industrial de
rejeitos de rochas ornamentais encontra-se na Figura 113, na qual se podem
observar as presencas da caulinita (argilomineral tipico de argilas), pertencente ao
grupo dos filosilicatos, do quartzo, da tridimita e da cristobalita , esses Gltimos

pertencentes ao grupo dos tectosilicatos.
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Figura 113 — Difratograma obtido para a amostra do solo da barreira mineral de fundo da célula de

disposicéo final de rejeitos do beneficiamento de rochas ornamentais.

5.2.3.2. Caracterizacdo quimica e classificacdo quanto aos

potenciais riscos para o meio ambiente e a salde do homem

Os resultados da caracterizacdo quimica e da classificacdo do solo utilizado
na implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas
ornamentais, quanto aos potenciais riscos para 0 meio ambiente e a salde humana,
na qual foi coletada a amostra da lama do beneficiamento de granitos pesquisada,

encontram-se nos laudos laboratoriais apresentados no Anexo 6 desse trabalho.

O resultado da classificacao desse solo como um residuo, perante os valores
limites estabelecidos na norma NBR 10004 da ABNT (2004), resultou como da

Classe 11-B Inerte.
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5.2.3.3. Condutividade hidraulica da barreira mineral implantada
no fundo da célula do aterro industrial de rejeitos de rochas

ornamentais

O valor obtido no ensaio de permeabilidade a carga variavel, segundo a
norma NBR 14545 da ABNT (2000), para a amostra indeformada de solo coletada
da barreira mineral de fundo implantada na célula do aterro de rejeitos de rochas
ornamentais, na qual foi obtida a amostra de lama do beneficiamento de granitos
pesquisada, resultou em 7,869 x 107 m/s, conforme laudo do Laboratorio MS
SOLOS EIRELLI, situado no municipio de Vitoria, ES, constante no Anexo 7 deste
trabalho.

Ressalta-se que o limite minimo preconizado para o coeficiente de
permeabilidade para o subsolo de um aterro para a disposi¢édo final de rejeitos
classificados como da Classe 11 N&o Inertes, perante a norma NBR 1004 da ABNT
(2004), é estabelecido pela norma NBR 13896 da ABNT (2007) que,
obrigatoriamente, em qualquer caso, seja inferior a 5 x 107 m/s. Em nota, a citada
norma preconiza que um subsolo com coeficiente de permeabilidade superior a 5 x
107" m/s podera vir a ser aceito pelo 6rgdo ambiental competente, a seu critério,
dependendo do tipo de rejeito a ser disposto e das demais condicdes

hidrogeoldgicas do local do aterro, desde que esse valor ndo exceda 1 x 10 m/s.

O resultado encontrado para a condutividade hidraulica da barreira mineral
em questdo de 7,869 x 107" m/s ultrapassou o limite minimo estabelecido pela NBR
13896 da ABNT (2007) de 5 x 10" m/s em cerca 1,57 vezes a maior, ndo atendendo,
portanto, a essa condic¢do, mas situou-se abaixo do valor também preconizado por
essa norma de 1 x 10 m/s, para locais nos quais as condi¢Oes hidrogeoldgicas

sejam favoraveis.
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6. Sistema de Gestdo Ambiental proposto para os
Residuos de Rochas Ornamentais sob a 6tica dos

conceitos de Processos de Producao Ecoeficientes

O sistema de gestdo ambiental proposto apresenta indicagdes de potenciais
usos que podem ser dados aos residuos de rochas ornamentais do tipo granito,
denominados casqueiros e lama do beneficiamento, atendendo aos conceitos de
processos de producdo ecoeficientes, que buscam a maxima utilizacao dos recursos

naturais e a minima geracao de residuos.

Além de indicar potenciais usos para 0s casqueiros e a lama do
beneficiamento de granitos e como caracteriza-los, € proposta a criagdo de um novo
degrau na “escada de conceitos” proposta por Hamner (1996), apresentada na
Figura 114. Nessa escada, séo relacionadas terminologias normalmente utilizadas
em sistemas de gestdo ambiental em busca do desenvolvimento ambiental, tais
como, Ecologia Industrial (EI), Producdo mais Limpa (P+L), Controle da Poluicéo
(CP) e outras, na qual os termos situados mais embaixo sdo subconjuntos dos
termos mais altos e representam 0s requisitos minimos necessarios para se

implementar os conceitos dos degraus situados acima.

Com o sistema de gestdo ambiental proposto, verifica-se que o degrau dessa
escada de conceitos, denominado “Reciclagem”, ¢ alcancado quando sao
estabelecidas formas para as quantificacbes e caracterizacdes dos residuos de
rochas ornamentais (casqueiros e lama do beneficiamento) para diferentes
potenciais usos em outros processos produtivos. Porém, ao propor uma disposicao
final adequada para os residuos que ndo possuam viabilidade econdmica
comprovada para outros usos, passando a ser definidos entdo como rejeitos, para a
recuperacdo ambiental de cavas de mineragdo de rochas extintas ou exauridas, que
possuam, por sua vez, 0s controles geotécnicos e ambientais propostos nesse
sistema de gestdo ambiental, verifica-se que é atingido um nivel nessa escada que
se situa acima dos dois degraus inferiores, denominados “Disposi¢do Final de

Rejeitos” e “Controle da Polui¢do”, e abaixo do degrau “Reciclagem”.
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4  Escopo Desenvolvi’mento
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A J

Tempo e Trabalho

Figura 114 — Escada de conceitos utilizados em sistemas de gestdo ambiental proposta por Hamner
(1996). Fonte: Adaptado de Hammer (1996).

A utilizacdo de cavas de mineracdo de rochas extintas ou exauridas para a
destinacdo final de rejeitos de rochas ornamentais, quando implantados os controles
ambientais solicitados pelos érgdos publicos ambientais licenciadores, resultard no
aproveitamento de areas degradadas e em uma finalidade nobre para esses rejeitos,
atendendo entdo os conceitos de processos produtivos ecoeficientes e legislacdes

ambientais relacionadas a destinacao final de residuos industriais.

Propde-se, entdo, com o presente sistema de gestdo ambiental, a insercéo de
um novo degrau na escada de conceitos proposta por Hamner (1996) a ser
denominado “Restauragdo Ecologica”, situando-se entre os degraus “Controle da

Poluigdo” e “Reciclagem”, conforme mostra a Figura 115.

Conforme citado por Clewell et. al. (2014), a restauracdo ecoldgica € um
entre muitos elementos que devem ser considerados dentro de um empreendimento
publico ou privado mais amplo, tais como grandes projetos de desenvolvimento
urbano, e citam, ainda, que gestores destes projetos precisam estar conscientes das
complexidades e custos envolvidos no planejamento e na implementacdo de
restauracdes ecoldgicas. Assim, grandes economias podem ser feitas através da
cuidadosa coordenacéo das atividades da restauracdo com outros aspectos destes
projetos, reconhecendo ser este um importante componente integrante, e

contribuindo significativamente para que o bem publico seja atendido.
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4  Escopo Desenvolvi’mento
¢ Resultados Sustentavel

Ambiental

\ i

Tempo e Trabalho

Figura 115 — Escada de conceitos proposta por Hamner (1996), adaptada ao sistema de gestdo
ambiental proposto. Fonte: Adaptado de Hammer (1996).

6.1. Etapas para a implantacdo do sistema de gestdao ambiental
proposto

Para a efetiva implantacdo em industrias de rochas ornamentais do sistema
de gestdo ambiental proposto, propdem-se as duas etapas seguintes. A primeira
etapa, denominada Etapa 1, refere-se a identificacdo de residuos de rochas
ornamentais (casqueiros e lama do beneficiamento) do tipo granito, suas
quantificacOes e verificacdo das potencialidades de uso como matérias-primas em

outros processos produtivos.

Na segunda e ultima etapa, a Etapa 2, é proposta a implantacdo da
restauracdo ecoldgica em areas degradadas pela mineragdo, por meio da utilizacao
de residuos de rochas ornamentais (casqueiros e lama do beneficiamento) do tipo
granito que ndo forem passiveis técnica e/ou economicamente de utilizacdo em

outros processos produtivos.

Serdo apresentados, para cada uma das etapas, roadmaps, representando

esquematicamente as respectivas sub etapas propostas para a implantag&o.
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6.1.1. Etapa 01: Identificacdo, quantificacdo e verificacdo das
potencialidades de uso como matérias-primas em outros
processos produtivos, para os residuos de rochas ornamentais
(casqueiros e lama do beneficiamento) do tipo granito

6.1.1.1. Roadmap da Etapa 01

O Roadmap da Figura 116 apresenta as subetapas a serem desenvolvidas na
primeira etapa, Etapa 01, para a efetiva implantacdo de parte do sistema de gestao

ambiental proposto.

6.1.2. Etapa 02: Implantacdo da Restauracdo Ecoldgica, utilizando-se
residuos de rochas ornamentais (casqueiros e lama do
beneficiamento) do tipo granito que ndo forem passiveis técnica
e/ou economicamente de utilizacdo em outros processos

produtivos
6.1.2.1. Roadmap da Etapa 02

O Roadmap da Figura 117 apresenta as subetapas a serem desenvolvidas na
segunda etapa, Etapa 02, para a efetiva implantacdo de parte o sistema de gestéo
ambiental proposto.
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Figura 116 — Subetapas a serem desenvolvidas na Etapa 1, para a efetiva implantagéo do sistema de gestdo ambiental proposto.

Usos da Lamas de Beneficiamento
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Figura 117 — Subetapas a serem desenvolvidas na Etapa 2, para a efetiva implantagéo do sistema de gestdo ambiental proposto.
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6.1.3. Exemplo de Plano para plantio em areas com recuperacao

vegetacional

Como exemplo de definicdo das espécies vegetais a serem utilizadas em area
degradada a ser recuperada da Etapa 2, levando-se em consideracdo a matriz
vegetacional do entorno do local, para a efetiva implantagdo do sistema de gestéo
ambiental proposto, a Tabela 25 apresenta um plano para o plantio no entorno de
areas a serem restauradas com espécies arbustivas-arbdreas nativas da mata
atlantica, relacionando as espécies recomendadas e indicando os grupos ecologicos
para a sequéncia de plantio, se pioneira, ndo pioneira ou secundaria inicial, e os
tipos das areas a serem plantadas, se encharcadas permanentemente, com inundagéo

temporaria ou areas bem drenadas e ndo alagaveis.

Tabela 25 — Exemplo de plano para o plantio com espécies arbustivas-arbdreas da mata atlantica no

entorno de areas a serem restauradas com essas espécies.

Nome Cientifico Nome Vulgar Grupo Ecolégico? Indicagdo das areas”
Acécia polyphylla Angico-branco P B, C
Acrocomia aculeata Macalba P B,C
Aegiphila sellowiana Tamanqueira P C
Albizziab hassleri Farinha seca P (Si) C
Amaioua guianensis Café do mato NP C
Anadenanthera Angico vermelho P (Si) C
macrocarpa
Anibula firmula Canelinha NP A
Apulea leiocarpa Garapa NP C
ggr;:gjfsr:ma Peroba rosa NP C
Bauhinia forficata Unha de vaca P (Si) B, C
Cariniana Jequitiba branco NP C

estrellensis
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Tabela 25 (cont.) — Exemplo de plano para o plantio com espécies arbustivas-arbdreas da mata

atlantica no entorno de areas a serem restauradas com essas espécies.

Nome Cientifico Nome Vulgar Grupo Ecoldgico®  Indicacéo das areas®

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

Cariniana legalis Jequitiba rosa NP C
Casearina decandra Pitumba/Espeto NP B, C
Cecropia sp Embauba P B, C
Cedrela fissilis Cedro P (Si) C
Chorisia speciosa Paineira P (Si) B, C
Copaifera langsdorffi Copaiba NP B, C
Cupana vernalis Camboatd P (Si) C
;z/trgirti?ﬂum Pau-viola P A B
Eugénia uniflora Pitanga NP Cc
Euterpe edulis Jussara NP B
Euterpe oleraceae Acai NP A, B
Ficus guaranitica Figueira P (Si)

Gallesia integrifolia Pau d"alho P (Si) B,C
Genipa americana Genipapo NP

Hymenaea courbaril Jatoba NP B, C
Inga sp Inga P (Si) A B
Ocotea odorifera Canela sassafrés NP C
g;t:::::tif?a Pau-jacaré P (Si) C
Psidium guajava Goabeira P B, C
Psychotria sessilis Cafezinho-do-mato NP C
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Tabela 25 (cont.) — Exemplo de plano para o plantio com espécies arbustivas-arbdreas da mata

atlantica no entorno de areas a serem restauradas com essas espécies.

Nome Cientifico Nome Vulgar Grupo Ecoldgico®  Indicacéo das areas®
Sapium glandulatum Leiteiro P (Si) B,C
Schinus .
terebinthifolius Arogirinha P A B
Tabebuia pé-roxo P (Si) B, C
impetiginosa
Tapebuia umbelata Ipé-amarelo-do-brejo P (Si) AB
Virola oleifera Bicuiba NP B, C
Xylopia emarinata Pindaiba-d"4gua P (Si) AB
Zanthoxylum . .
rhoifolium Mamica de porca P (Si) C
Zeyheria tuberculosa Ipé-felpudo P (Si) C

Notas: 2 Grupo ecoldgico: P = Pioneira, NP = N&o Pioneira, Si = Secundaéria inicial.

b Indicacdo das areas: A = areas encharcadas permanentemente, B = areas com inundagéo

temporaria, C = areas bem drenadas, ndo alagaveis.

6.2. llustracdo de restauracdo ecoldégica em cava de mineracao
extinta por meio da implantacédo do plano de gestdo ambiental

proposto

Uma ilustracdo de restauracdo ecoldgica em cava de mineracdo extinta por
meio da implantacdo do plano de gestdo ambiental proposto, é apresentada da
Figura 118, na qual é possivel se observar o uso da lama do beneficiamento de
granitos como barreira mineral de fundo de célula de disposicéo final de rejeitos,
dos casqueiros de rochas como drenagem de fundo da célula para os liquidos
percolados pelo macico de rejeitos e ainda, como camada drenante, situada por

debaixo da camada do solo utilizado para a revegetacao superior do macico.
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A Figura 118 também apresenta também o macigo de rejeitos formado pela
lama do beneficiamento de granitos, buscando-se atingir a geomorfologia proxima
aquela anterior ao momento da degradacdo da area, e os taludes com suas
declividades resultantes das comprovacOes de estabilidade geotécnica realizadas.
Concluindo, observa-se a cobertura vegetal na superficie superior final do macico

de rejeitos formado.

1- PLANTIO DE VEGETACAD COM
PEQUENAS PROFUNDIDADES DO
SISTEMA RADICULAR

2- CAMADA DESOLO
NAO COMPACTADO

3- CAMADA DRENANTE COM
CASQUEIROS DE ROCHAS

4- BARREIRA MINERAL COM
LAMA DO BENEFICIAMENTO

5- MACICO DERDIDITOS OE

ROCHAS ORNAMENTAIS
{LAMA DO BENERCIAMENTO £
CASQUEIROS DE ROCHAS)

G- CAMADA DRENANTE DE
LIQUIDOS PERCOLADOS COM
CASQUEIROS DE ROCHAS

7- BARREIRA MINERAL COM
LAMA DO BENERCIAMENTO

9- CANALETAS DE DRENAGEM
DAS AGUAS PLUVIAS

10- DECLIVIDADES OBTDAS EM
FUNCAQ DE ESTUDOS DE
ESTABILIDADE DOS TALUDES

8- ROCHA DESIPADOR DE ENERGIA

COM CASQUEIROS DE ROCHAS

Figura 118 — llustracdo de restauragdo ecoldgica em cava de mineragdo extinta por meio da

implantacdo do sistema de gestdo ambiental proposto.

6.3. Diagrama esquematico ilustrando a aplicagdo do conceito da

Economia Circular no setor de rochas ornamentais

Com objetivo de se ilustrar um modelo de aplicagdo do sistema de gestéo
ambiental proposto, utilizando-se o conceito da Economia Circular em busca do
desenvolvimento sustentavel em processos de producdo ecoeficientes no setor de
rochas ornamentais, foi elaborado o diagrama esquematico da Figura 119, tendo,

como base, o diagrama original da Ellen MacArthur Foundation (2015).
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Figura 119 — llustragdo de restauracdo ecologica em cava de mineragdo extinta por meio da implantagdo do sistema de gestdo ambiental proposto.
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6.4. Estudo de Caso: Monitoramento de sistema de restauracao
ecologica sendo implantado em area degradada pela

mineracao, situado no municipio de Serra, ES

Conforme citado no item 3.3, como forma de se verificar a viabilidade
técnica de aplicacdo do sistema de gestdo ambiental proposto, foi monitorado um
estudo de caso de implantagdo de sistema de restauracdo ecoldgica em uma antiga
cava de mineracdo de rochas (granito), por meio do uso de rejeitos (casqueiros e
lama do beneficiamento) de granitos. Acrescentando-se as complementacfes
técnicas sugeridas e estudadas nesta tese para este processo de recuperagdo
ambiental em implantacdo, pretende-se alcancar a restauracdo ecoldgica de areas
degradadas similares a monitorada.A area objeto do monitoramento, situada no
municipio de Serra, regido metropolitana da Grande Vitoria, ES, foi licenciada
junto ao 6érgdo ambiental estadual licenciador, o IEMA - Instituto de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo, para exercer a atividade
de aterro industrial de residuos da Classe I, Ndo Perigosos e N&o Inertes e ainda
Inorganicos, tendo sido implantados, para isso, 0s sistemas de controles ambientais
preconizados pela NBR 13.896 da ABNT (1997) e pela Instru¢cdo Normativa n° 11
do IEMA (2016), incluindo a instalacéo de sistemas de impermeabilizacéo do tipo

geomembranas de PEAD — Polietileno de Alta Densidade de espessura 1,5 mm.

O projeto elaborado para o empreendimento considerou a restauragdo
ecoldgica da area degradada com a implantacao de célula para disposicdo final de
rejeitos de rochas ornamentais com area aproximada da base de 31.000,00 m?, altura
méaxima de 25,0 m e volume total a ser preenchido com rejeitos de rochas
ornamentais de cerca 450.000,0 m3. Foram implantados sistemas de
impermeabilizacdo com barreira mineral em solo compactado no fundo da célula e
ainda com geomembranas de PEAD-Polietileno de Alta Densidade de espessura 1,5
mm no fundo e nas laterais rochosas, reservatdrio para acumulo das aguas pluviais
precipitadas sobre 0 macico de rejeitos para o reuso (umectacgéo de vias internas da
célula e compactacdo dos rejeitos dispostos) e outros controles ambientais,

conforme mostram as Figura 120, Figura 121 e Figura 122.
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Figura 120 — Area monitorada no inicio das obras de implantacdo da célula de disposicao de rejeitos
de rochas ornamentais em setembro de 2013.

Figura 121 — Barreira mineral de fundo da célula sendo preparada e detalhe dos geotéxteis afixados

em suas laterais para protecdo da camada superior de geomembrana em outubro de 2013.
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Figura 122 — Impermeabilizagdo com geomembrana de PEAD do fundo e das laterais de parte da

célula em construcdo em fevereiro de 2014.

A disposicdo dos rejeitos foi iniciada no més de abril de 2014, logo ap6s a
obtenc&o da licenca ambiental de operacdo, encontrando-se em operagdo no més de
dezembro de 2019, quando foi finalizada a coleta de dados deste trabalho, com
cerca de 80% da sua capacidade maxima de preenchimento ja atingida. A
movimentacdo dos rejeitos dispostos na célula é realizada por meio de maquinas de
terraplanagem (carregadeira e escavadeira), as quais, juntamente com o transito dos
caminhdes transportadores dos rejeitos sobre 0 maci¢co em formacéo e a umectacéo
com reuso da agua pluviais acumuladas, realizam a compactagdo para conferir a

estabilidade geotécnica necessaria dos taludes do macico de rejeitos.

As declividades dos taludes do macico de rejeitos em formacéo estdo sendo
implantadas de acordo com o projeto elaborado para o empreendimento, a medida
do seu preenchimento, resultando em alturas verticais aproximadas entre 0s platds
horizontais de descarregamento dos residuos de 6,0 m, declividades entre 1V/1,5H
e 1V/3H e largura final das bermas de estabilizacdo horizontal de 5,0 m.

As Figura 123 e Figura 124 apresentam detalhes da implantacéo dos taludes
do macico de rejeitos em formacdo na area monitorada em diferentes datas.
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Figura 123 — Execucdo dos taludes e bermas de estabilizacdo do macico de rejeitos em formacéo e
vista do reservatdrio de aguas pluviais em junho de 2016.

WL s -

Figura 124 — Vista de taludes e bermas de estabilizacdo do macigo de rejeitos em formagéo em

janeiro de 2019.
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A imagem da Figura 125 mostra os dois reservatorios de acimulo das &guas
pluviais sobre 0 macico de rejeitos, impedindo o langamento de liquidos no corpo
hidrico superficial mais proximo e que séo utilizadas para a umectacdo das vias e

frentes de trabalho e para a compactacdo dos rejeitos necessaria a estabilidade

geotécnica dos taludes do macico.

Figura 125 — Imagem superior do macico de rejeitos em formagdo, com detalhe para os dois
reservatérios de acimulo das &guas pluviais em janeiro de 2019. Fonte: Extraida do Google Earth
em abril de 2020.

Em relacdo aos estudos realizados para o projeto inicial do empreendimento,
foram analisadas as estabilidades dos taludes do macico de rejeitos, quando em
formacdo e também quando finalizado, considerando-se, & época, parametros
geotécnicos conhecidos de outros rejeitos similares a lama do beneficiamento de
granitos, residuo este de maior propor¢do para disposicao na area, pelo fato de ndo

se conhecer, no momento da andlise, os valores dos seus parametros geotécnicos.

Com a realizacdo das pesquisas ao longo do periodo de realizacdo deste
trabalho, obtiveram-se 0s parametros geotécnicos precisos para a lama desaguada
do beneficiamento de granitos disposta nessa area, 0 que tornou possivel a
realizacdo das analises de estabilidade dos taludes do macigo de rejeitos, conforme
descrito a seguir.
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6.4.1. Coleta das amostras

Conforme citado no Item 3.3.1, para a obtencdo dos parametros geotécnicos
da lama do beneficiamento de granitos disposta na célula, iniciou-se em junho de
2016 a obtencédo de dados de campo com a coleta de cinco amostras indeformadas
em diferentes profundidades distribuidas ao longo da altura do macico de rejeitos
em formacdo, definidas por AM1, AM2, AM3, AM4 e AM5.

6.4.2. Ensaios de laboratorio
6.4.2.1. Ensaio de granulometria

A Figura 126 apresenta as curvas das distribuicGes granulométricas obtidas
segundo os procedimentos preconizados pela norma NBR 7181 da ABNT (1984),
para as 05 amostras de lama do beneficiamento de granitos, coletadas em diferentes
profundidades do macico de rejeitos da célula de disposicdo final da &rea
monitorada.

100 r

~ 00 O
o O O
T T T

—0—-Amostra 01 - 15,15 m
—@—-Amostra 02 - 11,25 m
—8—Amostra 03 - 9,80 m
—8—-Amostra04 - 7,35 m

Fracdo Passante (%)
()]
o

10 ~@®—-Amostra 05 -4,80 m
0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos Graos (mm)

Figura 126 — Distribui¢des granulométricas das 5 amostras de lama do beneficiamento de granitos

coletadas no macico de rejeitos da area monitorada.

Na Tabela 26 sdo apresentados de forma detalhada, os percentuais obtidos

em funcdo das faixas granulométricas.
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Tabela 26 — Percentuais obtidos em funcdo das faixas granulométricas das 5 amostras de lama do

beneficiamento de granitos pesquisadas.

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

01 02 03 04 05

Argila (d £0,002 mm) 7,6% 9,8% 12,4% 12,1% 11,2%

1 <
Silte (0,002 < d <0,060 60,7% 66,8% 65,9% 67,8% 66,4%
mm)
Areia Fi <

reia Fina (0,060 <d < 21,4% 10,2% 12,5% 12,9% 16,4%
0,200 mm)
Areia Média (0,200 <d 4.8% 5.0% 6.5% 3.7% 4,6%
< 0,600 mm)
Arei <

reia Grossa (0,600 < d 2.8% 5.2% 2.3% 2.4% 1.1%
< 2,000 mm)
Pedregulho Fino (2,000 0 0 0 o 0
< d < 6,000 mm) 0,8% 1,2% 0,1% 0,4% 0,1%
Pedregulho Médio
(6,000 <d <20,000 1,8% 1,0% 0,0% 0,5% 0,2%
mm)
Pedregulho Grosso
(20,000 < d < 60,000 0,2% 0,8% 0,2% 0,1% 0,0%
mm)
Limite de Liquidez (LL) N/D N/D N/D N/D N/D
Limite de Plasticidade N/D N/D N/D N/D N/D
(LP)
;Ts)lce de Plasticidade N/D N/D N/D N/D N/D
Massa Especifica Real 271 271 280 260 271
(Mg/m3)
Sistema Unificado de
Classificagdo de Solos ML ML ML ML ML

(SUCS)

Pode-se observar, por meio das curvas granulométricas, que a fragdo fina
(argila + silte) nas diferentes amostras varia de 68,3 a 79,9% e a porcentagem
somente de argila varia de 7,6 a 12,4%.
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Assim como nos resultados obtidos da andlise granulométrica para a
amostra da lama do beneficiamento de granitos pesquisada neste trabalho para uso
como barreira mineral, conforme exposto no Capitulo 4, nos ensaios realizados para
a determinacdo da consisténcia, i.e. limites de Atteberg, também néo foi possivel se
obter os limites de plasticidade e de liquidez para as cinco amostras em questao,

constatando-se serem materiais ndo plasticos.

Em relacdo a classificacao pelo Sistema Unificado de Classificacao de Solos
(ASTM D2487, 2017), as cinco amostras de lamas do beneficiamento pesquisadas
também foram classificadas como ML, silte arenoso inorganico e de baixa

plasticidade.

6.4.2.2. Ensaios de cisalhamento direto: obtencdo dos
parametros geotécnicos dalama do beneficiamento de granitos

do macico de rejeitos pesquisado

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, obtidos de acordo com o
procedimento padronizado pela norma americana ASTM D3080 para as cinco
amostras da lama do beneficiamento de granitos coletadas em diferentes
profundidades do macico de rejeitos pesquisado resultaram, para os parametros de
resisténcia, coesdo (c) e angulo de resisténcia ao cisalhamento (@), nos valores
apresentados na Tabela 27, assim como nos valores do peso especifico seco (y),
obtidos nos ensaios de caracterizagdo dessas amostras. Esta tabela também
apresenta os valores dos desvios padrdo obtidos para cada um dos parametros
geotécnicos das amostras pesquisadas. No Anexo 9 sdo apresentados os graficos

gerados a partir desses ensaios de cisalhamento direto.
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Tabela 27 — Resumo dos resultados médios e desvios padrdo dos pardmetros geotécnicos obtidos

para as cinco amostras da lama do beneficiamento de granitos.

Parametros AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 Média Mediana Desvio Padrdo

vy(KNm¥) 17,3 181 18,1 194 1833 18,24 18,1 0,75 4,1%
c(KPa) 16,33 1,43 1293 1,66 2358 11,18 12,93 9,61 85,9%
¢ (°) 32,17 34,81 3556 3156 31,81 33,18 32,17 1,86 5,6%

Notas: = peso especifico seco;

C = COes&o;

¢ = angulo de resisténcia ao cisalhamento;

Amostras coletadas nas seguintes cotas de terreno do macico de rejeitos:AM 01 — 15,15 m
AM 02 -11,25m
AM 03 - 9,80 m
AM 04— 7,35m
AMO05- 4,80m

Os resultados indicam valores baixos para o parametro de coesdo das
amostras AM 02 e AM 04, o que era de se esperar também para as demais amostras,
tendo em vista serem residuos provenientes de rochas graniticas moidas, com os
resultados da analise granulométrica para a fracéo fina (argila + silte) variando de

68,3 a 79,9% e caracterizados como materiais ndo plasticos.

Além destas caracteristicas, com a forma de lancamento dos residuos
empregada na célula de disposicdo final do tipo normalmente adensada, as amostras
das lamas pesquisadas em diferentes profundidades, principalmente as amostras
AM 01, AM 03 e AM 05, ndo deveriam apresentar coesdo. Porém, o uso da cal
(Ca0), na composicdo das lamas abrasivas de teares convencionais, que
correspondem a consideravel parcela dos residuos presentes na célula de destinacao
final pesquisada, pode ter contribuido para a obtencdo dos valores encontrados das

coesOes das amostras pesquisadas.

Em relagdo aos valores reduzidos dos desvios padrdo obtidos para 0s
parametros peso especifico seco e angulo de atrito, 4,1% e 5,6%, respectivamente,
podem indicar que as diferencas nas profundidades das coletas das amostras néo

causaram alteracdes consideraveis nos seus valores.
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Outra concluséo interessante se refere aos valores encontrados para o teor
de umidade higroscdpica das amostras estudadas, isto €, as umidades obtidas com
0s residuos secos ao ar, sendo paraa AM 1 e AM 4 de 0,37%, para AM 2 e AM 3
de 0,33% e para AM 5 de 0,44%. Tais valores resultaram muito baixos, quando
comparados aos valores da umidade (proximo de 30%) de chegada dos residuos
provenientes de processo mecanico de desaguamento (filtro prensa) na célula de
disposicao final. Pode-se concluir que esse residuo é favoravel a uma elevada

desidratacdo natural, quando exposto ao tempo e a condi¢des climaticas favoraveis.

Oliveira (2015), pesquisando sobre a caracterizagdo do residuo do corte de
blocos de rocha ornamentais, visando a possibilidade de diferentes aplicacdes na
geotecnia, apresentou resultados da avaliacdo de resisténcia, obtendo para 0s
ensaios de cisalhamento direto uma coeséo de 54 KPa e 35° de angulo de resisténcia

ao cisalhamento.

Dino et al. (2013) realizaram a caracterizacdo geotécnica de lamas do
beneficiamento de rochas ornamentais provenientes de diferentes tipos de teares
utilizados, com vista a aplicagdes como impermeabilizacdo para depdsitos de
rejeitos ou sua cobertura, dentre outras finalidades geotécnicas, tendo encontrado
para aguelas provenientes de teares multifios diamantados angulos de resisténcia ao
cisalhamento de 36,7° a 37,3°, de teares multilaminas convencionais de 34,2° a
34,4° e de uma mistura das duas valores de 31,9° a 33,0°. N&o foram apresentados,
nos resultados dessa pesquisa, valores para a coesdo de cada uma das lamas

estudadas.

Segundo os pesquisadores, lamas de beneficiamento de rochas ornamentais
sdo materiais naturais e caracterizadas como grdos angulares, as quais, por
consequéncia, resultam em valores para a tensao maxima de cisalhamento maiores
do que aqueles encontrados em materiais naturais que tenham a mesma distribuicéo
granulométrica. Ainda segundo os pesquisadores, a presenca de elementos
metalicos, relacionados aos abrasivos utilizados no desdobramento dos blocos em

teares, também contribuem para esse fenémeno.
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6.4.3. Nivel da agua no interior do macico de rejeitos

Os resultados das leituras realizadas na data de junho de 2016 nos trés
piezbmetros estdo apresentados na Tabela 28, e, na Figura 127, ha o detalhamento

do procedimento de leituras dos niveis d’agua.

Os perfis esquematicos da Figura 128 e da Figura 129 apresentam detalhes
dos piezbmetros instalados na area monitorada e os valores das alturas da agua do
lencol formado no interior do macico de rejeitos, obtidos em junho de 2016.
Ressalta-se que no perfil da Figura 128 é possivel se verificar a berma de
estabilizagdo construida no inicio da operacdo da célula, que foi coberta com os
rejeitos sendo dispostos ao longo do tempo, 0 que certamente contribui com a

formacédo e a altura final encontrada do lencol de agua.

Tabela 28 — Leituras realizadas nos piezémetros em junho de 2016.

L Profundidade Leitura 1 Leitura 2 Leitura Altura do
Identificacéo : . ’a
do furo do furo Final nivel d’agua
(m) (m) (m) (m) (m)
PM 01 18,50 16,24 0,79 15,4 3,10
PM 02 10,50 8,47 0,67 7,80 2,70
PM 03 7,50 7,34 0,96 6,38 1,12
Notas:

> Profundidades dos furos: Obtidas durante a execucdo dos furos;

» Leitura 1: Distancia entre o topo do piezbmetro e a cota onde a aparelho encontrou o nivel

d’agua;

» Leitura 2: Altura do topo do piez6metro até a superficie da camada de rejeitos;

» Leitura Final: (Leitura 1 — Leitura 2): Cota efetiva onde é encontrado o nivel d’agua em

relagdo ao fundo da célula de rejeitos;

» Altura do nivel d’agua: lgual a profundidade do furo menos a leitura final do nivel d’agua,

correspondendo a altura da lamina d’agua acima do fundo da célula de rejeitos.
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Figura 127 — Detalhamento do procedimento de leitura dos niveis d’agua nos pogos de

monitoramento.

Infelizmente, devido a impossibilidades, por questdes administrativas e
operacionais, para se ter acesso aos locais onde se encontravam instalados os
piezOmetros e se realizar outras medic6es dos niveis de dgua no interior do macico
de rejeitos, foi adotado, para os estudos de estabilidade realizados, o nivel mais alto
da agua de 1,5 m como existente no seu interior, proveniente das aguas pluviais que
infiltram nos rejeitos e da prépria umidade desses rejeitos quando dispostos na

célula.
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Figura 128 — Perfil esquematico da instalagdo dos piezémetros PM 1 e PM 2 na area monitorada, com detalhe para as alturas nesses po¢os da édgua do lencol formado no interior

do macigo de rejeitos.
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Figura 129 — Perfil esquematico da instalacdo do piezémetro PM 3 na &rea monitorada, com detalhe para a altura nesse poco da dgua do lengol formado no interior do macico

de rejeitos.
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6.4.4. Determinacdo da condutividade hidraulica da camada

superficial de rejeitos

Em relacdo ao resultado deste ensaio de condutividade hidraulica realizado
em campo, verificou-se durante a sua realizacdo que, apos decorrido determinado
periodo de tempo, conforme padronizado para o ensaio, ndo ocorreu rebaixamento
do nivel da agua no pogo de sondagem escavado para esse fim e tdo pouco do nivel
do reservatorio do permeametro, ndo sendo possivel se obter uma taxa de queda
suficiente para a medicdo da condutividade hidraulica da camada de rejeitos. Pode-
se concluir, portanto, que as camadas superficiais dos rejeitos compactados, nas
quais ocorrem o0s descarregamentos, sdo praticamente impermeaveis, pouco

contribuindo para a formacéo de lencol de agua no interior do macico de rejeitos.

6.4.5. Andlises de estabilidade dos taludes do macico de rejeitos

Para realizacdo da analise da estabilidade dos taludes do macico de rejeitos
foi utilizado o método de equilibrio limite, empregando o procedimento proposto
por Morgenstern e Price (1965) e o programa SLOPE/W da Geo-Slope
International. Foram exportados para o programa os valores dos parametros
geotécnicos obtidos nas andlises de laboratério realizadas para a lama do
beneficiamento pesquisada e também as cotas das alturas e declividades dos taludes

das sec¢des definidas para os estudos.

Realizou-se a analise de estabilidade dos taludes em duas etapas, sendo uma
para a situacdo de preenchimento do macico de rejeitos na data da coleta das
amostras, junho de 2016, e a outra para a condi¢do do maci¢co uma vez preenchido,
de acordo com as cotas e declividades dos taludes constantes no projeto elaborado

para 0 empreendimento, quando do seu término de operacéo.

Para a primeira etapa dos estudos de estabilidade, foi definida a secdo A-A’
para a situacdo de preenchimento do macico de rejeitos na data da coleta das
amostras, junho de 2016, conforme mostrado em Figura 130, Figura 131 e Figura
132.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

255

Figura 130 — Vista da secdo A-A' do maci¢o de rejeitos no momento da coleta das amostras em
junho de 2016.

Figura 131 — Vista da secdo A-A’, podendo-se observar o local da coleta de amostras no platd

intermediério do macico de rejeitos.
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Figura 132 — Geometria da se¢cdo A-A’ no momento da coleta das amostras em junho de 2016.

Para a segunda etapa dos estudos de estabilidade, foram realizadas as
andlises das se¢des B-B’ ¢ C-C’, de acordo com as cotas e declividades dos taludes
constantes no projeto elaborado para o empreendimento para o término do
preenchimento do macico de rejeitos, conforme mostrado em Figura 133, Figura
134 e Figura 135.

Figura 133 — Vista superior do macico de rejeitos, quando finalizado, com detalhe das se¢Ges B-B’
e C-C.
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Figura 134 — Geometria da se¢do B-B’ do projeto do macigo de rejeitos, quando finalizado.
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Figura 135 — Geometria da se¢do C-C’ do projeto do macigo de rejeitos, quando finalizado.

Para essa segunda etapa da analise da estabilidade dos taludes, ou seja, para
a situacdo final quando houver o preenchimento total do macico de rejeitos,
utilizando-se o programa SLOPE/W, foi considerada a implantacdo de uma barreira
mineral de 0,5 m de espessura para cobertura com solo compactado, para a qual foi
adotada uma sobrecarga minima de 20 kN/m3, de acordo com a norma NBR 11682
da ABNT (2009).

Ressalta-se que, no presente estudo de estabilidade, foi considerada a
implantacdo de barreira mineral para a cobertura do macico de rejeitos utilizando-
se solo compactado, e ndo a propria camada da lama do beneficiamento de granitos
compactada, visto que, nas datas de realizagdo desses estudos, ainda ndo haviam
sido concluidos os estudos, que também fazem parte dessa tese, referentes ao uso

desse residuo como barreira mineral.

Para a escolha do fator de seguranca a ser considerado como minimo nas
andlises de estabilidade realizadas para os taludes do macico de rejeitos nas duas

situacOes de estudos propostas, foi utilizado 0 método de determinacao preconizado
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pela norma NBR n° 11.682 da ABNT (2009). Classificaram-se entdo os niveis de

seguranga necessarios contra perdas de vidas e contra danos materiais e ambientais,

de acordo com as Tabela 29 e Tabela 30, respectivamente, da citada norma técnica.

Tabela 29 — Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas. Fonte: Norma NBR 11682 da

ABNT (2009).

Nivel de Seguranca

Critérios

Alto

Areas com intensa movimentag&o e permanéncia de pessoas,
como edificacBes pablicas, residenciais ou industriais, estadios,
pracas e demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de
elevada concentracdo de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Médio

Areas e edificagdes com movimentagao e permanéncia restrita de
pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

Baixo

Areas e edificacbes com movimentagao e permanéncia eventual
de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Tabela 30 — Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais. Fonte: Norma NBR

11682 da ABNT (2009).

Nivel de Seguranga

Critérios

Alto

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor
histérico, social, patrimonial, obras de grande porte e areas que
afetem servigos essenciais.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves,
tais como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e
fabricas de produtos toxicos.

Médio

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
moderados.

Baixo

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor
reduzido.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
reduzidos.
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Para a situagdo de implantacdo dessa area monitorada, os critérios de

seguranca avaliados foram:

Contra a perda de vidas: trata-se de uma area com movimentacdo e
permanéncia eventual de pessoas e com auséncia de ferrovias e de trafego de
veiculos proximos, resultando assim em um nivel de seguranca desejado

determinado como BAIXO;

Contra danos materiais e ambientais: Pode-se caracterizar como risco
material baixo, tendo em vista que em seu entorno ndo existem propriedades de alto
valor historico, social ou patrimonial. Em relacdo aos danos ambientais, foi
caracterizado como alto, por ser tratar de uma obra de contencdo de residuos e, em
eventual colapso, poderia acarretar a contaminacdo do solo e da &gua.
Considerando-se esses dois fatores e levando-se em considera¢do o pior cenario,
resultou em um nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

determinado como ALTO.

Apdbs determinados os niveis de seguranca necessarios para cada risco,
utilizou-se a Tabela 31, obtida da norma NBR n° 11.682 da ABNT (2009), para
determinar o Fator de Seguranca minimo para o deslizamento.

Tabela 31 — Fatores de seguranga minimos para deslizamento. Fonte: Norma NBR 11682 da ABNT
(2009).

Nivel de seguranca contra

danos a vidas humanas

Alto Médio Baixo
Nivel de seguranga contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 15 14
Médio 15 14 1,3
Baixo 1,4 13 1,2

Com a Tabela 31 e os niveis de seguranca desejados, definidos como
BAIXO contra a perda de vidas e como ALTO contra danos materiais e ambientais,
obteve-se o valor para o fator de seguran¢a minimo a ser adotado neste trabalho de
1,4.
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Utilizando-se o programa SLOPE/W e adotando o método de equilibrio
limite pelo procedimento proposto por Morgenstern and Price (1965), as analises
de estabilidade realizadas consideraram 0 maci¢co sendo composto por cinco
diferentes camadas de rejeitos sobrepostas, tendo-se em vista os diferentes
resultados encontrados para 0s pardmetros geotécnicos das cinco amostras
coletadas em diferentes profundidades. Portanto, cada uma das cinco camadas de
rejeitos que formam o macico foi considerada homogénea em toda a sua altura e
com 0s seus respectivos parametros geotécnicos, os quais foram exportados para o
programa SLOPE/W.

A Tabela 32 apresenta o resumo dos resultados dos parametros geotécnicos
obtidos para cada uma das cinco amostras da lama do beneficiamento de granitos

pesquisada e exportados para o programa de analises de estabilidade escolhido.

Tabela 32 — Resumo dos resultados dos pardmetros geotécnicos obtidos para as cinco amostras da
lama do beneficiamento de granitos.

Parémetros AM 1 AM 2 AM 3 AM 4 AM 5
v (KN/m?) 17,3 18,1 18,1 194 18,33
¢ (KPa) 16,33 1,43 12,93 1,66 23,58
¢ (°) 32,17 34,81 35,56 31,56 31,81

Nota: Amostras coletadas nas seguintes cotas de terreno do macigo de rejeitos: AM 01 — 15,15 m
AM 02 - 11,25 m
AMO03- 9,80m
AMO04 - 7,35m
AMO05- 4,80 m

Nas secOes analisadas, as cores utilizadas nas figuras seguintes e o tipo de

material correspondente sdo mostrados na Figura 136.

_AMOSTRA 1 - -SOLO ARGILOSO
-AMOSTRA 2 - -ROCHA
-AMOSTRA 3

-AMOSTRA 4

-AMOSTRA 5

Figura 136 — Legenda das cores adotadas para 0s materiais que forma o macico de rejeitos nas se¢oes

analisadas.
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Na primeira etapa das analises de estabilidade, que corresponde a situacao
de preenchimento do macico de rejeitos na data da coleta das amostras de lama do
beneficiamento de granitos, junho de 2016, foi definida uma secdo longitudinal,
denominada de Secdo A-A, apresentada na Figura 137.

Figura 137 — Vista da secdo A-A' do macico de rejeitos no momento da coleta das amostras em
junho de 2016.

A Figura 138 mostra a geometria da se¢do A-A’, correspondente as cotas do

preenchimento do macico de rejeitos em junho de 2016.

Para a secdo A-A’, o menor valor para o Fator de Seguranga determinado
pelo método de Morgenstern-Price foi de 1,463, que ocorreu na regido do talude
inferior, conforme indicado na Figura 139. No talude superior, o valor encontrado

foi de 2,26, conforme indicado na Figura 140.
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Figura 138 — Geometria da Secdo A-A’. Situacdo das cotas do preenchimento do macigo de rejeitos em junho2016.

¢9¢


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

263

c3

AMOSTRA 3

Figura 139 — Se¢o A-A’. Resultado da analise de estabilidade para o talude inferior, FS = 1,463.

2.280

Figura 140 — Secdo A-A’. Resultado da analise de estabilidade para o talude superior, FS = 2,26.

A Tabela 33 apresenta os valores encontrados para os Fatores de Seguranga
determinados pelo método de Morgenstern-Price, para a Secdo A-A’, seguindo os
critérios preconizados pela norma NBR 11682 da ABNT (2009), e os resultados
obtidos para as superficies de ruptura analisadas, as quais atenderam quanto a
satisfatoriedade, sendo superiores ao valor minimo determinado de 1,40.
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Tabela 33 — Fatores de Seguranca obtidos nas analises de estabilidade para a Secdo A-A’.

Tal N Tal S
FS a ud'e Situacao . a uQe Situacao
superior inferior
Morgenstern- e e
Price 2,262 Satisfatoria 1,458 Satisfatoria

Para a segunda etapa das analises de estabilidade, realizada utilizando-se o
mesmo programa SLOPE/W e o mesmo método de equilibrio limite aplicando o
procedimento proposto por Morgenstern and Price (1965), foram consideradas
também as cinco diferentes camadas de rejeitos sobrepostas, com 0s seus

respectivos valores dos parametros geotécnicos encontrados.

Foi ainda considerada, para essa segunda etapa das analises de estabilidade
dos taludes, a implantacdo de uma barreira mineral de 0,5 m de espessura de
cobertura utilizando-se solo compactado, referente a camada final superior do
macico de residuos, para a qual foi adotada uma sobrecarga minima de 20 kN/m3,
de acordo com a norma NBR 11682 da ABNT (2009). Como parametros para esse
solo, foram considerados o peso especifico (y) de 17 KN/m3, a coesédo (c) de 30

KPa e angulo de resisténcia ao cisalhamento (@) de 18°.

Assim como citado na etapa dos estudos de estabilidade do macico para a
condigdo de preenchimento em junho de 2016, tambem foi utilizada para essa
segunda etapa dos estudos a implantacdo de barreira mineral para a cobertura do
macico de rejeitos utilizando-se solo compactado, tendo em vista que os estudos,
que também fazem parte desta tese, referentes ao uso da lama do beneficiamento de

granitos como barreira mineral, ainda ndo havia sido concluido.

Foram definidas duas sec¢des longitudinais para a situacdo futura do macico
de rejeitos, quando totalmente preenchido, segundo o projeto elaborado para o
empreendimento, denominadas de Secdo B-B” e C-C’, apresentadas na Figura 141.
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Figura 141 — Vista superior do macigo de rejeitos, quando finalizado, segundo projeto elaborado

para o empreendimento, com detalhe das se¢bes B-B” e C-C’.

A andlise a direita da secdo B-B’ identificou que o menor Fator de
Seguranca foi de 1,351 e ocorre no talude inferior (Figura 143). No talude
intermediario, o Fator de Seguranca determinado foi de 1,567 (Figura 144) e no
superior foi de 1,427 (Figura 145).

A andlise a esquerda da se¢do B-B’ determinou que o menor Fator de
Seguranca foi de 1,608 e ocorre no talude inferior (Figura 146). No talude superior

o0 Fator de Seguranca determinado foi de 1,629 (Figura 147).
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Figura 142 — Secdo B-B’. Situagdo futura do macico de rejeitos, quando totalmente preenchido, segundo projeto elaborado para o empreendimento.
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Figura 145 — Secdo B-B’, lado direito. Resultado da anélise de estabilidade para o talude superior,
FS=1,427.
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Figura 146 — Secdo B-B’, lado esquerdo. Resultado da analise de estabilidade para o talude inferior,
FS =1,608.
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Figura 147 — Se¢éo B-B’, lado esquerdo. Resultado da anélise de estabilidade para o talude superior,
FS=1,629.

As analises referentes a estabilidade dos taludes com as declividades do
projeto elaborado para o empreendimento quando finalizado para o lado direito da
secdo B-B’, demonstram que o talude inferior do lado direito apresenta situagao
insatisfatoria com valor do Fator de Seguranca inferior a 1,4, de acordo com 0s
critérios estabelecidos pela norma NBR 11682 da ABNT (2009) (Tabela 34).

Tabela 34 — Fatores de Seguranca obtidos nas andlises de estabilidade para a Secdo B-B’, lado

direito.
Tal . Tal . Tal .
FS a ud_e Situagéo . alude ... Situacdo . a uQe Situagéo
superior intermediario inferior
F'Y: ;)Cré;enstern- 1,425 Satisfatoria 1,554 Satisfatoria 1,345 Insatisfatdria

Em relacdo aos dois taludes projetados para o lado esquerdo da Secéo B-B’,
os valores dos Fatores de Seguranga atendem a situacao de satisfatoriedade quanto

a estabilidade desses taludes (Tabela 35).
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Tabela 35 — Fatores de Seguranca obtidos nas analises de estabilidade para a Se¢édo B-B’, lado

esquerdo.
FS Talude superior Situagéo Talude inferior Situacéo
Morgenstern-Price 1,629 Satisfatoria 1,608 Satisfatdria

A anélise a direita da se¢do C-C’, utilizando o programa SLOPE/W pelo
método de equilibrio limite de acordo com o procedimento proposto por
Morgenstern and Price (1965), determinou que o menor Fator de Seguranca foi de
1,503 e ocorre no segundo talude, de baixo para cima (Figura 148). No primeiro
talude, o Fator de Seguranca determinado foi de 2,409 (Figura 149), no terceiro
talude foi de 1,810 (Figura 150) e no quarto talude de 1,682 (Figura 151).

A andlise a esquerda da se¢do C-C’ determinou que o menor Fator de

Seguranca foi de 1,429 e ocorre no talude superior (Figura 152). No talude inferior,

o Fator de Seguranca determinado foi de 2,139 (Figura 153).

Figura 148 — Segdo C-C’, lado direito. Analise de estabilidade para o segundo talude contado de
baixo para cima, FS = 1,503.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

271

.,
¢

Figura 149 — Secdo C-C’, lado direito. Analise de estabilidade para o primeiro talude, FS = 2,409.

Figura 150 — Secdo C-C’, lado direito. Analise de estabilidade para o terceiro talude contado de

baixo para cima, FS = 1,810.
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Figura 151 — Se¢do C-C’, lado direito. Analise de estabilidade para o quarto talude contado de baixo
para cima, FS = 1,682.

Figura 152 — Sec¢do C-C’, lado esquerdo. Analise de estabilidade para o talude superior, FS = 1,429.
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Figura 153 — Se¢do C-C’, lado esquerdo. Analise de estabilidade para o talude inferior, FS = 2,139.

As Tabela 36 e Tabela 37 apresentam os resultados obtidos dos Fatores de
Seguranca para as diferentes superficies de ruptura quanto a satisfatoriedade dos
lados direito e esquerdo, respectivamente, da Secdo C-C’. Verifica-se que 0S
valores encontrados na segunda etapa das analises de estabilidade, quando ocorrer
0 preenchimento total do macigo de rejeitos de acordo com o projeto elaborado para
0 empreendimento, apresentam situagdes satisfatorias, acima do valor minimo
definido de 1,4, de acordo com os critérios estabelecidos pela norma NBR 11682
da ABNT (2009).

Tabela 36 — Fatores de Seguranca obtidos nas andlises de estabilidade para a Se¢do C-C’, lado

direito.

FS 1° Talude Situacdo  2° Talude Situacdo  3° Talude Satisfagdo 4° Talude Satisfacdo

Morgenstern- . ] ) ]
ori 2,398  Satisfat. 1,496  Satisfat. 1,795  Satisfat. 1,679  Satisfat.
rice
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Tabela 37 — Fatores de Seguranca obtidos nas andlises de estabilidade para a Se¢do C-C’, lado

esquerdo.
FS Talude superior  Situacéao Talude inferior Situacéo
Morgenstern- . i . .
ori 2,129 Satisfatdria 1,427 Satisfatoria
rice

Com os resultados obtidos nos monitoramentos realizados no macigo de
residuos de rochas ornamentais em questdo, pode-se constatar, ao longo do
desenvolvimento do trabalho, a importancia de se obter resultados de laboratério da
caracterizacdo do residuo e dos parametros de resisténcia para amostras coletadas
in locco, possibilitam assim a realizacdo de analises de estabilidades de taludes que
realmente representam a situacdo estudada. Ainda, os resultados obtidos nesse
estudo para os parametros de resisténcia da lama do beneficiamento de rochas
ornamentais certamente contribuirdo para a elaboracao de projetos para esse tipo de
aterro industrial com maior confiabilidade e para a realizacdo de futuras pesquisas

cientificas relacionadas a area.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

275

7. Conclusoes

Os estudos demonstraram que na etapa do processo da explotacédo de blocos
dimensionados de granitos nas trés empresas pesquisadas na regido norte do estado
do Espirito Santo, sdao encaminhados em volume de 11% a 33% da matéria-prima
explotada das jazidas para a producdo de chapas para a comercializagdo. Por
conseguinte, verificou-se que de 67% a 89% do volume das rochas existentes
originariamente nessas pedreiras se tornam os chamados rejeitos da explotacéo,
exigindo, assim, destinos dispendiosos para os empreendedores do setor, tornando-

se passivos ambientais para a maioria das empresas.

Na etapa do beneficiamento, os estudos realizados ao longo do estado do
Espirito Santo para a obtencdo de dados de industrias que realizam essa etapa do
processo produtivo demostraram que o bloco dimensionado explotado gera
aproximadamente 42% do seu volume nos chamados rejeitos do beneficiamento,
sendo cerca de 8% na forma de casqueiros de rocha e 34% na forma de lama

abrasiva descartada.

Assim, considerando-se as etapas da explotacdo e do beneficiamento nas
empresas pesquisadas para a producédo de chapas de granitos dimensionadas para a
comercializacdo, a geracdo total dos chamados rejeitos foi obtida na faixa de 73 e

94% e o aproveitamento total da jazida de 6 a 27%.

Esses valores de rejeitos gerados resultam ainda maiores do que aqueles
citados por Singh (2016), 65%, Silva (2016), 75%, Rocha (2106), 75 a 85%, e Souza
(2007), 80%, para os residuos/rejeitos gerados na producao de rochas ornamentais.

Em relacdo a caracterizacdo dos casqueiros para 0s trés tipos de granitos
estudados, amarelo, cinza andorinha e verde pavao, quando comparados aos valores
limites estabelecidos pela norma NBR 5564 da ABNT (2011) — Via Férrea. Lastro
Padréo, os ensaios laboratoriais realizados para forma dos grdos, porosidade
aparente, resisténcia a intempérie e abrasdo Los Angeles demonstraram que
nenhum dos trés tipos de granitos possuem caracteristicas favoraveis para esse uso.
Para os ensaios referentes a resisténcia a compressédo simples, realizados de acordo
com o Anexo D da citada norma, verificou-se que os valores obtidos para os trés

tipos de granitos atenderam ao valor minimo estabelecido de 100 MPa, resultando
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em 99,8, 101,60 e 107,90MP, respectivamente, para os granitos amarelo, cinza

andorinha e verde pavao.

Comparando-se os valores obtidos da relagdo entre as resisténcias a
compresséao simples, segundo a norma NBR 5564 — Anexo D da ABNT (2011), e a
carga puntiforme (C,), segundo a (ISRM (1985), com os valores recomendados por
essa norma de 20 a 25 vezes para rochas isotropicas, observou-se o valor de 22
vezes para 0 granito cinza andorinha. Para os granitos amarelo e verde pavao, o
fator de proporcionalidade resultou em cerca 30 e 31 vezes, respectivamente, 0 que,
segundo essa referéncia, pode acontecer, quando as amostras das rochas apresentam

caracteristicas anisotropicas.

Relativo aos resultados obtidos nos ensaios exigidos pelas normas NBR
7211 da ABNT (2009) — Agregados Graudos para Concreto e DNER - ES 316
(1997) — Pavimentacdo. Base de Macadame Hidraulico, para a verificacdo da
viabilidade dos casqueiros estudados para esses usos, conclui-se que os granitos
cinza andorinha e verde pavao possuem caracteristicas consonantes com aquelas
estabelecidas nas normativas técnicas. Todavia, vale ressaltar que os resultados
obtidos nos ensaios de abrasdo Los Angeles para esses granitos estdo proximos aos
limites maximos estabelecidos e que, no caso do concreto, por exemplo, ser
utilizado para outros usos especificos, deve-se realizar os demais ensaios sugeridos
pela norma NBR 7211 da ABNT (2009), que séo materiais carbonosos, reatividade
alcali-agregado, teor de cloretos, teor de sulfatos sollveis e demais ensaios

especiais.

Para 0 uso como base rodoviaria, segundo a norma DNIT 141 (2010),
verificou-se que os casqueiros dos granitos cinza andorinha e verde pavéo atendem
aos limites minimos estabelecidos por essa hormativa, com excecao para o indice
de Forma dos Graos (% lamelar). Porém, é preciso ressaltar que, seja a
granulometria ou a forma dos gréos exigidas para qualificacdo dos materiais estéo
vinculadas ao tipo e ao porte do britador utilizado para o processo de britagem,
sendo possivel se obter os valores dos limites minimos estabelecidos pelas
normativas técnicas para cada finalidade desejada, desde que utilizados britadores

com dimensdes adequadas.
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Nos ensaios realizados na amostra da lama desaguada do beneficiamento de
granitos, proveniente do desdobramento de blocos por meio de teares multifios
diamantados, para uso como barreira mineral na construcao de camadas de fundo e
de cobertura de aterros industriais e sanitarios e em obras civis, resultou, da analise
granulométrica, que a fragdo fina é a de maior percentual, com cerca de 83% de
silte e 13% de argila, de acordo com os resultados citados por Benson e Daniel
(1994), para que a condutividade hidraulica seja suficientemente baixa para o uso
do material como barreira mineral. Em relacdo aos ensaios para a obtencdo dos
limites de consisténcia, realizados de acordo com as normas NBR 6459 e NBR 7180
da ABNT (2016), ndo foi possivel se obter os limites de plasticidade e de liquidez
da amostra, constatando-se que o material é ndo plastico, sendo 0os mesmos
resultados encontrados por Dino et al. (2103). Segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (ASTM D2487, 2017), resultou como um material
classificado como ML, silte arenoso inorganico e de baixa plasticidade e com o

valor para massa especifica real dos graos de 2,64 Mg/msa.

Em relagdo ao atendimento dos limites estabelecidos para o uso como
barreira mineral, seguindo a metodologia tradicional proposta por Mundell e Bailey
(1985) e Boutwell e Hedges (1989) complementada por Benson e Daniel (1990) e
Daniel e Wu (1993), os resultados encontrados demonstraram a viabilidade do seu
uso. Pela zona admissivel final ou modificada obtida, considerando-se os limites
estabelecidos para a condutividade hidraulica minima 1 x 10 m/s, abaixo daquele
preconizado pela norma NBR 13.896 da ABNT (1997) - Aterros de residuos nédo
perigosos. Critérios para projeto, implantacéo e operagdo de 5 x 107" m/s, para a
contragdo volumétrica maxima de 4% e para a resisténcia a compressdo simples
minima de 200 KPa, conforme recomendados por Daniel e Wu (1993), observou-
se que as faixas para a utilizacdo da lama do beneficiamento pesquisada como
barreira mineral foram para a umidade 6tima variando de 24,4% a 25% e 0 peso
especifico seco de 15,3 a 16,0 KN/m3. Observou-se também que esses resultados
foram obtidos para a curva de compactacgéo realizada na energia Proctor modificado

€ No seu ramo Umido.

Depreende-se também que a metodologia das zonas admissiveis proposta
Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges (1989) complementada por Benson

e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993), para obtencg&o de valores de peso especifico
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seco e umidade, influenciados pelos parametros condutividade hidraulica,
resisténcia a compressdo simples e contracdo, é eficaz no alcance dos resultados
pretendidos, pratica na afericdo dos parametros propostos em campo e versatil para
a identificacdo da aplicabilidade de diversos materiais com vistas a construcdo de

barreiras minerais de aterros industriais e sanitarios e obras da construcéo civil.

Nas cinco amostras indeformadas de lamas do beneficiamento de granitos,
coletadas em cinco diferentes profundidades do macico de rejeitos em formacao na
area monitorada de implantacdo de processo de recuperacdo ambiental, as
distribuicGes granulométricas obtidas, segundo os procedimentos preconizados pela
norma NBR 7181 da ABNT (1984) — Solo. Analise Granulométrica, também
resultaram em materiais classificados pelo Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos (ASTM D2487, 2017) como ML, silte arenoso inorganico e de baixa
plasticidade e com valores para o parametro massa especifica real variando de 2,69
a 2,80 Mg/ms,

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, realizados de acordo com
0s procedimentos preconizados pela norma americana ASTM D3080, nessas cinco
amostras indeformadas coletadas nas profundidades de 10,35, 7,80, 5,35, 3,90m e
na superficie do macico de rejeitos, sendo adotada, para todas as amostras, a
velocidade de deformacéo de 0,036 mm/min e aplicadas tens6es normais de valores
aproximados 100, 200 e 300 KPa, demonstraram, para 0s parametros coesdo e
angulo de resisténcia ao cisalhamento, os valores de 23,58, 1,66, 12,93, 1,43 ¢ 16,33
KPa e de 31,81, 31,56, 35,56, 34,81 e 32,17°, respectivamente. Os resultados
indicaram valores baixos para o pardmetro coesdo das amostras a 7,80m e 3,90m
de profundidade, o que também deveria ocorrer para as demais amostras, visto que
sdo residuos dispostos na célula do aterro industrial na forma normalmente
adensada, provenientes de rochas graniticas moidas e que foram classificados como
materiais ndo plasticos em suas andlises granulométricas realizadas.
Provavelmente, o uso da cal (CaO) nos teares convencionais pode ter influenciado
nos valores elevados para a coesdo obtidos em trés das amostras pesquisadas. Para
o parametro angulo de resisténcia ao cisalhamento, os resultados indicaram que as
diferencas nas profundidades das coletas das amostras ndo causaram alteragdes

consideraveis nos valores obtidos.
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Os valores encontrados para o teor de umidade higroscopica (com 0s
residuos secos ao ar) das cinco amostras das lamas do beneficiamento de granitos
pesquisadas demonstraram que se trata de residuo com elevada capacidade de
desidratacdo natural, quando exposto ao tempo e a condigdes climaticas favoraveis,
variando de 0,37% a 0,44%, relativamente baixos, quando comparados aos teores
de umidade (proximo de 30%) de chegada desses residuos, provenientes de
processo mecanico de desaguamento (filtro prensa), na célula de disposicéo final

do aterro industrial para o qual foram destinadas.

Em relacdo aos valores do pardmetro condutividade hidraulica, obtidos
segundo a norma D 5084 da ASTM (2016), para 15 corpos de prova da amostra
Unica da lama do beneficiamento de granitos pesquisada para uso como barreira
mineral, moldados a partir dos resultados obtidos em ensaios de compactagéo,
sendo 5 para cada energia, Proctor Normal, Intermedidrio e Modificado
determinados, de acordo com a norma NBR 7182 da ABNT (1986) — Solo. Ensaio
de Compactacao, resultaram, em sua grande maioria, na faixa de grandeza de 1 x
108 m/s, sendo o valor mais alto de 9 x 10° m/s, obtido na curva de compactacéo
do Proctor modificado para o teor de umidade de 24,40%, obtido no seu ramo
umido.

A condutividade hidréulica da camada superficial do aterro de residuos
monitorada, constituida de lama do beneficiamento de granitos, foi determinada por
meio de ensaio de permeabilidade em campo, utilizando-se permeametro do tipo
Guelph aplicando o método de carga hidraulica constante, e pesquisada com
objetivo de se verificar a maior ou menor facilidade de percolacdo da agua por meio
dos seus poros e assim contribuir na formag&o de lengol no interior do macigo e em
consequente instabilidade dos taludes de rejeitos formados. Verificou-se que,
decorrido o periodo de tempo padronizado para 0 ensaio, ndo ocorreu o
rebaixamento do nivel da agua no poco de sondagem escavado para esse fim e tdo
pouco do nivel do reservatorio do permedmetro, podendo-se afirmar que as
camadas superficiais compactadas do macigo de rejeitos apresentam condutividade

hidraulica muito reduzida.

Em relacdo aos ensaios de difracdo de raios-X realizados para 0s casqueiros

dos granitos amarelo, cinza andorinha e verde pavao pesquisados, os resultados
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demostraram que dentre 0s minerais encontrados nos trés tipos de granitos, quartzo,
microclina e albita, o quartzo e a microclina foram encontrados nos trés tipos de
granitos com diferentes percentuais, sendo a albita encontrada somente no granito
verde pavéao. Na lama do beneficiamento de granitos, foram encontrados somente

0S minerais quartzo e a albita.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo quimica realizados nos
casqueiros de granitos triturados na forma de rocha moida, quando comparados com
os valores limites estabelecidos pela norma NBR 10004 da ABNT (2004) —
Residuos Solidos. Classificacdo, classificando-0s quantos aos potenciais riscos ao
meio ambiente e a salde do homem, os casqueiros dos granitos amarelo e cinza
andorinha resultaram como residuos da Classe Il A — N&o Perigosos e Néao Inertes,
ressaltando que somente o parametro Aluminio Total ndo foi atendido no Anexo G
da citada norma. Para o casqueiro do granito verde pavao, a classificacéo resultou

como residuo da Classe Il B — N&o Perigoso e Inerte.

Para a amostra pesquisada da lama do beneficiamento de granitos
desdobrado por meio de teares do tipo multifios diamantados, os resultados da
caracterizacdo quimica, quando comparados com os valores limites estabelecidos
pela norma NBR 10004 da ABNT (2004), classificando-a quanto aos potenciais
riscos a0 meio ambiente e a saude do homem, resultaram como um residuo da
Classe I1-A - Néao Perigoso e Nao Inerte, ressaltando que o Unico pardmetro que a
classificou como Né&o Inerte, foi o aluminio na concentracdo de 0,733 mg/L,

superior ao valor de 0,200 mg/L estabelecido como limite pela norma.

Em relacdo as analises de estabilidade realizadas para os taludes do macico
de rejeitos da area em recuperacdo ambiental monitorada, constituido em sua
grande maioria de lama do beneficiamento de granitos, por meio do método de
equilibrio limite com o procedimento proposto por Morgenstern e Price (1965),
considerando-se ainda o fator de seguranga minimo determinado pela norma NBR
11.682 da ABNT (2009) — Estabilidade de Taludes, pode-se afirmar que os
resultados obtidos atendem & situacdo de satisfatoriedade quanto a estabilidade
desses taludes para o maci¢o quando finalizado, com excecdo de um dos seus

taludes, sendo necessario as alteracdes da sua altura e declividade.
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Os resultados obtidos com o presente trabalho, objetivando a transformacéo
do que atualmente é considerado rejeito pelas empresas de rochas ornamentais, ndo
por opg¢do, mas pela auséncia de mecanismos dos setores publicos e privados que
viabilizem transforma-los em matérias-primas para outras industrias, vem ao
encontro dos conceitos de processos de producéo ecoeficientes, como a Economia
Circular, a Producdo mais Limpa e a Ecologia Industrial.

O estudo de caso monitorado neste trabalho, referente a restauragédo
ecoldgica de area degradada pela mineragdo por meio de técnicas aplicadas em
aterros industriais para a disposicao final de rejeitos da Classe I — N&o Perigosos,
envolvendo as pesquisas de campo especificamente realizadas para a determinagéao
dos parametros fisicos, mecanicos, hidraulicos, quimicos e geotécnicos dos rejeitos
(lama do beneficiamento de granitos) dispostos, comprova a viabilidade técnica da
aplicacdo dos conceitos de processos de producgdo ecoeficientes no setor de

producdo de rochas ornamentais.

Considerando-se a escada hierdrquica de conceitos proposta por Hamner
(1996), na qual séo relacionadas terminologias normalmente utilizadas na gestdo
ambiental em busca do desenvolvimento sustentavel, e obtendo-se dados reais para
a recuperacdo de areas degradadas pela mineragdo com 0s seus proprios rejeitos é
possivel se criar um novo degrau nessa escada. Esse novo degrau se situaria acima
dos dois degraus mais inferiores, definidos como “Disposi¢ao Final de Rejeitos” e
“Controle da Polui¢do” e abaixo do degrau definido como “Reciclagem”, a ser
denominado como “Restauragdo Ecoldgica”, onde se proporcionard um fim nobre

para esses rejeitos e serdo recuperadas areas degradadas pela mineracao.

Destarte, torna-se imprescindivel a aplicabilidade de politicas publicas, que
visem inserir os residuos gerados na producdo de rochas ornamentais, atualmente
considerados como rejeitos, sem valor econdmico, como insumos em outros
processos produtivos, para assim maximizar a utilizacdo da matéria-prima.
Certamente, a implantacdo dessas politicas, envolvendo obrigatoriamente os trés
setores da sociedade: produtivo, de consumo e érgdos publicos relacionados, trara
ao setor de rochas ornamentais inimeros proventos, modificando positivamente as
estruturas econdmicas e demandando inovacgdes tecnolOgicas, sociais e

sistematicas.
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Concluindo, ressalta-se que o sistema de gestdo ambiental proposto para 0s
residuos de rochas ornamentais sob a 6tica dos conceitos de processos de producao
ecoeficientes, com a sua forma de implantacdo e pesquisas realizadas neste
trabalho, podera ser aplicado a residuos e rejeitos similares gerados por outros
processos produtivos, como, por exemplo, pelas industrias siderdrgicas, onde
quantidades significativas sdo geradas por Mg/aco produzido. Os recursos minerais
inicialmente existentes nas jazidas, ao serem explotados, serdo utilizados ao
maximo, os residuos gerados nas etapas da explotacdo e do beneficiamento serdo
transformados em matérias-primas para processos produtivos diversos, os rejeitos
possuirdo destinacdo adequada e nobre e &reas degradadas pela mineragdo serdo
restauradas ecologicamente, fechando o ciclo em busca do desenvolvimento

sustentavel para toda a sociedade.
Como recomendacdes para novas pesquisas a serem realizadas, sugere-se:

o A realizacdo de processos de britagem em casqueiros de granitos, que
resultem em granulometrias diferentes daquelas pesquisadas neste trabalho,
e que atinjam as dimens@es exigidas pelas normativas técnicas, em funcédo
dos usos a serem dados as britas produzidas;

o A determinacdo dos parametros geotécnicos precisos para a lama do
beneficiamento de granito em amostras indeformadas coletadas em outros
macicos existentes desse tipo de rejeito, garantindo-se assim maior
confiabilidade para a elaboracdo de projetos e operacdo de aterros
industriais de rejeitos do beneficiamento de rochas ornamentais, em relagédo
as suas segurancas geotécnica e ambiental;

o A utilizacdo de diferentes percentuais de bentonita a serem adicionados a
lama do beneficiamento de granitos, para uso como barreira mineral de
camadas de fundo e de cobertura de aterros industriais e sanitarios e de obras

da construcdo civil.
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1. Informacbes obtidas junto a duas empresas de extracdo de

granitos em operacdo no norte do estado do Espirito Santo.

Tabela 38 — Planilha de produc&o de granito amarelo na pedreira da Empresa A no periodo

pesquisado de janeiro de 2010 a maio de 2013.

PEDREIRA A - GRANITO AMARELO
PRODUCAO V%'I'_z'::";sDE VOLUME DE
MES T((:‘rgl. COMERCIALIZADO RE(J:L';O RECUPERAGAO|RESIDUOS
(m3)

jan/10 804,087 40,520 763,567 5,04%| 94,96%
fev/10 981,347 60,231 921,116 6,14%| 93,86%
mar/10 1.334,840 100,235 1.234,605 7,51%| 92,49%
abr/10 1.241,587 80,456 1.161,131 6,48%| 93,52%
mai/10 1.228,527 60,548 1.167,979 4,93%| 95,07%
jun/10 870,947 103,250 767,697 11,85%| 88,15%
jul/10 1.347,438 161,734 1.185,704 12,00%| 88,00%
ago/10 1.207,750 192,918 1.014,832 15,97%| 84,03%
set/10 1.126,328 181,882 944,446 16,15%| 83,85%
out/10 1.268,727 83,845 1.184,882 6,61%| 93,39%
nov/10 1.412,512 100,267 1.312,245 7,10%| 92,90%
dez/10 633,700 125,291 508,409 19,77%| 80,23%
jan/11 859,953 66,487 793,466 7,73%| 92,27%
fev/11 1.230,735 197,185 1.033,550 16,02%| 83,98%
mar/11 1.003,909 207,640 796,269 20,68%| 79,32%
abr/11 1.283,967 111,417 1.172,550 8,68%| 91,32%
mai/11 1.576,796 193,031 1.383,765 12,24%| 87,76%
jun/11 1.344,111 243,106 1.101,005 18,09%| 81,91%
jul/11 2.173,491 138,491 2.035,000 6,37%| 93,63%
ago/11 760,410 162,135 598,275 21,32%| 78,68%
set/11 1.263,152 190,249 1.072,903 15,06%| 84,94%
out/11 1.063,449 158,262 905,187 14,88%| 85,12%
nov/11 507,300 168,578 338,722 33,23%| 66,77%
dez/11 1.265,020 121,594 1.143,426 9,61%| 90,39%
jan/12 818,520 92,851 725,669 11,34%| 88,66%
fev/12 2.051,580 55,340 1.996,240 2,70%| 97,30%
mar/12 2.152,925 209,797 1.943,128 9,74%| 90,26%
abr/12 656,184 73,616 582,568 11,22%| 88,78%
mai/12 1.938,152 200,939 1.737,213 10,37%| 89,63%
jun/12 757,845 219,808 538,037 29,00%| 71,00%
jul/12 1.519,664 136,112 1.383,552 8,96%| 91,04%
ago/12 1.263,606 150,994 1.112,612 11,95%| 88,05%
set/12 2.604,330 119,693 2.484,637 4,60%| 95,40%
out/12 2.251,994 231,705 2.020,289 10,42%| 89,58%
nov/12 1.617,565 155,742 1.461,823 9,63%| 90,37%
dez/12 510,948 0,000 510,948 0,00%| 100,00%
jan/13 909,274 150,134 759,140 16,51%| 83,49%
fev/13 599,324 296,809 302,515 49,52%| 50,48%
mar/13 2.317,570 162,382 2.155,188 7,01%| 92,99%
abr/13 2.194,078 225,987 1.968,091 10,30%| 89,70%
mai/13 1.601,472 208,286 1.393,186 13,01%| 86,99%
Total 53.555,112 5.939,547 47.615,565 11,09%| 88,91%
Média 1.306,222 144,867 1.161,355 11,09%| 88,91%
Mediana 1.263,152 150,994 1.112,612 10,42%| 89,58%
desvio padrio 541,617 64,202 530,632 8,83% 8,83%
Coeficiente 0,415 0,443 0,457 79,62%|  9,93%
de variagdo
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Figura 154 — Percentuais de rejeitos gerados na pedreira de granito amarelo da Empresa A no periodo pesquisado, com detalhe para a média ponderada obtida de cerca 89%.
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Tabela 39 — Planilha de producéo de granito amarelo na pedreira da Empresa B no periodo
pesquisado de julho de 2015 a julho de 2016.

PEDREIRA A - GRANITO AMARELO
- VOLUME DE
. PRODUGAO BLOCOS VOLUME DE : :
MEs T(O"':':;L COMERCIALIZADO Rlij:‘ls';'o RECUPERAGAO|RESIDUOS
(m3)

jan/10 804,087 40,520 763,567 5,04%| _ 94,96%
fev/10 981,347 60,231 921,116 6,14%|  93,86%
mar/10 1.334,840 100,235| __ 1.234,605 7,51%| _ 92,49%
abr/10 1.241,587 80,456  1.161,131 6,48%|  93,52%
mai/10 1.228,527 60,548] _ 1.167,979 4,93%| _ 95,07%
jun/10 870,947 103,250 767,697 11,85%|  88,15%
jul/10 1.347,438 161,734 1.185,704 12,00%| _ 88,00%
ago/10 1.207,750 192,918 _ 1.014,832 15,97%| _ 84,03%
set/10 1.126,328 181,882 944,446 16,15%| _ 83,85%
out/10 1.268,727 83,845]  1.184,882 6,61%|  93,39%
nov/10 1.412,512 100,267] _ 1.312,245 7,10%| _ 92,90%
dez/10 633,700 125,291 508,409 19,77%| _ 80,23%
jan/11 859,953 66,487 793,466 7,73%|__ 92,27%
fev/11 1.230,735 197,185] _ 1.033,550 16,02%|  83,98%
mar/11 1.003,909 207,640 796,269 20,68%| _ 79,32%
abr/11 1.283,967 111,417 1.172,550 8,68%|  91,32%
mai/11 1.576,796 193,031 1.383,765 12,2a%| _ 87,76%
jun/11 1.344,111 243,106 1.101,005 18,09%| 81,91%
jul/11 2.173,491 138,491] __ 2.035,000 6,37%| _ 93,63%
ago/11 760,410 162,135 598,275 21,32%| _ 78,68%
set/11 1.263,152 190,249] __ 1.072,903 15,06%| _ 84,94%
out/11 1.063,449 158,262 905,187 14,88%|  85,12%
nov/11 507,300 168,578 338,722 33,23%| _ 66,77%
dez/11 1.265,020 121,504]  1.143,426 9,61%| _ 90,39%
jan/12 818,520 92,851 725,669 11,34%| _ 88,66%
fev/12 2.051,580 55,340 1.996,240 2,70%| _ 97,30%
mar/12 2.152,925 209,797| _ 1.943,128 9,74%| _ 90,26%
abr/12 656,184 73,616 582,568 11,22%|  88,78%
mai/12 1.938,152 200,939 _ 1.737,213 10,37%| _ 89,63%
jun/12 757,845 219,808 538,037 29,00%| _ 71,00%
jul/12 1.519,664 136,112| __ 1.383,552 8,96%| _ 91,04%
ago/12 1.263,606 150,994]  1.112,612 11,95%|  88,05%
set/12 2.604,330 119,693]  2.484,637 4,60%| _ 95,40%
out/12 2.251,994 231,705 2.020,289 10,42%| _ 89,58%
nov/12 1.617,565 155,742| __ 1.461,823 9,63%| _ 90,37%
dez/12 510,948 0,000 510,948 0,00%| 100,00%
jan/13 909,274 150,134 759,140 16,51%| _ 83,49%
fev/13 599,324 296,809 302,515 49,52%| _ 50,48%
mar/13 2.317,570 162,382] __ 2.155,188 7,01%| _ 92,99%
abr/13 2.194,078 225,987| _ 1.968,091 10,30%| _ 89,70%
mai/13 1.601,472 208,286] __ 1.393,186 13,01%| _ 86,99%
Total 53.555,112 5.939,547|  47.615,565 11,09%|  88,91%
Média 1.306,222 144,867 1.161,355 11,09%| _ 88,91%
Mediana 1.263,152 150,994]  1.112,612 10,42%| _ 89,58%
desvio padrao 541,617 64,202 530,632 8,83%|  8,83%
Coeficiente 0,415 0,443 0,457 79,62%|  9,93%
de variagdo
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Figura 156 — Percentuais de rejeitos gerados na pedreira de granito amarelo da Empresa B no periodo pesquisado, com detalhe para a média ponderada obtida de cerca 83%.
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Anexo 2

2. Resultados dos ensaios para obtencdo dos parametros indices
dos casqueiros de granitos, realizados no Laboratério de
Mecanica dos Solos (LAMES) da Universidade Federal do
Espirito Santo/UFES.

2.1. Para as amostras dos casqueiros britados de granito amarelo

Tabela 40 — Andlise granulométrica do casqueiro britado de granito amarelo (NBR 7181 da ABNT
(2016)).

Peneiramento - Rocha Amarela
Abertura peneiras (mm) Retido (g) | Retido acumulado (g) |Passado (g)| % que passa % retida acumulada
50 0 0 15000,00 100,00 0,00
37,5 0 0 15000,00 100,00 0,00
25 3000 3000 12000,00 80,00 20,00
19 9000 12000 3000,00 20,00 80,00
12,7 2250 14250 750,00 5,00 95,00
9,5 300 14550 450,00 3,00 97,00
6,3 109 14659 341,00 2,27 97,73
4,8 31,5 14690,5 309,50 2,06 97,94
2 112 14802,5 197,50 1,32 98,68
Fundo 197,5 15000
Amostra total (g) 15000

GRANULOMETRIA - ROCHA AMARELA

100% )
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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=== Rocha Amarela

Figura 158 — Curva granulométrica do casqueiro britado do granito amarelo.
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Tabela 41 — Teor de umidade do casqueiro britado do granito amarelo. (NBR 7181 da ABNT

(2016)).

UMIDADE
Capsula (N°) 181 218 203
Mt (g) 9,18 9,87 9,06
Mt+s+a (g) 45,44 44,82 43,43
Mt+s (g) 45,4 44,75 43,37
Umidade (%) 0,11% 0,20% 0,17%
Umidade média (%) 0,19%

Tabela 42 — Teor de material pulverulento do casqueiro britado do granito amarelo (NBR NM 46 da

ABNT (2003).

TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO
Amostra total umida (g) 15000,00
Amostra parcial umida (g) 156,10
Mt+s (g) 178,66
Mt (g) 43,16
Amostra parcial seca (g) 155,81
Massa que passa na #200 (g) 20,60
Porcentagem que passaem 13,22%
relagdo a amostra parcial seca (%)

Amostra total seca (g) 14999,63
Porcentagem do fundo em relagao

1,31%
a amostra total (%)
Teor de Material Pulverulento (%) 0,17%

Tabela 43 — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito amarelo (NBR 5564 - Anexo A da

ABNT (2011)).
Forma dos gréos

Peneira Dimenses (cm) Relagbes Classificacio

(mm) ~ AMOTE — - - Y AR— Individual
25 4,9 3,5 2,3 0,7 0,7 Cdubica
25 4,9 2,6 2,2 0,5 0,9 Cdubica
25 4,0 3,2 2,2 0,8 0,7 Cdubica
25 6,1 3,3 2,1 0,5 0,6 Cdubica
25 5,6 3,6 2,1 0,6 0,6 Cdubica
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Tabela 43 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito amarelo (NBR 5564 - Anexo

A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimensges (cm) Relagdes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b

25 6 4,6 4,2 1,9 0,9 0,4 Lamelar
25 7 4.4 3,4 2,6 0,8 0,8 Cdubica
25 8 57 31 2,4 0,5 0,8 Cubica
25 9 4.4 3,3 2,4 0,8 0,7 Cdubica
25 10 51 3,0 2,2 0,6 0,7 Cdubica
25 11 4,6 3,4 2,0 0,7 0,6 Cubica
25 12 4,2 3,3 2,5 0,8 0,8 Cdubica
25 13 4,5 3,9 2,5 0,9 0,6 Cdubica
25 14 5,3 2,5 2,4 0,5 0,9 Alongada
25 15 4.4 3,2 2,2 0,7 0,7 Cdubica
25 16 4,3 3,4 1,8 0,8 0,5 Cdubica
25 17 4,9 4,7 2,3 1,0 0,5 Lamelar
25 18 4,6 2,8 2,1 0,6 0,8 Cubica
25 19 4.3 2,3 1,6 0,5 0,7 Cdubica
25 20 39 2,7 2,5 0,7 0,9 Cubica
25 21 59 4,2 2,1 0,7 0,5 Cubica
25 22 4,0 31 2,5 0,8 0,8 Cubica
25 23 4.2 2,8 2,2 0,7 0,8 Cdubica
25 24
25 25 3,5 2,8 2,3 0,8 0,8 Cdubica
19 26 6,1 2,0 1,8 0,3 0,9 Alongada
19 27 51 2,1 2,0 0,4 0,9 Alongada
19 28 6,1 2,8 2,0 0,5 0,7 Alongada
19 29 5,8 2,6 1,7 0,5 0,7 Alongada
19 30 57 19 1,4 0,3 0,7 Alongada
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Tabela 43 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito amarelo (NBR 5564 - Anexo

A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimensges (cm) Relagdes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b
19 31 4.4 3,2 1,3 0,7 0,4 Lamelar
19 32 4,0 2,8 1,8 0,7 0,6 Cdubica
19 33 57 24 1,9 04 0,8 Alongada
19 34 4,2 2,7 1,3 0,6 0,5 Lamelar
19 35 6,0 2,4 1,5 0,4 0,6 Alongada
19 36 4,5 2,7 1,1 0,6 0,4 Lamelar
19 37 3,8 2,4 1,8 0,6 0,8 Cdubica
19 38 4,5 3,0 1,0 0,7 0,3 Lamelar
19 39 34 2,8 1,9 0,8 0,7 Cubica
19 40 4,7 1,6 1,6 0,3 1,0 Alongada
19 41 4,7 2,3 1,4 0,5 0,6 Alongada
19 42 6,3 2,7 1,5 0,4 0,6 Alongada
19 43 49 24 11 05 04 Alongada-
lamelar
19 44 3,8 2,7 1,2 0,7 0,4 Lamelar
19 45 4,9 2,1 1,3 0,4 0,6 Alongada
19 46 4,6 2,4 1,4 0,5 0,6 Cdubica
19 47 52 2,8 1,6 0,5 0,6 Cdubica
19 48 3,2 2,7 13 0,8 0,5 Lamelar
19 49 4,5 2,4 1,1 0,5 0,4 Lamelar
19 50 3,6 3,0 1,7 0,8 0,6 Cdubica
19 51 3,6 25 2,3 0,7 0,9 Cubica
19 52 3,0 2,6 1,6 0,9 0,6 Cdubica
19 53 3,9 2,7 1,2 0,7 0,5 Lamelar
19 54 5,0 2,5 1,7 0,5 0,7 Cdubica
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Tabela 43 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito amarelo (NBR 5564 - Anexo

A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimensges (cm) Relagdes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b
19 55 3,2 2,8 1,8 0,9 0,7 Cubica
19 56 48 2.1 1,0 0,4 05 Alongada-
lamelar
19 57 4,3 2,3 0,9 0,5 0,4 Lamelar
19 58 51 2,4 1,3 0,5 0,5 Alongada
19 59 4,9 2,1 1,2 0,4 0,6 Alongada
19 60 4,3 1,9 1,7 0,4 0,9 Alongada
19 61 51 2,4 2,2 0,5 0,9 Alongada
19 63 6,3 2,6 1,3 0,4 0,5 Alongada
19 64
19 65 4,6 2,4 1,5 0,5 0,6 Cdubica
19 66 5,2 23 1,0 0,4 0,4 Alongada-
lamelar
19 67 41 2,5 2,3 0,6 0,9 Cdubica
19 68 6,2 1,6 1,4 0,3 0,9 Alongada
19 69 4,9 2,9 2,1 0,6 0,7 Cdubica
19 70 4.4 2,7 1,0 0,6 0,4 Lamelar
19 71 3,3 2,4 1,1 0,7 0,5 Lamelar
19 72 3,7 2,2 1,3 0,6 0,6 Cdubica
19 73 6,4 2,7 1,6 0,4 0,6 Alongada
19 74 3,6 2,9 1,3 0,8 0,5 Lamelar
19 75 41 2,7 1,2 0,7 0,4 Lamelar
19 76 3,3 2,5 1,9 0,8 0,8 Cdubica
19 77 3,5 31 1,1 0,9 0,4 Lamelar
19 78 4.6 2,7 2,1 0,6 0,8 Cdubica
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Tabela 43 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito amarelo (NBR 5564 - Anexo

A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimensges (cm) Relagdes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b

19 79 3,2 2,4 1,9 0,7 0,8 Cubica
19 80 4,5 2,6 1,2 0,6 0,5 Lamelar
19 81 30 2,6 2,1 0,9 0,8 Cubica
19 82 4,0 2,1 1,3 0,5 0,6 Cdubica
19 83 2,8 2,4 1,5 0,8 0,7 Cdubica
19 84 3,6 2,4 2,1 0,7 0,9 Cdubica
19 85 3,9 3,2 1,3 0,8 0,4 Lamelar
19 86 3,8 2,7 1,4 0,7 0,5 Cdubica
19 87 3,1 2,3 0,9 0,8 0,4 Lamelar

19 88 50 25 12 05 o5  “longada-
lamelar

19 89 58 2,8 1,7 0,5 0,6 Alongada
19 90 4,2 25 2,0 0,6 0,8 Cubica
19 91 3,3 19 1,8 0,6 1,0 Cdubica
19 92 4,0 2,3 2,2 0,6 0,9 Cdubica

19 93 51 2,3 1,5 0,5 0,6 Alongada
19 94 3,6 3,2 1,6 0,9 0,5 Lamelar
19 95 3,6 2,2 1,6 0,6 0,7 Cdubica
19 96 4,1 2,7 0,9 0,7 0,3 Lamelar
19 97 3,9 2,8 1,3 0,7 0,5 Lamelar
19 98 3,2 2,2 1,6 0,7 0,7 Cdubica
19 99 34 2,3 1,1 0,7 0,5 Lamelar
19 100 3,8 2,0 1,5 0,5 0,7 Cdubica
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Tabela 43 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito amarelo (NBR 5564 - Anexo
A da ABNT (2011)).

Relagdes Classificacao
b/a /b Individual
Meédia Aritmética 0,6 0,6
Desvio Padréo 0,2 0,2
Coeficiente de Variacao (%) 25% 26%
Nota: Classes
b/a> 0,5 c/b> 0,5 Cubica
b/a < 0,5 c/b> 0,5 Alongada
b/a> 0,5 c/b < 0,5 Lamelar
bla < 05  cob< o5  Alongada
lamelar
Forma Média das Particulas Cubica
Individuos Cubicos (%) 52%
Individuos N&o Cubicos (%) 48%

Exigéncias do Lastro Ferroviario

Forma Média das Particulas Cubica Atende

Individuos N&o Cubicos (%) <15% Né&o atende

Tabela 44 — Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorgdo de 4gua do casqueiro britado
do granito amarelo (NBR 5564 - Anexo B da ANBT (2011).

Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcéo de 4gua

M. Seca M. Sat. M. Esp. Porosidade

Amostra Céapsula Tara(g) + Tara + Tara SlIJ\:);S.S?g) Aparente Aparente Ab(s;;)géo
C); (9) (9) (%)
1 295 1453 61,70 62,01 28,79 2520 1,66 0,66
2 209 9,05 79,47 79,97 42,57 2480 1,76 0,71
3 189 9,91 62,08 62,39 34,84 2960 1,76 0,59
4 273 13,85 57,22 57,59 24,60 2270 1,93 0,85

5 178 9,51 5743 57,79 27,90 2350 1,77 0,75
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Tabela 44 (cont.) — Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcdo de dgua do casqueiro
britado do granito amarelo (NBR 5564 - Anexo B da ANBT (2011).

Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua

’ M. Seca M. Sat. M M. Esp. Porosidade Absorgéo
Amostra Céapsula Tara(g) + Tara + Tara Subm. (g) Aparente Aparente (%)
() (9) (9) (%)
6 265 13,93 63,27 63,61 30,70 2600 1,79 0,69
7 238 11,06 48,32 48,61 22,19 2430 1,89 0,78
8 294 12,49 68,54 68,98 34,26 2520 1,98 0,79
9 287 13,35 6858 68,95 36,40 2880 1,93 0,67
10 285 14,06 7550 76,04 40,20 2820 2,48 0,88
Média Aritmética 2580 1,89 0,74
Desvio Padréo 231 0,23 0,09
Coeficiente de Variacdo (%) 9% 12% 12%
Exigéncias do Lastro Ferroviario
Massa Especifica Aparente > 2500 Atende
Porosidade <1,50% Néo atende
Absorcéo <0,80% Atende

Tabela 45 — Resisténcia a intempérie do casqueiro britado do granito amarelo (NBR 5564 - Anexo
C da ABNT (2011).

Resisténcia a intempérie

Resisténcia a

Amostra Massa Inicial Massa Final Intempérie (20

Ciclos)
1 37,26 30,16 19,06
2 43,37 38,88 10,35
3 47,17 43,11 8,61
4 47,92 46,32 3,34
5 49,34 46,56 5,63
6 52,17 50,29 3,60

7 55,23 50,42 8,71
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Tabela 45 (cont.) — Resisténcia a intempérie do casqueiro britado do granito amarelo (NBR 5564 -

Anexo C da ABNT (2011).
Resisténcia a intempérie
Resisténcia a
Amostra Massa Inicial Massa Final Intempérie (20
Ciclos)
8 56,05 53,88 3,87
9 61,44 55,03 10,43
10 70,42 68,26 3,07
Média 7,67%
Desvio Padréo 4,96%
Coeficiente de 65%

Variacéo (%)

Exigéncias do Lastro Ferroviario

Resisténcia a Intempérie (%)

<10,0%

Atende

Tabela 46 — Limite de massa unitaria no estado solto para o casqueiro britado do granito amarelo

(NBR NM 45 da ABNT (20086).

Massa especifica aparente, porosidade aparente e absor¢do de dgua

M. Esp. i
Agreg. + Temp. M. Agua M. Agreg. Dens.
Amostra Tara (kg) Tara R da Aqu *Tara Volume (m3) Apar. Seca

o O u " (kg) a3
(ko) (kg/m3) (ko) (kg/m3)
1 9,35 28,20 235 99743 24,25 18,85 0,015 1260
2 9,35 28,05 235 99743 24,25 18,70 0,015 1250
3 9,35 27,95 235 99743 24,25 18,60 0,015 1250
Média Aritmética 1250

Desvio Padrdo 6

Coeficiente de

0,5%

Variacao (%)

Exigéncias do Lastro Ferroviario

Massa Unitaria no Estado Solto (kg/m3)

1250

Atende
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Tabela 47 — Limite de massa unitaria no estado solto para o casqueiro britado do granito amarelo
(NBR NM 45 da ABNT (2006).

Abrasao Los Angeles

Massa Total da Amostra Seca (g) 5000
Massa da Amostra Lavada e Seca apds Ensaio (g) 2237
Abrasado Los Angeles (%) 55%

2.2. Para as amostras dos casqueiros britados de granito cinza
andorinha

Tabela 48 — Anélise granulométrica do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 7181 da
ABNT (2016)).

Peneiramento - Rocha Cinza
Abertura peneiras (mm) Retido Retido acumulado Passado || % que passa % retida acumulada
50 0 0 15000,00 100,00 0,00
37,5 1500 1500 13500,00 90,00 10,00
25 2250 3750 11250,00 75,00 25,00
19 8250 12000 3000,00 20,00 80,00
12,7 2250 14250 750,00 5,00 95,00
9,5 300 14550 450,00 3,00 97,00
6,3 109 14659 341,00 2,27 97,73
4,8 315 14690,5 309,50 2,06 97,94
2 112 14802,5 197,50 1,32 98,68
Fundo 1975 15000
Amostra total 15000

GRANULOMETRIA - ROCHA CINZA

Porcentagem que Passa {%)
U
>

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Didmetro (mm)

Figura 159 — Curva granulométrica do casqueiro britado do granito cinza andorinha.
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Tabela 49 — Teor de umidade do casqueiro britado do granito cinza andorinha. (NBR 7181 da ABNT
(2016)).

UMIDADE
Capsula 127 106 136
Mt 8,72 7,74 7,18
Mt+s+a 30,11 21,21 36,11
Mt+s 30,08 21,20 36,08
Umidade 0,14% 0,07% 0,10%
Umidade média 0,09%

Tabela 50 — Teor de material pulverulento do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR
NM 46 da ABNT (2003).

TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO

Amostra total imida (g) 15000,00
Amostra parcial umida (g) 314,36
Mt+s (g) 326,22
Mt (g) 34,57
Amostra parcial seca (g) 314,08
Massa que passa na #200 (g) 22,71

Porcentagem que passa em
relagao a amostra parcial seca (%)
Amostra total seca (g) 14999,31
Porcentagem do fundo em relagao
a amostra total (%)

Teor de Material Pulverulento (%) 0,10%

7,23%

197,32

Tabela 51 — Forma dos gréos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 - Anexo
A da ABNT (2011)).

Forma dos graos

Peneira Dimensdes (cm) Relagdes Classificaco
Amostras Individual
(mm) a b c bla  chb ndividua
38 1 6,6 41 2,9 0,6 0,7 Cubica
38 2 6,2 43 2,0 0,7 0,5 Lamelar
38 3 57 4.6 2,4 0,8 0,5 Cubica
38 4 4.4 42 2,4 1,0 0,6 Cubica

38 5 5,7 48 2,3 0,8 0,5 Lamelar
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Tabela 51 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -

Anexo A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimenses (cm) Relagfes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b

38 6 57 52 2,8 0,9 0,5 Cdubica
38 7 4,8 4.4 2,4 0,9 0,5 Cdubica
38 8 75 47 14 0,6 0,3 Lamelar
38 9 7,6 4.4 2,8 0,6 0,6 Cdubica
38 10 57 5,6 2,0 1,0 0,3 Lamelar
38 11 4,8 47 2,9 1,0 0,6 Cubica
38 12 5,2 51 3,3 1,0 0,7 Cdubica
38 13 53 4,6 2,7 0,9 0,6 Cdubica
25 14 4,7 3,5 2,7 0,7 0,8 Cubica
25 15 4,4 2,5 2,5 0,6 1,0 Cdubica
25 16 5,6 2,9 2,5 0,5 0,9 Cdubica
25 17 4,3 32 1,9 0,7 0,6 Cubica
25 18 5,0 3,5 2,0 0,7 0,6 Cubica
25 19 6,2 3,5 0,8 0,6 0,2 Lamelar
25 20 4,8 3,8 1,2 0,8 0,3 Lamelar
25 21 7,0 3,8 2,3 0,5 0,6 Cdubica
25 22 5,8 2,9 2,6 0,5 0,9 Alongada
25 23 33 2,9 2,4 0,9 0,8 Cubica
25 24 4,7 4.4 1,5 0,9 0,4 Lamelar
25 25 4,7 3,2 1,1 0,7 0,4 Lamelar
25 26 3,4 2,9 2,6 0,8 0,9 Cubica
25 27 55 4,6 2,2 0,8 0,5 Lamelar
25 28 5,0 3,5 1,9 0,7 0,6 Cdubica
25 29 6,2 2,6 2,4 0,4 0,9 Alongada
25 30 4,8 4,5 2,8 0,9 0,6 Cdubica
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Tabela 51 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -

Anexo A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimenses (cm) Relagfes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b
25 31 3,5 3,4 2,1 1,0 0,6 Cdubica
25 32 59 41 1,2 0,7 0,3 Lamelar
19 33 4,2 2,9 1,3 0,7 0,5 Lamelar
19 34 56 27 11 05 04 Alongad-
lamelar
19 35 2,8 2,2 0,9 0,8 0,4 Lamelar
19 36 4,3 2,6 1,3 0,6 0,5 Cubica
19 37 2,7 2,2 1,3 0,8 0,6 Cdubica
19 38 3,4 2,0 2,0 0,6 1,0 Cdubica
19 39 3,4 3,0 0,8 0,9 0,3 Lamelar
19 40 4,4 2,7 1,5 0,6 0,6 Cdubica
19 41 3,3 2,2 1,6 0,7 0,7 Cdubica
19 42 4,1 2,0 1,5 0,5 0,7 Alongada
19 43 4,4 2,0 1,3 0,4 0,7 Alongada
19 44 4,2 31 1,3 0,8 0,4 Lamelar
19 45 2,8 21 1,3 0,7 0,6 Cubica
19 46 4,6 2,2 1,6 0,5 0,7 Alongada
19 47 55 2,9 2,0 0,5 0,7 Cdubica
19 48 6,4 1,8 1,6 0,3 0,9 Alongada
19 49 4,6 2,5 2,1 0,5 0,8 Cubica
19 50 4,2 2,4 2,1 0,6 0,9 Cubica
19 51 3.9 3,1 0,6 0,8 0,2 Lamelar
19 52 3,5 2,4 1,9 0,7 0,8 Cdubica
19 53 4,8 2,9 2,0 0,6 0,7 Cdubica
19 54 2,2 2,1 1,7 0,9 0,8 Cdubica
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Tabela 51 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -
Anexo A da ABNT (2011)).

Forma dos gréos

Peneira Dimenses (cm) Relagfes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b
19 55 3,8 2,3 1,7 0,6 0,7 Cdubica
19 56 3,4 3,0 0,8 0,9 0,3 Lamelar
19 57 3,0 2,6 1,7 0,9 0,6 Culbica
19 58 3,4 2,3 1,1 0,7 0,5 Lamelar
19 59 4,3 2,4 2,3 0,6 1,0 Cdubica
19 60 3,0 2,5 1,6 0,8 0,6 Cdubica
19 61 55 2,3 1,2 0,4 0,5 Alongada
19 62 4,9 3,0 1,1 0,6 0,4 Lamelar
19 63 5,7 2,3 1,6 0,4 0,7 Alongada
19 64 4,4 1,7 1,6 0,4 0,9 Alongada
19 65 3,4 2,6 2,5 0,8 1,0 Cdubica
19 66 59 26 11 04 04 Alongada-
lamelar
19 67 4,2 2,8 1,1 0,7 0,4 Lamelar
19 68 5,0 2,8 1,9 0,6 0,7 Cdubica
19 69 3,9 2,2 1,7 0,6 0,7 Cdubica
19 70 31 2,2 1,1 0,7 0,5 Cdubica
19 71 4,3 3,0 1,2 0,7 0,4 Lamelar
19 72 48 20 0,7 04 04 Alongada-
lamelar
19 73 2,8 2,2 2,2 0,8 1,0 Cdubica
19 74 3.8 2,4 0,9 0,6 0,4 Lamelar
19 75 4,9 2,8 1,8 0,6 0,7 Cdubica
19 76 3,0 2,3 1,5 0,8 0,6 Cdubica
19 77 3,6 2,6 1,1 0,7 0,4 Lamelar

19 78 3,4 2,2 15 0,6 0,7 Cubica
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Tabela 51 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -

Anexo A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimenses (cm) Relagfes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b
19 79 3,6 2,5 1,3 0,7 0,5 Cdubica
19 80 4,0 2,8 1,3 0,7 0,5 Lamelar
19 81 3,6 2,3 0,6 0,6 0,3 Lamelar
19 82 3,8 2,2 1,9 0,6 0,9 Cdubica
19 83 3,2 2,5 1,8 0,8 0,7 Cdubica
19 84 3,8 2,7 2,1 0,7 0,8 Cdubica
19 85 3.1 31 1,4 1,0 0,4 Lamelar
19 86 3,2 2,8 2,3 0,9 0,8 Cdubica
19 87 34 2,7 0,9 0,8 0,3 Lamelar
19 88 3,7 2,4 2,0 0,7 0,8 Cdubica
19 89 2,9 1,8 1,5 0,6 0,8 Cdubica
19 90 3,6 2,2 1,5 0,6 0,7 Cubica
19 91 31 2,5 1,0 0,8 0,4 Lamelar
19 92 3,2 19 1,0 0,6 0,5 Cdubica
19 93 3,7 21 1,5 0,6 0,7 Cubica
19 94 53 31 1,6 0,6 0,5 Cdubica
19 95 4,0 2,4 1,5 0,6 0,6 Cdubica
19 96 3,6 2,6 1,6 0,7 0,6 Cubica
19 97 3,9 3,0 1,2 0,8 0,4 Lamelar
19 98 4,5 2,5 1,4 0,5 0,6 Cdubica
19 99 3,5 3,0 1,1 0,9 0,4 Lamelar
19 100 3,6 2,6 0,9 0,7 0,4 Lamelar
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Tabela 51 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -
Anexo A da ABNT (2011)).

Relagfes Classificacao
b/a /b Individual
Média Aritmética 0,7 0,6
Desvio Padrdo 0,2 0,2

Coeficiente de

0, 0,
Variacao (%) 23% 33%

Nota: Classes
b/a> 0,5 c/b> 05 Cubica
b/a < 0,5 c/b> 0,5 Alongada
b/a> 0,5 c/b < 0,5 Lamelar
bla < 05 cb< 05 Alongada-
lamelar
Forma Média das Particulas Cdbica
Individuos Cubicos (%) 58%
Individuos N&o Cubicos (%) 42%

Exigéncias do Lastro Ferroviario

Forma Média das Particulas Cubica Atende

Individuos N&o Cubicos (%) <15% Né&o atende

Tabela 52 — Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorgdo de agua do casqueiro britado
do cinza andorinha (NBR 5564 - Anexo B da ANBT (2011).

Massa especifica aparente, porosidade aparente e absor¢do de dgua

M. Seca M. Sat. M. Esp. Porosidade x
, Massa Absorcéo
Amostra Capsula Tara(g) + Tara + Tara Subm. (g) Aparente Aparente (%)
C); (9) ' (9) (%)
1 158 9,29 11492 1157 63,62 2470 1,82 0,74
2 220 9,45 108,96 109,82 59,68 2450 2,11 0,86
3 160 9,95 110,04 110,78 61,40 2540 1,88 0,74
4 183 9,35 128,11 128,78 71,73 2490 1,40 0,56

5 236 10,66 142,43 143,14 80,16 2520 1,36 0,54
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Tabela 52 (cont.) — Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcdo de dgua do casqueiro
britado do cinza andorinha (NBR 5564 - Anexo B da ANBT (2011).

Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcao de agua

’ M. Seca M. Sat. M M. Esp. Porosidade Absorgéo
Amostra Céapsula Tara(g) + Tara + Tara Subm. (g) Aparente Aparente (%)
() (9) (9) (%)
6 200 9,32 9321 9371 50,88 2500 1,49 0,60
7 223 9,45 11558 116,26 64,59 2510 1,61 0,64
8 257 10,08 106,33 107,09 60,93 2670 2,11 0,79
9 249 10,66 100,81 101,67 55,94 2570 2,45 0,95
10 288 14,38 109,36 110,07 59,86 2650 1,98 0,75
Média Aritmética 2540 1,82% 0,72%
Desvio Padréo 73 0,36% 0,13%
Coeficiente de Variacdo (%) 3% 19% 19%
Exigéncias do Lastro Ferroviario
Massa Especifica Aparente > 2500 Atende
Porosidade <1,50% Néo atende
Absorcéo <0,80% Atende

Tabela 53 — Resisténcia a intempérie do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -
Anexo C da ABNT (2011).

Resisténcia a intempérie

Resisténcia a

Amostra Massa Inicial Massa Final Intempérie (20

Ciclos)
1 83,89 70,12 16,41
2 90,15 74,68 17,16
3 94,98 77,42 18,49
4 96,25 78,68 18,25
5 99,51 83,02 16,57
6 100,09 89 11,08

7 105,63 90,17 14,64
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Tabela 53 (cont.) — Resisténcia a intempérie do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR
5564 - Anexo C da ABNT (2011).

Resisténcia a intempérie

Resisténcia a

Amostra Massa Inicial Massa Final Intempérie (20
Ciclos)
8 106,13 104,68 1,37
9 118,76 117,72 0,88
10 131,77 130,74 0,78
Média 11,56%
Desvio Padréo 7,58%

Coeficiente de

0,
Variacéo (%) 66%

Exigéncias do Lastro Ferroviario

Resisténcia a Intempérie (%) <10,0% Né&o atende

Tabela 54 — Limite de massa unitaria no estado solto para o casqueiro britado do granito cinza
andorinha (NBR NM 45 da ABNT (2006).

Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcéo de 4gua

M. Esp. A
Agreg. + Temp. M. Agua M. Agreg.  Volume Dens.
AmostraTara (kg) Tara R daAgu T Tara 5 Apar. Seca

« (O u " ke M) s
g (kg/m3) (kg) (kg/m3)
1 9,35 28,15 235 997,43 24,25 18,80 0,015 1260
2 9,35 28,00 235 997,43 24,25 18,65 0,015 1250
3 9,35 28,00 235 997,43 24,25 18,65 0,015 1250
Média Aritmética 1250

Desvio Padrdo 6

Coeficiente de

0,5%

Variacao (%)

Exigéncias do Lastro
Ferroviario

Massa Unitaria no Estado Solto (kg/m3) 1250 Atende
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Tabela 55 — Limite de massa unitaria no estado solto para o casqueiro britado do granito amarelo
(NBR NM 45 da ABNT (2006).

Abrasao Los Angeles

Massa Total da Amostra Seca (g) 5000
Massa da Amostra Lavada e Seca ap6s Ensaio (g) 2487
Abrasado Los Angeles (%) 50%

2.3. Para as amostras dos casqueiros britados de granito verde
pavao

Tabela 56 — Analise granulométrica do casqueiro britado do granito verde pavdo (NBR 7181 da
ABNT (2016)).

Peneiramento - Rocha Verde
Abertura peneiras (mm) Retido (g) | Retido acumulado (g) | Passado (g) [ % que passa % retida acumulada
50 0 0 15000,00 100,00 0,00
37,5 1500 1500 13500,00 90,00 10,00
25 3000 4500 10500,00 70,00 30,00
19 7500 12000 3000,00 20,00 80,00
12,7 2250 14250 750,00 5,00 95,00
9,5 300 14550 450,00 3,00 97,00
6,3 109 14659 341,00 2,27 97,73
4,8 315 14690,5 309,50 2,06 97,94
2 112 14802,5 197,50 1,32 98,68
Fundo 197,5 15000
Amostra total 15000
100%
—_ 2
R 90%
TE; 80%
wn
0w 70%
o
o 60%
3
2 b
¥ o
‘g' 30%
Qo 20%
[s]
o 10%
0%
0 5 10 15 20 25 30 35 0 45 50 55

Didmetro(mm)

==@== Rocha Verde

Figura 160 — Curva granulométrica do casqueiro britado do granito verde pavéo.
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Tabela 57 — Teor de umidade do casqueiro britado do granito verde pavao. (NBR 7181 da ABNT
(2016)).

UMIDADE
Capsula (N°) 236 220 173
Mt (g) 10,64 9,43 8,77
Mt+s+a (g) 26,77 25,68 23,84
Mt+s (g) 26,71 25,64 23,79
Umidade (%) 0,37% 0,25% 0,33%
Umidade média (%) 0,35%

Tabela 58 — Teor de material pulverulento do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR
NM 46 da ABNT (2003).

TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO

Amostra total umida (g) 15000,00
Amostra parcial imida (g) 242,30
Mt+s (g) 270,53
Mt (g) 43,07
Amostra parcial seca (g) 241,45
Massa que passa na #200 (g) 14,84

Porcentagem que passa em
relagdo a amostra parcial seca (%)
Amostra total seca (g) 14999,31
Porcentagem do fundo em relagdo
a amostra total (%)

Teor de Material Pulverulento (%) 0,08%

6,15%

196,81

Tabela 59 — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 - Anexo
A da ABNT (2011)).

Forma dos gréos

Peneira Dimenses (cm) Relagdes Classificacdo
Amostras Individual
(mm) a b c bla c/b ndividua
38 1 7,2 6,2 2,5 0,9 0,4 Lamelar
38 2 6,2 49 2,2 0,8 0,4 Lamelar
38 3 6,5 55 2,2 0,8 0,4 Lamelar
38 4 5,9 55 1,8 0,9 0,3 Lamelar

38 5 58 4,2 3,1 0,7 0,7 Clbica
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Tabela 59 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -

Anexo A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimensges (cm) Relagdes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b

38 6 7.4 5,0 2,2 0,7 0,4 Lamelar
38 7 4,9 41 2,5 0,8 0,6 Cdubica
38 8 53 50 2,3 0,9 0,5 Lamelar
38 9 5,8 5,0 2,9 0,9 0,6 Cdubica
38 10 7,0 6,9 2,6 1,0 0,4 Lamelar
38 11 5,7 4,4 1,7 0,8 0,4 Lamelar
38 12 54 4,6 2,5 0,8 0,5 Cdubica
38 13 6,5 4,3 2,3 0,7 0,5 Cdubica
25 14
25 15 57 3,5 2,1 0,6 0,6 Cdubica
25 16 7,0 3,5 3,4 0,5 1,0 Alongada
25 17 51 4.3 2,4 0,9 0,5 Cubica
25 18 5,8 4,2 2,1 0,7 0,5 Cdubica
25 19 4,9 3,6 2,4 0,7 0,7 Cdubica
25 20 6,2 32 24 0,5 0,8 Cubica
25 21 4,9 3,8 2,8 0,8 0,7 Cdubica
25 22 4,9 3,3 3,2 0,7 1,0 Cdubica
25 23 4,9 3,2 1,5 0,7 0,5 Lamelar
25 24 4,2 3,5 1,1 0,8 0,3 Lamelar
25 25 3,5 3,2 2,6 0,9 0,8 Cdubica
25 26 55 2,5 1,8 0,5 0,7 Alongada
25 27 4,6 3,3 2,7 0,7 0,8 Cdubica
25 28 6,2 3,3 15 0,5 0,4 Lamelar
25 29 39 3,6 2,7 0,9 0,8 Cubica

25

30



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

331

Tabela 59 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -

Anexo A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimensges (cm) Relagdes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b
25 31 4,9 3,6 2,1 0,7 0,6 Cdubica
25 32 54 3,6 2,4 0,7 0,7 Cdubica
25 33 6,1 35 30 0,6 0,9 Cubica
25 34 4,8 3,2 1,0 0,7 0,3 Lamelar
25 35 5,0 4,6 19 0,9 0,4 Lamelar
25 36 4,1 35 1,8 0,9 0,5 Cubica
25 37 54 2,6 2,3 0,5 0,9 Alongada
25 38 4,4 4,0 2,4 0,9 0,6 Cdubica
19 39 6,3 2,2 2,2 0,4 1,0 Alongada
19 40 5,9 2,3 2,2 0,4 1,0 Alongada
19 41 3,2 2,7 1,8 0,9 0,7 Cdubica
19 42 5,2 2,2 1,1 0,4 0,5 Alongada
19 43 3,9 2,2 1,0 0,6 0,4 Lamelar
19 44 54 27 0,9 05 03 Alongada-
lamelar
19 45 6,2 2,1 15 0,3 0,7 Alongada
19 46 4,6 2,2 1,5 0,5 0,7 Alongada
19 47 4,9 2,2 1,4 0,5 0,6 Alongada
19 48 31 24 2,3 0,8 0,9 Cubica
19 49 3,5 2,9 1,2 0,8 0,4 Lamelar
19 50 3,9 2,9 1,2 0,8 0,4 Lamelar
19 51 3,3 3,1 1,5 1,0 0,5 Lamelar
19 52 34 2,7 1,4 0,8 0,5 Cdubica
19 53 4,8 2,6 2,6 0,5 1,0 Cdubica
19 54 4,1 2,5 2,1 0,6 0,8 Cubica
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Tabela 59 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -

Anexo A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimensges (cm) Relagdes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b

19 55 57 2,8 1,4 0,5 0,5 Alongada
19 56 5,8 2,3 1,7 0,4 0,8 Alongada
19 57 55 2,1 1,7 0,4 0,8 Alongada
19 58 54 3,1 1,2 0,6 0,4 Lamelar
19 59 6,5 2,5 1,3 0,4 0,5 Alongada
19 60 4.4 1,9 1,7 0,4 0,9 Alongada
19 61 55 2,3 2,0 0,4 0,9 Alongada
19 62 4,7 2,5 2,0 0,5 0,8 Cdubica
19 63 55 1,7 1,6 0,3 1,0 Alongada
19 64 53 2,2 1,2 0,4 0,5 Alongada
19 65 3,5 2,7 2,2 0,8 0,8 Cdubica
19 66 31 2,7 2,0 0,9 0,7 Cubica
19 67 7,5 2,2 1,6 0,3 0,8 Alongada
19 68 54 2,8 1,5 0,5 0,5 Cdubica
19 69 5,2 2,0 1,3 0,4 0,6 Alongada
19 70 31 2,4 1,5 0,8 0,6 Cdubica
19 71 4,6 19 1,5 0,4 0,8 Alongada
19 72 51 2,2 1,9 0,4 0,9 Alongada
19 73 4,5 2,4 1,6 0,5 0,7 Cdubica
19 74 51 2,8 2,0 0,5 0,7 Cdubica
19 75 3,4 2,1 2,0 0,6 0,9 Cubica
19 76 3,7 2,3 2,0 0,6 0,9 Cdubica
19 77 6,5 2,7 1,6 0,4 0,6 Alongada
19 78 4,6 25 14 0,5 0,6 Cubica
19 79 3,3 2,8 14 0,8 0,5 Cdubica
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Tabela 59 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -

Anexo A da ABNT (2011)).
Forma dos gréos
Peneira Dimensges (cm) Relagdes Classificacao
(mm) ~ Amostras Individual
a b c b/a c/b

19 80 5,0 2,4 0,9 05 04 Alongad-
lamelar
19 81 3,4 2,5 2,0 0,7 0,8 Cdubica
19 82 4,7 2,4 2,0 0,5 0,8 Clbica
19 83 3,9 2,8 1,3 0,7 0,5 Lamelar
19 84 3,7 2,6 1,2 0,7 0,4 Lamelar
19 85 3,5 2,6 0,8 0,7 0,3 Lamelar
19 86 2,6 2,5 1,2 1,0 0,5 Lamelar

19 87 4,7 2,3 1,6 0,5 0,7 Alongada
19 88 4,2 3,0 1,4 0,7 0,5 Lamelar
19 89 3.8 2,4 1,2 0,6 0,5 Cdubica
19 90 3,2 3,0 1,4 0,9 0,5 Lamelar
19 91 4,5 2,3 15 0,5 0,6 Cdubica
19 92 2,8 19 1,7 0,7 0,9 Cdubica
19 93 3,8 2,0 1,5 0,5 0,7 Cdubica
19 94 3,3 2,3 1,3 0,7 0,6 Cdubica
19 95 3,5 2,2 1,6 0,6 0,8 Cdubica
19 96 3,7 2,1 2,0 0,6 1,0 Cdubica

19 97 4,2 2,0 1,8 0,5 0,9 Alongada
19 98 3,6 19 1,7 0,5 0,9 Cubica
19 99 3.1 2,4 1,8 0,8 0,8 Cubica

19 100 53 1,9 1,4 0,4 0,7 Alongada
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Tabela 59 (cont.) — Forma dos grdos do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -
Anexo A da ABNT (2011)).

Relagdes Classificacao
b/a /b Individual
Média Aritmética 0,6 0,6
Desvio Padrdo 0,2 0,2

Coeficiente de

0, 0,
Variacao (%) 28% 29%

Nota: Classes
b/a> 05 c/b> 05 Cubica
b/a < 0,5 c/b> 0,5 Alongada
b/a> 0,5 c/b < 0,5 Lamelar
bla < 05 cb< 05 Alongada-
lamelar
Forma Média das Particulas Cdbica
Individuos Cubicos (%) 48%
Individuos N&o Cubicos (%) 52%

Exigéncias do Lastro Ferroviario

Forma Média das Particulas Cubica Atende

Individuos N&o Cubicos (%) <15% Né&o atende

Tabela 60 — Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorgdo de agua do casqueiro britado
do cinza andorinha (NBR 5564 - Anexo B da ANBT (2011).

Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcéo de dgua

M. Seca M. Sat. M. Esp. Porosidade ~
, Massa Absorcéo
Amostra Capsula Tara(g) + Tara + Tara Subm. (g) Aparente Aparente (%)
C); (9) ' (9) (%)
1 202 956 96,46 96,88 54,10 2620 1,26 0,48
2 275 13,99 158,02 158,77 84,19 2380 1,24 0,52
3 227 9,68 172,70 173,66 99,41 2520 1,49 0,59
4 266 1497 115,29 11581 62,48 2620 1,36 0,52

5 292 13,16 117,51 118,07 64,69 2590 1,39 0,54
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Tabela 60 (cont.) — Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcdo de dgua do casqueiro
britado do cinza andorinha (NBR 5564 - Anexo B da ANBT (2011).

Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcao de agua

’ M. Seca M. Sat. M M. Esp. Porosidade Absorgéo
Amostra Céapsula Tara(g) + Tara + Tara Subm. (g) Aparente Aparente (%)
() (9) (9) (%)
6 258 10,87 106,98 107,46 58,16 2500 1,25 0,50
7 268 1476 112,21 112,79 58,26 2450 1,46 0,60
8 256 10,75 87,47 87,98 48,09 2630 1,75 0,66
9 176 9,29 109,57 110,31 60,71 2490 1,84 0,74
10 229 8,7 128,11 128,81 75,68 2690 1,58 0,59
Média Aritmética 2550 1,46% 0,57%
Desvio Padréo 96 0,21% 0,08%
Coeficiente de Variacdo (%) 4% 14% 14%
Exigéncias do Lastro Ferroviario
Massa Especifica Aparente > 2500 Atende
Porosidade <1,50% Atende
Absorcéo <0,80% Atende

Tabela 61 — Resisténcia a intempérie do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR 5564 -
Anexo C da ABNT (2011).

Resisténcia a intempérie

Resisténcia a

Amostra Massa Inicial Massa Final Intempérie (20

Ciclos)
1 76,72 75,81 1,19
2 86,9 86,68 0,25
3 96,11 95,83 0,29
4 97,45 96,18 1,30
5 100,28 99,75 0,53
6 100,32 99,87 0,45

7 104,35 103,98 0,35
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Tabela 61 (cont.) — Resisténcia a intempérie do casqueiro britado do granito cinza andorinha (NBR
5564 - Anexo C da ABNT (2011).

Resisténcia a intempérie

Resisténcia a

Amostra Massa Inicial Massa Final Intempérie (20
Ciclos)
8 119,41 119,23 0,15
9 144,03 142,74 0,90
10 163,02 161,86 0,71
Média 0,61%
Desvio Padréo 0,40%

Coeficiente de

0,
Variacéo (%) 65%

Exigéncias do Lastro Ferroviario

Resisténcia a Intempérie (%)

<10,0% Atende

Tabela 62 — Limite de massa unitaria no estado solto para o casqueiro britado do granito cinza
andorinha (NBR NM 45 da ABNT (2006).

Massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcéo de 4gua

M. Esp. A
Agreg. + Temp. M. Agua M. Agreg. Dens.
Amostra Tara (kg) Tara R da Aqu *+Tara Volume (m3) Apar. Seca
g (kg/m3) (kg) (kg/m3)
1 9,35 27,90 235 99743 24,25 18,55 0,015 1240
2 9,35 27,85 235 99743 24,25 18,50 0,015 1240
3 9,35 28,10 235 99743 24,25 18,75 0,015 1260
Média Aritmética 1250
Desvio Padrdo 12

Coeficiente de
0,9%
Variacao (%)

Exigéncias do Lastro Ferrovidrio

Massa Unitaria no Estado Solto (kg/m3) 1250 Atende
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Tabela 63 — Limite de massa unitaria no estado solto para o casqueiro britado do granito amarelo
(NBR NM 45 da ABNT (2006).

Abrasao Los Angeles

Massa Total da Amostra Seca (g) 5000
Massa da Amostra Lavada e Seca apds Ensaio (g) 2598
Abrasado Los Angeles (%) 48%
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Anexo 3

les
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hY

éncia a compressao simp

Resultados dos ensaios de resisté

3.

dos casqueiros de granitos, segundo a norma NBR 5564 — Anexo

D da ABNT (2011), realizados no laboratério da empresa

BRASCONTEC ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA, situada no

de Serra, ES.

z

municipio

les dos casqueiros dos granitos

N

éncia a compressdo simp

amarelo, cinza andorinha e verde pavéo (NBR 5564 — Anexo D da ABNT (2011)).

Tabela 64 — Resultados dos ensaios de resist
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4. Resultados do ensaio de carga puntiforme (Point Load Test) nos

casqueiros de granitos, realizados no laboratério do GTEP

PUC/RIo.

Tabela 65 — Resultados do ensaio de carga puntiforme (Point Load Test) nos casqueiros de granitos,
realizados no laboratdrio do GTEP PUC/Rio.

Grupo Cg:‘;ﬁ:e P (kN) D> (mm) D, (mm) (Nf;a) F (IN:;‘;;)
Als 741 1565,14 39,56 4,73 090 426
A2t 5,31 1801,33 42,44 2,95 093 274
A3sL 7,01 1808,70 42,53 4,37 093 407
Ador 4,98 1576,81 39,71 3,16 090 285
ABpL 8,34 177531 42,13 4,70 093 435
Y 5,31 2221,94 47,14 2,39 097 2,33
oA Ao 6,27 197821 44,48 3,17 095 301
A8rL 5,34 1827,08 42,74 2,92 093 272
AGrL 7,99 1598,69 39,98 5,00 090 452
ALOp. 7,51 166384 40,79 451 091 412
Allp 5,27 174354 41,76 3,02 092 2,79
Al2eL 4,69 1568,55 39,60 2,99 090 2,60
Clp 8,04 1717,09 41,44 4,68 092 430
C2nt 13,67 1835,12 42,84 7.45 093 695
C3nL 7,35 175741 41,92 4,18 092 386
Clor 7,27 173364 41,64 4,19 092 386
C5nL 6,92 1982,06 44,52 3,49 095 331
GCA ~ Cépt 9,4 1696,76 41,19 554 002 508
CoL 9,03 173711 41,68 5,20 092 479
C8oL 10,3 1844,11 42,94 5,59 093 522
Con 9,96 184775 42,99 5,39 093 504
C10mt 6,63 1920,05 43,82 3,45 094 325
Clin 9,95 1786,59 42,27 5,57 093 516
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Tabela 65 (cont.) — Resultados do ensaio de carga puntiforme (Point Load Test) nos casqueiros de

granitos, realizados no laboratério do GTEP PUC/RIo.

o ST orem b em iy r e

GCA Cl2pL 11,3 1804,42 42,48 6,26 0,93 5,82
VipL 6,54 1791,99 42,33 3,65 0,93 3,39
V2L 6,5 2042,49 45,19 3,18 0,96 3,04
V3pL 8,38 2119,06 46,03 3,95 0,96 3,81
\VZ 8,27 1807,06 42,51 4,58 0,93 4,25
V5pL 6,09 1669,36 40,86 3,65 0,91 3,33
V6pL 6,47 1797,08 42,39 3,60 0,93 3,34

GVP
V7pL 8,8 2216,60 47,08 3,97 0,97 3,86
V8p 5,17 2014,54 44,88 2,57 0,95 2,44
V9L 7,64 2083,14 45,64 3,67 0,96 3,62
V10 8,2 1838,07 42,87 4,46 0,93 4,16
V1lpL 4,81 1908,52 43,69 2,52 0,94 2,37
V12pL 6,01 2330,07 48,27 2,58 0,98 2,54

Nota: Os valores em negrito correspondem aos valores extremos da carga puntiforme aplicada (P),

isto €, os dois maiores e os dois menores valores para cada grupo de granitos, que foram

descartados, conforme sugere a norma ISRM (1985).
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Anexo 5

5. Resultados das caracterizacdes quimicas dos casqueiros de
granitos amarelo, cinza andorinha e verde pavéo, triturados na
forma de rocha moida, comparados com os valores orientadores
estabelecidos pela norma NBR 10004 da ABNT (2004) quanto aos
potenciais riscos ao meio ambiente e a saude do homem,
realizados no Laboratério TOMMASI AMBIENTAL, situado no

municipio de Serra, ES.

Tabela 66 — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha moida,
comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

FO-ANL-141

CONSIDERAGCOES DE RELATORIOS ANALITICOS Reviséo: 01
Emisséo: 02/10/2017

Pagina: 1/1

INFORMACOES DO CLIENTE

Cliente......: Manancial Projetos e Consultoria Ambiental Eireli

Endereco...: Rod. BR 101 Norte, Nova Carapina - Serra ES

CONSIDERACOES

Relatério(s) Referenciado(s): 12617-1, 12617-2 e 12617-3.

Levando em consideracao somente os parametros analisados nos relatdrios acima referenciados, utilizando como
comparativo os valores referenciais da Norma ABNT 10004:2004, sugere se para esta matriz de residuo, a

classificacdo de Residuo n&o inerte classe IIA.

Serra/ES, 16 de Julho de 2018,
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

Tommasi
amhiental
Identificagde do Cliente
Cliente: Manancial Projetos e Consultoria Ambiental Eireli (Filial 2) CNPJICPF: 06.265.214/0003-38
Contato: Julio C. 5. Prezotti Telefone: (27) 3229-2671

Enderego: Rodovia BR 101 Norte, KM 259, Mova Carapina, Serra, ES - Nova Carapina - Espirito Santo - Brazil

Informagdes da Amostra - N°: 12617-1/2018.0 - Casqueiro de Granito Amarelo
Tipo de Amostra: Residuo Massa Bruta ID Amostra: 46859

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Solidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo
G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 10/05/2018 16:00 Data de Publicagio: 18/07/2018 14:49

Data de Recebimento: 10052018 Data de Inicio das Analises: 10/05/2018

Tipo de Coleta: Simples Local da Coleta: CASQUEIRC DE GRANITO AMARELO
Responsabilidade da Amostragem: Clients C igoes Climati no da Coleta: Sol
Condigdes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol Temperatura Ambiente (°C): -

pH: - Temperatura da Amostra (°C): -

Observagbes: Latitude: -

Longitude: -

Resultades Analiticos

Fisico-Quimico

ABNT NBR 10.004,
de 30 de

Andlise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza
- (Massa Bruta)
pH (Suspensao 1:1) 9,05 2a125 2,00-14,00 EPASO4SD 7.1%
. SMWW 22° Edicdo,
Porcentagem Solidos 99,82 % NA 0,05% Viodo 2540 B -
MANUAL METODOS
Teor de Umidade <1% NA 1% AMALISE SOLO -

EMBRAPA, 2 ED., 1997

Analises Terceirizadas

BIOAGRI
ABNT NBR 10.004,
. de 30 de P
Andlise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza
- (Massa Bruta)
Cianeto 0,1 mgfkg Méx 250 mo'kg 0,1 mgfkg EPA 9213 -
Sulfeto 10,8 mgikg Méx 500 mgfkg 1 mahkg EPA 90349030 B -

Informagdes da Amostra - N°: 12617-2/2018.0 - Casqueiro de Granito Amarelo
Tipo de Amostra: Residuo Solubilizado ID Amostra: 46860

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Solidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo
G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 10052018 16:00 Data de Publicagio: 18/07/2018 14:49

Data de Recebimento: 10052018 Data de Inicio das Analises: 10/05/2018

Tipo de Coleta: Simples Local da Coleta: CASQUEIRO DE GRANITO AMARELO
Responsabilidade da Amostragem: Clients C Goes Climati no da Coleta: Sol
Condigdes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol Temperatura Ambiente (°C): -

pH: - Temperatura da Amostra (°C): -

Coordenadas Geograficas: 381285 51ME/7775699 23MS Observagies:

Latitude: - Longitude: -

Resultades Analiticos

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpéio 03, Novo Horizonte, Semra - ES.

Reviséo: 07 CEP: 29.163-306 - Tel (27) 3060-6558/6559 Pag 1110
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha

moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

amhbhientral
Compostos Organiceos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos L Referéncia Incerteza
Solidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR 10006 -
245T <0,00100 mgiL M. 0,002 mgiL. 000100 mgl. | 2004/POP-CR-004 Rev. 23%%
("]
ABNT NBR 10006 :
245TP <0,00100 mgiL Méx. 0,03 mg/L 000100 mgl. | 2004/POP-CR-004 Rev. 29,16%
(]
ABNT NBR 10006 :
24D <0,00100 mgiL Méx. 0,03 mg/L 000100mgl | 2004/POP-CR-004 Rev. 26,16%
(]
ABNT NBR
Endrin <0,00060 mg/L Méx. 0,0006 mglL 000060 mglL | 10006:2004/POP-CR-001 2381%
Rev.08
ABNT NBR
Lindano (gama-HCH) <0,000010 mglL M 0,002 mgiL 0000010 mgAL | 1000B:2004/POP-CR-001 2157%
Rev. 08
Compostos Orginicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Solidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR
Heptacioro epéxido + heptacioo <0,000010 mgiL Max.0,00003mglL | 0,000010 mgl | 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev.08
ABNT NBR
Hexaclorobenzeno <0,000010 mgiL M. 0,001 mgiL 0000010 mgAL | 10006:2004/POP-CR-001 2094%
Rev. 08
ABNT NBR
Metoxicloro <0,000010 mgiL Méx. 0,02 mg/L 0000010 mgAL | 10006:2004/POP-CR-001 13,19%
Rev. 08
ABNT NBR
Toxateno <0,000010 mglL M 0,005 mgiL 0000010 mgAL | 1000B:2004/POP-CR-001 18,73%
Rev. 08
ABNT NBR
Clordana (cis + trans) <0,000010 mglL Méx 00002mgl | 0000010mol | 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev.08
ABNT NBR
Aldrin + dieldrin <0,000030 mglL Max.0,00003mgl | 0,000030 mgl | 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev.08
ABNT NBR
DOT (p,p'-DDT + p,p’-DDE + p,p-DDD) <0,000010 mgiL M. 0,002 mgiL. 0,000010 mgiL | 10006:2004/POP-CR-001 26,10%
Rev.08
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos L Referéncia Incerteza
Sdlidos - Anexo G
(Solubilizado)
pH Final do Solubilizado 797 NA 2002 14,00 POP-FQ-082 Rev.01 711%
Cianeto Total <0,05 mglL Max_ 0,07 mg/iL 0,05 mgiL PDP'H;'gﬁ:”P‘m v 6,20%
\
Cloreto Total 29mglL Méx. 250 mgiL 0,10 mgiL Popfoﬂ.gsz‘:nexn v 14,00%
Fluorsto Total <04 mgn Max_ 1.5 mgil 0,4 mal POP'FQ;]:‘? :gem o 18.25%
Nitrato 0,32mglL Max. 10,0 mglL 0,23 mglL POP'FQRC'W&%”W o 7,70%
\
Sulfato Total 10,0 mgiL M. 250 mgiL 2,0mglL POP'FQ‘%S:U’T;’“’ wa 9,00%
Surfactantes <0,10 mglL Max. 0.5 mgiL 0,10 mglL pop‘m‘:g ‘:':m A 20,50%
Fenéis Totais = 0,003 mglL Méx. 0,01 mglL 0,003 mglL POP-FQ-106 Rev. 00 2033%
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Sema - ES. —
Revisdo: 07 CEP: 20.163-306 - Tel: (27) 3060-6558/6559 4
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

ambhiental
Metais Totais
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Anilise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Solidos - Anexo G
{Solubilizado)
Aluminio Total 0,229 mglL Més 02 mgll 0,010 mglL Agggzgﬁnét:uﬂugf%?f 513%
Arsénia Total <0,0010 mglL Méx. 0,01 mglL oootamgr | ASNTNER 190052004 2324%
Biério Total <0010 mglL Méx 0.7 moll notomgr | ADHTNER 10005200 7.27%
Cédmio Total <0,0010 mgiL Méx_0,005 mg/L 10,0010 mgiL Agg'gzgzguﬂuiz?gu 8.92%
Chumbo Totzl <0010 mglL Méx. 0,01 moll notomgr | ADHTNER 10005200 15,00%
Cobre Tatal 00147 mgiL Méx 2.0 mgll aoptamgn | ASITHER 100052004 159%
, ABNT NBR 10006:2004/
Cromo Total <0010 mglL Méx. 0,05 mglL 0,010 mglL POPFor 081 Rew 07 782%
Zinco Total <0010 mglL Més 5,0 mgll optomgr | AENT SR 100052004 927%
Fero Total <0010 mglL Méx. 0,3 moll ootomgr | ABNTHSR 100082004 091%
ABNT NBR 10006:2004/

Manganés Total 0022 mglL Max 0,1 mglL 0,010 mglL CoPFo 081 e 07 £91%
Merciirio Total <0,00010 moiL Max000imol | oppoiamgr | “ENTNSR 100052004 415%
Prata Total <0,0010 mglL Max. 0,05 mglL oootamgr | ASNTNER 190082004 1500%
Seiénio Total <0010 mglL Méx. 0,01 mgll 0,010 mglL Agggzgﬁnét:uﬂugf%?f 691%
Sadio Total 722mglL Miéx. 200 mglL 0iDmgr | ASNTMNBR 100062004/ 382%

POP-FQ-081 Rev. 07

Informag&es da Amostra - N°: 12617-3/2018.0 - Casqueiro de Granito Amarelo
Tipo de Amostra: Residuo Lixiviado 1D Amostra: 46851

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo
G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 10/05/2018 16:00 Data de Publicagiio: 18/07/2018 1449

Data de Recebimento: 10/052018

Tipo de Coleta: Simples

Responsabilidade da Amostragem: Cliente

Condigbes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol

pH: -

Coordenadas Geograficas: 361285 51ME/TT75699.23M5
Latitude: -

2,4-Dinitrotelueno

Data de Inicio das Andlises: 10/05/2018
Local da Coleta: CASQUEIRO DE GRANITO AMARELO
Condiges Climaticas no

G

da Coleta: Sol

Temperatura Ambiente (°C): -
Temperatura da Amostra (°C): -
Observagies:

Longitude: -

Resultados Analiticos

Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC)

Resultado

=0,00010 mg/L

ABNT NBR 10.004,
de 30 de
Novembro de 2004
- Residuos Sdlidos
- Anexo F
(Lixiviado)

La Referéncia Incerteza

ABNT NBR 10005:

Méx. 0,13 mgiL 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 23,77%
13}

Compostes Organicos Semi-Velateis (SVOC) - Fenol

ABNT NBR 10.004,
de 30 de

FO-ANL-162
Reviséo: 07

Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Sema - ES.
CEP: 29.163-306 - Tel (27) 3060-6558/6559

Pag.3M0
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha

moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Tommasti
amhbhientral
- Movembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NER 10005:
2,4,5-Triclorofenol =0,00010 mgiL Max. 400 mg/L 0,00010 mgilL 2004/POP-CR-001 Rev. A%
[}
ABNT NBR 10005:
2,4,6-Triclorofenol <0,00010 mgiL Max. 20,0 mgiL 0,00010 mglL 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
ABNT NBR 10005:
Cresol total <0,00010 mgiL Msix. 200 mg/L 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 34,80%
[}
ABNT NBR 10005
Pentaclorofenol <0,00010 mgiL Méx. 0,9 mgiL 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 2513%
[}
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - HPA
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Movembro de 2004 .
Andlise Resultado _ Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005:
Benzo(a)pireno <0,000010 mgiL M. 0,07 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 21.81%
[}
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
245T <0,00100 mgiL Max. 0,2 mglL 0,00100 mglL POP-CR-004 Rev. D& 22.32%
245TP =0,00100 mgiL Max. 1,0 mglL 0,00100 mgilL POP-CR-004 Rev. D& 29,16%
24D <0,00100 mglL Max. 3,0 mglL 0,00100 mglL POP-CR-004 Rev. 08 26,16%
ABNT NER 10005:
Endrin <0,000010 mgiL. Méx. 0,06 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 23.81%
[}
ABNT NBR 10005:
Lindano (gama-HCH) <0,000010 mgiL. Max. 0,2 mglL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 21,57%
[}
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Outros
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NER 10005:
Mitrobenzeno <D,0000010 mgfL Max. 2,0 mglL 10,0000010 mg/L. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticidas Organecloradoes
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Movembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Séiidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NER 10005:
Heptacloro epéxida + heptacloro <0,000010 mgll Max. 0,003 mg/L 0000010 mgl. | 2004/POP-CR-DD1 Rev. -
[1:]
ABNT NER 10005:
Hexaclorobenzeno <0,000010 mgiL. Max. 0,1 mglL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 20,94%
[}
ABNT NBR 10005:
Hexacloroetano <0,000010 mgiL. Max. 3,0 mglL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

amhiental
Compostos Organicos Semi-Volateis {SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005:
Metoxicioro «0,000010 mgiL Max. 2,0 mglL 0,000010 mgiL 2004/POP-CR-D01 Rev. 13,19%
08
ABNT NBR 10005:
Toxafeno «0,000010 mgiL Max. 0,5 mglL 0,000010 mgiL 2004/POP-CR-D01 Rev. 1873%
08
ABMT NBR 10005:
Clordano {cis + trans) <0,000010 magil Max 0,00001 mglL 0,00000 magiL 2004/POP-CR-D01 Rev. -
1]
ABNT NBR 10005:
Aldrin + dieldrin =0,000010 mgiL Méx. 0,003 mgiL 0,000010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. -
[1:]
ABMNT NBR 10005:
DDT (p,p-DOT + p,p-DDE + p,p-DOD) <0,000010 mgil. Méx 0,001 mg/L 0,000010 mgil 2004/POP-CR-001 Rev. 26,10%
e
Compostos Organicos Volateis (VOCs) - VOC
ABNT NBER 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado _ Residuos Solidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
1,1,2-Tricloroeteno < 10,00200 mg/L NA 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 2374%
1,1-Dicloroetenc <10,00200 mg/L NA 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 21,70%
1.2-Dicloroetanc <10,00200 mg/L Méx. 1,0maiL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 22,32%
1,4-Diclorobenzeno < 0,00200 mglL Max. 7,5 mglL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 19,77%
2-Butanona < 10,00200 mg/L Méx. 200 mgiL. 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 -
Benzeno =10,00200 mg/L Méx. 0,5 mol 0,00200 mgfL POP-CR-002 Rev. 09 29,36%
Cloreta de Vinila <10,00200 mg/L Max. 0,5 mglL 0,00200 mgf. POP-CR-002 Rev. 09 2382%
Clorobenzeno <10,00200 mg/L Mézx. 100 mgiL. 0,00200 maiL POP-CR-002 Rev. 09 20,04%
Cloroformio 000405 mg/L Méx. 6,0 maiL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 22.52%
Hexaclorobutadienso =10,00200 mg/L Méx. 0,5 gl 0,00200 mgfL POP-CR-002 Rev. 09 2215%
Piridina <10,00200 mglL Max. 5,0 mgiL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev.09 -
Tetracloreto de Carbono < 0,00200 mg/L Max. 0,2 mgiL 0,00200 mgL POP-CR-002 Rev. 09 20,34%
Teftrackoroeteno <10,00200 mg/L Méx. 4,0 maiL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 21,26%
Fisico-Quimice
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Anilise Resultado _Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
\

Fluoreto Total <04 mgiL Méx. 150 mglL 04 mglL POPJ’Qg:f :‘\{';e‘" i 18,25%
pH Final do Lixiviado 474 NA 2,00 a 14,00 POP-FQ-083 Rev.01 7.1%
Tempo de Lixiviagio 1800h NA 1,00h ABNT 100052004 -

Volume do Extrato 20000L NA 01L ABNT 100052004 -
Metais Totais
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
. . ABNT NBR 10005:
Arsénio Total < 0,0010 mg/L Max. 10 mglL 0,0010 mg/L 2004/POP-FQ-081 Rev. 07 2324%
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha

moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Tommast,
Metais Totais
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
Anlise Resultado Hovembr e o La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)

Bario Total 0,159 mgiL Mz, 70 mgiL 0,010 mglL megg;_';gzy:[’;; o7 727%
Cadmio Total <0,0010 mglL Max. 0,5 mglL 0,0010 mgiL 200:32-:3%3]:320:;}_ o7 892%
Chumbo Total <0,010 mglL Max. 1,0 mglL opiomgl |, m::'g;ﬁzzy:[’;; o 15,00%
Cromo Total 0,293 mglL Méx. 5,0 mglL 0,010 mglL 200:32-:3%3]:320:;}_ o7 7.82%

Merciirio Total <0,00010 mgiL Méx. 0,1 mgiL 0,00010 mglL 2m:£g;ﬁgzg°£:;_ or 14,19%
Prata Total <0,0010 mglL Méx. 5,0 mglL ogotomgL |, m::glﬁgﬁ{ugo:;_ o 15,00%
Selénio Total <0,010 mgiL Méx. 1,0 mgiL optomglL |, m::g;ﬁgz;ﬂ“;:;_ or 691%
Controle de Qualidade
Branco - Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC)

Parametros Namero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
245T CQBB5-1/2018.0 <1 g/l 10
245TP CQ6B5-1/2018.0 <1 g/l 10
24D CQBB5-1/2018.0 <1 g/l 10
DDT (p,p-DDT + p,p'-DDE + p,p-DDD) CQ766-1/2018.0 <D,01 g/l oot
Heptacloro epéxido + heptacioro CQ7EE-1/2018.0 <0,01 g/l oot
Aldrin + dieldrin CQ766-1/2018.0 <D,01 g/l oot
24,5 Triclorofencl CQ7EE-1/2018.0 <01 g/l 01
2.4,6-Trickorofencl CQ76E-1/2018.0 <0,1 g/l 01
2 4-Dinitrotolueno CQ7EE-1/2018.0 <01 g/l 01
Benzo(a)pireno CQT66-1/2018.0 =001 gL 001
Cresal total CQ766-1/2018.0 <0, g/l 01
Endrin CQ76E-1/2018.0 <0,01 g/l 001
Hexaclorobenzeno CQ766-1/2018.0 =0,01 g/l 001
Hexacloroetano CQ76E-1/2018.0 =0,01 g/l 001
Lindano (gama-HCH) CQ766-1/2018.0 =0,01 g/l 001
Metoxicloro CQ76E-1/2018.0 =0,01 g/l 001
Mitrobenzeno CQ766-1/2018.0 =0,01 g/l 001
Pentaclorofencl CQ76E-1/2018.0 =01 g/l 01
Clordano (cis + trans) CQ766-1/2018.0 =0,01 g/l 001
Toxafeno CQ766-1/2018.0 <0,01 g/l 001
DDT (p,p"-DDT + p,p'-DDE + p,p-DDD) CQ1038-1720180 =0,01 g/l 001
Heptacloro epéxido + heptacioro CQ1038-172018.0 <0,01 g/l 001
Aldrin + dieldrin CQ1038-1720180 =0,01 g/l 001
24,5 Triclorofencl CQ1038-172018.0 <01 g/l 01
2.4 6-Triclorofencl CQ1038-1720180 <01 g/l 01
2 4-Dinitrotolueno CQ1038-172018.0 <01 g/l 01
Benzo(a)pireno CQ1038-1720180 <D,01 g/l oot
Cresol total CQ1038-120180 <01 g/l 01
Endrin CQ1038-1720180 <D,01 g/l oot
Hexaclorobenzeno CQ1038-120180 <0,01 g/l oot
Hexacloroetano CQ1038-172018.0 <0,01 g/l 001
Lindano (gama-HCH) CQ1038-120180 <0,01 g/l oot
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha

moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Tommasi

ambhiental

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Branco - Comp Organi Semi ateis (SVOC)
Parametros Niamero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Metoxicloro CQ1039-1/20180 <001 warL 0o
Nitrobenzeno C€Q1039-120180 =001 pgiL om
Pentaclorofencl CQ1039-1/20180 =01 warL 01
Clordano (cis + trans) CQ1039-172018.0 <001 warL 0o
Toxafeno CQ1039-1/20180 <001 warL 0o
245T CQB04-1/2018.0 <1 warL 10
245TP CQB04-1/2018.0 <1 wg/L 10
24D CQB04-1/2018.0 <1 warL 10
- Comp Organi ateis (VOCs)
Parimetros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
1,1,2-Tricloroetenc CQBE82-1/2018.0 <2 wg/lL 20
1,1-Dicloroeteno CQB682-1/2018.0 <2 wg/lL 20
1,2-Dicloroetano CQBE82-1/2018.0 <2 wg/lL 20
1,4-Diclorobenzeno CQBe82-1/2018.0 <2 wg/L 20
2-Butanona CQBE82-1/2018.0 <20 wg/lL 200
Benzeno CQBe82-1/2018.0 =2 wg/L 20
Cloreto de Vinila CQB82-1/2018.0 =2 wo/lL 20
Clorobenzeno CQBe82-1/2018.0 =2 wg/L 20
Cloroformio CQB82-1/2018.0 =2 wo/lL 20
Hexaclorobutadieno COBA2-12018.0 <2 pglL 20
Piridina CQB82-1/2018.0 <2 wo/lL 20
Tetracloreto de Carbono COBA2-12018.0 <2 pglL 20
Tetracloroeteno CQB82-1/2018.0 <2 wo/lL 20
Branco - Fisico-Quimico
Parametros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Fendis Totais CQa14-172018.0 =0.003 mg/lL 0003
Cianeto Total CQ781-12018.0 =0.002 mg/lL 0,002
Nitrato CQT7EE-1/2018.0 =001 mg/lL 023
Sulfato Total CQ791-12016.0 <2 mglL 20
Cloreto Total CQ78E-1/2018.0 =01 mg/lL 0,10
Surfactantes COBO7-12018.0 <01 mglL 001
Branco - Metais Totais
Parametros Nimere do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Aluminic Total CQe21-12018.0 <001 mglL 0
Arsénio Total CQ821-172018.0 =0.001 mglL 0,001
Bario Total CQE21-120180 <001 malL 001
Cadmio Total CQ821-172018.0 =0.001 mglL 0,001
Chumbo Total CQE21-120180 <001 malL 001
Cobre Total CQE21-12016.0 <0001 mafl 0po1
Cromo Total CQE21-120180 <001 malL 001
Ferro Total CQE21-12MM8.0 <001 mglL om
Manganés Total CQE21-1RMB 0 <001 mglL om
Mercirio Total CQE21-12MM8.0 <0,0001 mglL 0,0001
Prata Total CQ821-12018.10 <0001 magfl 0po1
Selénio Total CQe21-12018.0 <001 mglL 00
Sédio Total CQE21-1RMB 0 <0,1 mglL 01
Zinco Total CQe21-12018.0 <001 mglL 00
Aluminio Total COQBS7-1R2MMB 0 <001 mglL om
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha

moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

TSmmssy,
Branco - Metais Totais
Parametros Nimere do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Arsénio Total CQE57-1/2018.0 <0001 mglL 0,001
Bario Total CQE57-12018.0 =001 magfl 0o
Cédmio Total CQE57-1/2018.0 <0001 mglL 0,001
Chumbeo Total CQE57-172018.0 <001 mglL 0
Cobre Total CQE57-1/2018.0 <0001 mglL 0,001
Cromo Total CQE57-172018.0 <001 mglL 0
Ferro Total CQE57-1/2018.0 <001 mglL 0
Manganés Total CQE57-172018.0 <001 mglL 0
Mercdrio Total CQE57-1/2018.0 <0,0001 mglL 10,0001
Prata Total CQE57-172018.0 =0.001 mglL 0,001
Selénio Total CQE57-1/2018.0 <001 mglL 0
Sédio Total CQE57-172018.0 =01 mglL 0,1
Zinco Total CQes57-12018.0 <001 mglL 00
Recuperagio - Compostos Organices Semi-Volateis (SVOC)
Parimetros Mimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagiio Recuperagio (%)
Hexaclorobenzeno CQ1040-1/2018.0 05 wa/L Entre 75e 125 o
Lindano (gama-HCH) CQ1040-1/2018.0 0s walL Entre 75e 125 123
Hexaclorobenzeno CQ767-1/2018.0 05 wa/L Entre 75e 125 1]
Lindano (gama-HCH) CQ767-112018.0 0s walL Entre 75e 125 &0
peragdo - Compostos Orga ateis (VOCs)
Parametros Mamero de CQ ‘Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
1,1-Dicloroeteno CQE83-12018.0 100 118 Ente 75e 125 9
Benzeno CQBs3-12018.0 100 pall Entre 75 125 100
Cloreto de Vinila CQE83-12018.0 100 118 Ente 75e 125 106
Recuperagdo - Fisico-Quimico
Parimetros Nimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Surfactantes CQB0B-1/2018.0 1 mg/L Entre 75125 @0
Cloreto Total CQ789-12018.0 05 mg/L 100
Sulfato Total CQ790-1/2018.0 05 mg/L Entre 75125 100
Nitrato CQ787-1/2018.0 05 mg/L Enire 75e 125 100
Cianeto Total CQ782-12018.0 o1 mg/L Entre 75125 “
Recuperagdo - Metais Totais
Parimetros Nimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Aluminio Total CQE58-120180 25 mgiL Ente 75e 125 101
Arsénio Total CQeE58-120180 025 mgiL Ente 75e 125 %
Bério Total CQE58-120180 025 mgiL Ente 75e 125 <
Cadmio Total CQE58-120180 025 mgiL Entre 75 125 =
Chumbo Total CQE58-120180 025 mgiL Ente 75e 125 %8
Cobre Total CQE58-120180 025 mgiL Entre 75 125 102
Cromeo Total CQB658-120180 025 mgiL Entre 75e 125 104
Femo Total CQE58-120180 25 mgiL Entre 75 125 104
Manganés Total CQB658-120180 025 mgiL Entre 75e 125 %6
Mercirio Total CQe58-120180 0.025 mgiL Entre 75125 100
Prata Total CQB658-120180 0.025 mgiL Entre 75e 125 m
Selénio Total CQe58-120180 025 mgiL Entre 75125 100
Sadio Total CQB58-12018.0 25 mail Entre 75 125 120
Zinco Total CQe58-120180 025 mgiL Entre 75125 100
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

Tommasi,
Recuperagao - Metais Totais
Parametros Nimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Aluminic Total CQE22-1/20180 25 mg/L Entre 75e 125 k2]
Arsénio Total CQe22-120180 025 mglL Entre 75 e 125 108
Bario Total CQ822-1720180 025 mg/L Entre 75 e 125 m
Cédmio Total CQB22-1.20180 025 mg/L Entre 75 e 125 104
Chumbo Total CQE22-12016.0 025 maglL Entre 758125 100
Cobre Total CQ822-120150 025 mg/L Entre 75e 125 105
Cromo Total CQ822-120180 025 mg/L Entre 75 e 125 m
Ferro Total CQ822-120180 25 mall Entre 75 & 125 102
Manganés Total CQE22-12016.0 025 maglL Entre 758125 103
Mercurio Total CQ822-120150 0.025 mg/L Entre 75e 125 102
Prata Total CQ822-120180 0025 mall Entre 75 & 125 106
Selénio Total CQE22-120160 025 mall Entre 75 125 106
Sodio Total CQe22-120180 25 mglL Entre 75 e 125 &
Zinco Total CQE22-1/20180 025 mg/L Entre 75e 125 106
Declaragéo de Conformidade
A presente amostra ATENDE aos padries pela legislaco vigente conf ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residucs Sdlidos para os parémetros analisados.
A presente amostra NAO ATENDE aos padries. idos pela legislagéo vigente ABNT MBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo G, no(s) parémetro{s)
Aluminio Total

A presente amostra ATENDE aos padriies estabelecidos pela legislag8io vigente conforme ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembre de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo F para os pardmetros
analisados.

Notas
Legendas

NA: Nio se aplica.

LQ: Limite de Quantificagio

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd. Edition.
Méx: Maximo Valor Pemitido.

inimo Valor Pemitido.

IL: Impossivel Leitura_

mg/kg: Miligrama por Kilo
mg/L: Miligrama por Litro
mg/L: Miligrama por Litro
%: Porcentagem

h: Hora

mg/kg: Miligrama por Kilo
mg/L: Miligrama por Litro

Embalagens e Preservantes

46859 - Casqueiro de Granito Amarelo

Embalagem Volume Presevagio Métodos

Pote Plastico 300g Refrigeragdo pH (Suspens&o 1 para 1), Porcentagem de Solidos, Teor de Umidade.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 4009 Refrigeragdo Sulfeto (B*).

Pote de Vidro com Tampa de Tefion 500 g Refrigeragdo Cianeto (B").

Embalagens e Preservantes

46860 - Casqueiro de Granito Amarelo

Embalagem Volume Presevagio Métodos
Pote Plastico 4019 Refrigeraciio Fluoreto Total (Kit), Cloreto Total (Kit), Mitrate (Kit), pH Final do Solubilizado.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 1009 Refrigeracio Pesficida
Pote de Vidro com Tampa de Teflon 100g Refrigeragdo Fendis Totais.
Pote Plastico 2009 Refrigeragiio Metais Totais.
Pote Plastico 100g Refrigeraciio Cianeto Total (FQ).
Vidro Ambar 1000 mL Refrigeracio SvoC
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Tabela 66 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito amarelo na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12617/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

46860 - Casqueiro de Granito Amarelo
Embalagem Volume Presevago Métodos
Vidro Ambar 1000 mL Refrigeraciio Svoc.

Embalagens e Preservantes

46861 - Casqueiro de Granito Amarelo

Embalagem Volume Presevagio Métodos

Pote Plastico 203g Refrigeragiio Fluoreto Total (Kit), Yolume do Extrato, Tempo de LixiviagSo, pH Final do Lixiviado.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 2009 Refrigeracio Pesticida, VOC_

Pote Plastico 200g Refrigeragdo Metais Totais

Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragiio SVOC.

Vidro Ambar 1000 mL Refrigeracio SVoC.

Consideragdes Gerais

-0(g) resultado(s) se referem somente &(s) amostra(s ) analisadais).

- Este Relatério Analitice s6 pode ser reproduzide per inteiro e sem nenhuma alterac&o.

- A cadeia de custidia estd & disposigio para ser solicitada a qualquer momento pelo interessade.
- Este Relatdnio Analitico estd de acordo com a IN D2/2009 do IEMA.

- Quando a coleta & realizada pelo cliente o plano de amostragem e todas as informag8es de campo, tais como, identificagiio da amostra, data e hora da coleta, tipo de coleta, condigdes climaticas
nas Ulimas 48 horas e no momento da coleta, coordenadas geograficas, local da coleta além dos resultados de ensaios realizades em campo, sio de responsabilidade do mesmo. Meste caso, os
resultados se aplicam & amesira conforme recebida.

- Quando o Tommasi Ambiental & responsavel pela coleta, o plano de amosiragem é realizado no FO-ANL-074 baseado na NIT-DICLA-DS7. Para a retirada das amostras o Tommasi Ambiental
utiliza o "POP-ANL-010 Procedimento de amostragem” e o "POP-ANL-011 F’rocadimeniq de Amostragem em Pegos de Monitoramento” baseados no Guia de Coleta e Preservagio de Amostras de
Agua, CETESB, 2011, no SMWW 23 ed., 2017 & na ABNT NER 15847-Amostragem de Agua Subterrdnea em Pogos de Monitoramento-Métodos de Purga, 07/2010.

- Para as amostras ambientais, 0 Tommasi Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro, de acordo com cada malriz, segundo: Guia
Nacional de Coletas e Preservagio de Amostras, Cetesh 2011; ABNT NBR 10007 Amestragem de Residuos Sélidos; Projeto CETESB - GTZ - Amostragem do solo (6300 e 6310 de 11/199%) e
SMEWW 23 ed., 2017, quando todo o trdmite analitico (retirada de amostra, transporte e analise) é de responsabilidade do Tommasi Ambiental. Quando a coleta & de responsabilidade do
interessado, caso haja algum desvio, o cliente & imediatamente consultade sobre a disposigio das amostras e a continuidade do processo analitico.

Chave de Validagao: i8a6dba2a2ea43059e313a69a36401e2

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpéio 03, Novo Horizonte, Semra - ES.
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Tabela 67 — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

FO-ANL-141

CONSIDERAGOES DE RELATORIOS ANALITICOS Revis&o: 01
Emisséo: 02/10/2017

Pagina: 1/1

INFORMAGOES DO CLIENTE

Cliente......: Manancial Projetos e Consultoria Ambiental Eireli
Endereco...: Rod. BR 101 Norte, Nova Carapina — Serra ES

CONSIDERACOES

Relatorio(s) Referenciado(s): 12614-1, 12614-2 e 12614-3.

Levando em consideragdo somente os parametros analisados nos relatdrios acima referenciados, utilizando como
comparativo os valores referenciais da Norma ABNT 10004:2004, sugere se para esta matriz de residuo, a

classificagdo de Residuo n&o inerte classe I1A.

Serra/ES, 16 de Julho de 2018,
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Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatorio Analitico 12614/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Tommasi
ambiental
Identificagae do Cliente
Cliente: Manancial Projetos e Consultoria Ambiental Eireli (Filial 2) CNPJICPF: 06.265.214/0003-38
Contato: Jilio C. 5. Prezotti Telefone: (27) 3229-2671

Enderego: Rodovia BR 101 Morte, KM 259, Nova Carapina, Sema, ES - Nova Carapina - Espirto Santo - Brazil

Informagées da Amostra - N°: 12614-1/2018.0 - Casqueiro de Granito Cinza
Tipo de Amostra: Residuo Massa Bruta ID Amostra: 46856

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Solidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo
G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 10/052018 16:00 Data de Publicagio: 18/07/2018 14:48

Data de Recebimento: 10052018 Data de Inicio das Andlises: 10/05/2018

Tipo de Coleta: Simples Local da Coleta: CASQUEIRO DE GRANITO CINZA
Responsabilidade da Amostragem: Cliente C igoes Climati no da Coleta: Sol
Condigbes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol Temperatura Ambiente (*C): -

pH: - Temperatura da Amostra (°C): -

Observagbes: Latitude: -

Longitude: -

Resultados Analiticos

Fisico-Quimico

ABNT NBR 10.004,
. de 30 de P
Andlise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza

-(Massa Bruta)

pH (Suspensdo 1:1) 954 2a125 2,00 - 14,00 EPASM45 D 7.11%
. SMWW 22° Edigio,
Porcentagem Solidos 99,82 % NA 0,05% ¥iodo 2540 B -
MANUAL METODOS
Teor de Umidade 1% NA 1% ANALISE SOLO -

EMBRAPA, 2 ED, 1997

Analises Terceirizadas

BIOAGRI
ABNT NBR 10.004,
Andlise Resultado Nuver:i:r’: ::2004 La Referéncia Incerteza
-(Massa Bruta)
Cianeto 0,1 mgfkg Max 250 mg'kg 0,1 mgfkg EPAS9213 -

Sulfeto <1,0 mghkg Max 500 mglkg 1mgkg EPA 03458030 B -

Informagdes da Amostra - N°: 12614-2/2018.0 - Casqueiro de Granito Cinza
Tipo de Amostra: Residuo Solubilizado 1D Amostra: 46857

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo
G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 10/05/2015 16:00 Data de Publicagio: 18/07/2018 14:48

Data de Recebimento: 10052018 Data de Inicio das Andlises: 10/05/2018

Tipo de Coleta: Simples Local da Coleta: CASQUEIRO DE GRANITO CINZA
Responsabilidade da Amostragem: Clients C ighes Climati no da Coleta: Sol
Condigdes Climiticas nas Ultimas 48 horas: Sol Temperatura Ambiente (°C): -

pH: - Temperatura da Amostra (°C): -

Coordenadas Geograficas: 361285 51ME/T775699.23MS Observagdes:

Latitude: - Longitude: -

Resultades Analiticos

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpéo 03, Novo Horizonte, Serra - ES.
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Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12614/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

ambhienctal
Compostos Orginicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Sdlidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR 10006 -
245T <0,00100 mgiL M. 0,002 mgiL 000100mgl | 2004/POP-CR-004 Rev. 22,32%
®
ABNT NBR 10006 :
245TP <0,00100 mg Méix 0,03 mg 00010 mgl. | 2004/POP-CR-04 Rev. 29,16%
®
ABNT NBR 10006 :
24D <0,00100 mg_ Méix 0,03 mg 00010 mgl. | 2004/POP-CR-04 Rev. 26,16%
®
ABNT NBR
Endrin <0,00060 mgiL Max. 0,0008 mglL 0,00080 mglL | 10006:2004/POP-CR-001 23,81%
Rev. 08
ABNT NBR
Lindano {gama-HCH) <0,000010 mgiL M. 0,002 mgiL 0000010 mgiL | 10006:2004/POP-CR-001 2157%
Rev.08
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Sdlidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR
Heptacioro epéxido + heptations <0,000010 mgiL Mix 0,00003 mgl. | 0000010 mgL | 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev. 08
ABNT NBR
Hexaclorobenzeno <0,000010 mgA_ M 0,001 mgll 0000010 mgA. | 10006:2004/POP-CRO01 20,94%
Rev. 08
ABNT NBR
Metoxiclora <0,000010 mg_ Méix 0,02 mg 0000010 mgA. | 1000B:2004/POP-CRO01 13,19%
Rev.08
ABNT NBR
Toxafeno <0,000010 mgiL Max. 0,005 mgiL 0000010 mgiL | 10006:2004/POP-CR-001 18,73%
Rev.08
ABNT NBR
Clordane (cis + trans) <0,000010 mgiL Max 0,0002mgl | 0000010mgl | 10006:2004/POP-CR-O01 -
Rev.08
ABNT NBR
Aidrin + dieldrin <0,000030 mgiL Mix 0,00003 mgl. | 0000030 mgl | 10006:2004/POP-CR-001 E
Rev.08
ABNT NBR
DOT (p,p'-DOT + p,o’" DDE + p,p-DDD) <0,000010 mgiL M. 0,002 mgiL 0000010 mgl | 10006:2004/POP-CR-001 26,10%
Rev. 08
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Solidos - Anexo G
(Solubilizado)
pH Final do Solubilizado 796 NA 2002 14,00 POP-FQ-082 Rev.01 7.1%
Cianeto Total 0,002 mgiL Méx. 0,07 mgiL 0,002 mglL POP'F%‘Sﬁ:’“‘“ v 6,20%
|
Cloreto Total 64 mgl M. 250 mgiL 0,10 mgiL popmﬁgﬁ:“““ v 14,00%
|
Flucreto Total <04 mglL Méx. 1,5 mg/L 0.4 mglL pop.rog;z :gem a 18.25%
Nitrato <0,23 mglL Méx. 10,0 mgiL 0.23mglL POP'FQRGBU&%”E’“’ " 7.70%
.
Sultato Total <2,0mgL Méx. 250 mgiL 20mglL Pop'mf;"‘lm xo 9,00%
Surfactanies <0,10 mglL Méx. 0,5 mgiL 010 mglL popfoff; ":';E"D i 20,80%
Fendis Totais = 0,003 mglL Méx. 0,01 mgiL 0,003 mglL POP_FQ-106 Rev. 00 20,33%
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpio 03, Novo Horizonte, Sema - ES. Pag 2610
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Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatorio Analitico 12614/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Metais Totais

Teamass,
Andlise Resultado
Aluminio Total 0,405 magiL
Arsénio Total <0,0010mglL
Bério Total 0,012 mglL
Cadmio Total <0,0010 mglL
Chumbo Total =< 0,010mglL
Cobre Total 10,0020 mgL
Crome Total < 0,010 mglL
Zinco Total < 0,010 mglL
Ferro Total 0,108 mgiL
Manganés Total 0,062 mgiL
Mercirio Total < 0,00010 mgiL.
Prata Total <0,0010 mg/L
Selénio Total =0,010mglL
Saodio Total TAT mgiL

ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
de 2004 - Residuos LQ Referéncia Incerteza
Salidos - Anexo G
(Solubilizado)
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 0,2 mg/L 0,010 mgiL POP-FO.081 Rev. 0T 5,13%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 0,01 mgiL 0,0010 mgiL POP-FQ-031 Rey. 0T 2324%
. ABNT NBR 10006:2004/
Max_ 0,7 mgiL. 0,010 mgiL FOP-FO.081 Rev. 07 7,27%
. ABNT NBR 10006:2004/
Max_ 0,005 mg/L 0,0010 mgiL POP-FO.081 Rev. 0T 8,82%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 0,01 mgiL 0,010 mgiL POP-FQ-031 Rey. 0T 15,00%
. ABNT NBR 10006:2004/
M 2,0 mgil 0,0010 mgil. COP-FQ.081 Rev. 07 4,59%
. ABNT NBR 10006:2004/
Mz 0,05 mgiL 0,010 mgilL POP-FQ.081 Rev. 0T 7.82%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 5,0 maiL 0,010 mgiL POP-FO.031 Rev. 0T 9,27%
Mézx_ 0,3 mg/L 0,010 mailL Agggzgﬁgé[:ﬂggf?]?f 10,91%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 0,1 mg/L 0,010 mgilL POP-FQ.081 Rev. 0T 6,81%
Mzx_ 0,001 mgiL 0,00010 mglL Agg;:\l:gﬁnéﬂoﬂogfggﬂ 14,18%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méo 0,05 mgiL 0,0010 mgil. COP-FO.081 Rev 07 15,00%
. ABNT NBR 10006:2004/
M. 0,01 mgiL 0,010 mglL POP-FQ.081 Rev. 0T 6,91%
Méx. 200 mglL 010 mglL ABNT NBR 10006:2004/ 380%

POP-FQ-081 Rev. 07

Informagdes da Amostra - N°: 12614-3/2018.0 - Casqueiro de Granito Cinza

Tipo de Amostra: Residuo Lixiviado

ID Amosira: 46858

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Solidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo

G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)
Data Coleta: 10/052018 16:00

Data de Recebimento: 10052018

Tipo de Coleta: Simples

Responsabilidade da Amostragem: Cliente

Condigdes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol

pH: -

Coordenadas Geograficas: 361285 51ME/TT75699.23MS

Latitude: -

Data de Publicagio: 18/07/2018 14:48
Data de Inicio das Andlises: 10/05/2018

Local da Coleta: CASQUEIRO DE GRANITO CINZA

Condigdes Climati no M ito da Coleta: Sol
Temperatura Ambiente (°C): -

Temperatura da Amostra (°C): -

Observagies:

Longitude: -

Resultados Analiticos

Compeostos Organicos Semi-Volateis (SVOC)

Andlise Resultado

2 4-Dinitrotolueno < 0,00010 mg/L

ABNT NBR 10.004,
de 30 de
Novembro de 2004
- Residuos Sdlidos
- Anexo F
(Lixiviado)

La Referéncia Incerteza

ABNT NBR 10005:
0,00010 mgfL 2004/POP-CR-001 Rev. 2377%
13}

Méix. 0,13 mgiL

Compostes Organicos Semi-Velateis (SVOC) - Fenol

ABNT NBR 10.004,
de 30 de

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpéo 03, Novo Horizonte, Serra - ES.
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Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12614/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

amhiental
. Movembro de 2004 P
Andlise Resultado _Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005
2,4,5-Triclorofenol <0,00010 mgiL Méix. 400 mg/L 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 3NA2%
[}
ABNT NBR 10005
2,4 B-Triclorofenol <10,00010 mgil Mo 20,0 mgil 0,00010 mgi_ 2004/POP-CR-001 Rev. -
B
ABMT NBR 10005
Cresol total <10,00010 mgil M. 200 mg/L 0,00010 mgi_ 2004/POP-CR-001 Rev. 34.80%
B
ABNT NER 10005:
Pentaclorofencl <0,00010 mglL Max. 0,9 mglL 0,00010 mglL 2004/POP-CR-001 Rev. 2513%
[1:]
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - HPA
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Movembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005
Benzo{a)pirenc <0,000010 mgiL Mo 0,07 mgil 0,000010 mg/L 2004/POP-CR-001 Rev. 21,81%
B
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Movembro de 2004 .
Andlise Resultado _Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
245T <0,00100 mgiL Méx. 0,2 mgiL 0,00100 mgiL POP-CR-004 Rev. D& 22.32%
245TP <0,00100 mgiL Méx. 1,0 mgiL 0,00100 mgiL POP-CR-004 Rev. D& 29,16%
24D <0,00100 mgiL Max. 3,0 mglL 0,00100 mglL POP-CR-004 Rev. D& 26,16%
ABNT NBR 10005:
Endrin <0,000010 mgiL M. 0,06 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 2381%
[}
ABNT NBR 10005
Lindano (gama-HCH) <0,000010 mgiL Méx. 0,2 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 21,57T%
[}
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Outros
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Movembro de 2004 P
Andlise Resultado _ Residuos Solidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005:
Nitrobenzeno <D,0000010 mg/L Méx. 2,0 mgiL 0,0000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
Compostos Organicos Semi-Volateis {(SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005:
Heptacloro epdxido + heptacloro <0,000010 mgiL. Max. 0,003 mglL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
ABNT NBR 10005:
Hexaclorobenzeno <0,000010 mgiL Méx. 0,1 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 20,94%
[}
ABNT NBR 10005
Hexacloroetano <0,000010 mgiL Méx. 3,0 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpiio 03, Nevo Herizonte, Semra - ES. Pag 40
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Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12614/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

amhiental
Compostos Organicos Sem lateis (SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005
Metoxicloro <0,000010 mgiL Méx. 2,0 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 13,19%
B
ABNT NBR 10005
Toxafeno <0,000010 mgiL Méx 0,5 mgilL 0,000010 mg/L 2004/POP-CR-001 Rev. 18,73%
[1:]
ABMT NBR 10005
Clordano (cis + trans) <0,000010 mgiL Méx 0,00001 mg/L 0,000010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. -
B
ABNT NER 10005:
Aldrin + dieldrin <0,000010 mgiL. Max. 0,003 mg/L 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[1:]
ABNT NER 10005:
DDT (p,p-DDT + p,p-DDE + p,p'-DDD) <0,000010 mglL Mix 0,001 mgilL 0,000010 mg/L | 2004/POP-CR-D01 Rev. 26,10%
[1:]
Compostos Organices Volateis (VOCs) - VOC
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Movembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
1,1,2-Tricloroeteno <0,00200 mgil. NA 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 2374%
1,1-Dicloroetens <10,00200 mgil NA 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 2170%
1,2-Dicloroetano <0,00200 mgiL Méx. 1,0 mgiL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 22.32%
1,4-Diclorobenzens <10,00200 mgil Méx. 7,5 mgiL 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 19.77%
2-Butanona <0,00200 mgiL Méix. 200 mg/L 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 -
Benzeno <10,00200 mgil Méx 0,5 mgilL 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 29,36%
Cloreto de Vinila <0,00200 mgiL Méx. 0,5 mgiL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 23.82%
Clorobenzeno «0,00200 mgiL Msix. 100 mg/L 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. 09 20,04%
Cloroférmio <0,00200 mgiL Mé. 6,0 mgiL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 22.52%
Hexaclorobutadieno «0,00200 mgiL Méx. 0,5 mgiL 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. 09 2215%
Piridina <0,00200 mgiL Max. 5,0 mgiL 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev.09 -
Tefracloretc de Carbono «0,00200 mg/L Méx. 0,2 mglL 0,00200 malL POP-CR-002 Rev. 09 20,34%
Tetracloroeteno <0,00200 mgiL Max. 4,0 mgiL 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. 09 21,26%
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)

Fluoreto Total <04malL Méx. 150 mglL 04mgl POP'FQ;;Z :gem w 18.25%
pH Final do Lixiviado 5,00 NA 2,00 a 14,00 POP-FQ-083 Rev.01 711%
Tempo de Lixiviagio 18,00 h NA 1,00h ABNT 100052004 -

Volume do Extrato 20000L NA 01L ABNT 100052004 -
Metais Totais
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Movembro de 2004 P
Andlise Resultado _Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza

-Anexo F

(Lixiviado)

. . . ABNT NBR 10005
Arsénio Total =0,0010 mgiL Max. 1,0 mgil 0,0010 mgiL. 2004/POP-FQ-081 Rev. 0T 23.24%
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Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12614/2018.0

. Proposta Comercial: PC1200/2018.4
Tommasi
am n al

Metais Totais

ABNT NBR 10.004,
de 30 de
MNovembro de 2004

Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
Bério Total 0,324 mgiL. Méx. 70 mg'L 0,010 mg/L ABNT NBR 10005: 72T%

2004/POP-FQ-081 Rev. 07

Cadmio Total <0,0010 mglL Méx. 0,5 mgilL 0,0010 mgiL. 2m:£g;'ﬁzzgn::; o 892%

ABNT NBR 10005:

Chumbo Total 0021 mglL Méx. 1,0mgl 0010mIL | o opamop-FQ081 Rev. 07

Cromo Total 0,096 mg/L Méo. 5,0 mgiL 0,010 mgL 2m:£g;’z21£n:; o7 7.82%

ABMT NBR 10005

Mercurio Total <0,00010 mgiL Méx. 0,1 mgiL 0,00010 mglL 2004/POP-FQ081 Rev. 07 14,19%
Prata Total <0,0010 mgi_ Max. 5,0 mgiL 0,0010 mgiL Zm:lgg;tzz::[];;_ o7 15,00%
Selénio Total < 0,010 mgiL Mz 1,0 mgiL 0,010 mgiL 2%&222;20:;7 o7 E91%
Controle de Qualidade
Branco - Compostes Organicos Semi-Volateis (SVOC)
Parimetros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificacio
DOT (p,p-DDT + p,p™-DDE + p,p-DDD) CQO65-1/2018.0 <0 pgil o0m
Heptacloro epdxido + heptacloro CQ9E5-1/2018.0 <0 pgil 00
Aldrin + dieldrin CQO65-1/2018.0 <0 pgil o0m
2,4 5-Triclorofenol CQ9E5-1/2018.0 <01 pgil 01
2,4 8-Triclorofenol CQ9E5-1/2018.0 <01 pgiL 01
24-Dinitrotoluenc CQ9E5-1/2018.0 <01 pgil 01
Benzo(a)pireno CQ9E5-1/2018.0 <004 pgiL o1
Cresol total CQ965-1/2018.0 <01 paiL 01
Endrin CQ9E5-1/2018.0 <004 pgiL o1
Hexaclorobenzeno CQ965-1/2018.0 <001 paiL om
Hexacdoroetano CQIES-1/2018.0 <001 paiL om
Lindano (gama-HCH} CQ965-1/2018.0 <001 paiL om
Metoicloro CQIES-1/2018.0 <001 paiL om
Nitrobenzeno CQIE5-1/2018.0 <01 pgil 0o
Pentaclorofenol CQIES-1/2018.0 <01 paiL 01
Clordano (cis + trans) CQIE5-1/2018.0 <01 pgil 0o
Toxafeno CQO65-1/2018.0 <01 pgiL 0o
245T CQE85-1/2018.0 <1 pgil 10
245TP CQE85-1/2018.0 <1 pgiL 10
24D CQBE85-1/2018.0 <1 pgil 10
245T CQ749-1/2018.0 <1 pgiL 10
245TP CQ749-1/2018.0 <1 pgil 10
24D CQ749-1/2018.0 <1 pgiL 10
DOT (p,p-DDT + p,p™-DDE + p,p-DDD) CQ7E6-1/2018.0 <0 pgil o0m
Heptacloro epdxido + heptacloro CQTE6-1/2018.0 <0 pgil 00
Aldrin + dieldrin CQ7E6-1/2018.0 <0 pgil o0m
2,4 5-Triclorofenol CQTE6-1/2018.0 <01 pgil 01
2,4 8-Triclorofenol CO766-1/20180 <01 pgiL 01
24-Dinitrotoluenc CQTE6-1/2018.0 <01 pgil 01
Benzo(a)pireno CO7EE-1/2018.0 <004 pgiL o1
Cresol total CQ766-1/2018.0 <01 paiL 01
Endrin CO7EE-1/2018.0 <004 pgiL o1
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Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12614/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

TetmEss.
Branco - Compostes Organicos Semi-Volateis (SVOC)
Pardmetros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagiio
Hexaclorobenzeno CO766-1/20180 <004 pgiL o1
Hexacloroetano CQTE6-1/2018.0 <0 pgil 00
Lindano {gama-HCH} CO766-1/20180 <004 pgiL o1
Metaiclora CQ766-1/2018.0 <001 paiL om
Nitrobenzeno CO7EE-1/2018.0 <004 pgiL o1
Pentaclorofenol CQ766-1/2018.0 <01 paiL 01
Clordano (cis + trans) CQ766-1/2018.0 <001 paiL om
Toxafeno CQ766-1/2018.0 <001 paiL om
Branco - Compostos Organicos Volateis (VOCs)
Parametros Namero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
1,1,2-Tricloroeteno CQB02-1/2018.0 <2 polL 20
1,1-Diclorostena COB02-1/2018.0 <2 pglL 20
1,2-Dicloroetano CQB02-1/2018.0 <2 polL 20
1,4-Diclerobenzeno CQB802-1/2018.0 <2 po/lL 20
2-Butanona CQB02-1/2018.0 <20 polL 200
Benzeno CQB02-1/2018.0 <2 wg/lL 20
Cloreto de Vinila CQB02-1/2018.0 <2 wg/lL 20
Clorobenzeno CQB02-1/2018.0 <2 wg/lL 20
Cloroformic CQB02-1/2018.0 <2 wg/lL 20
Hexaclorobutadieno CQB02-1/2018.0 <2 wg/L 20
Piridina CQB02-1/2018.0 <2 wg/lL 20
Tefracloreto de Carbono CQB02-1/2018.0 <2 wg/L 20
Tetracloroeteno CQB02-1/2018.0 <2 wg/lL 20
Branco - Fisico-Quimico
Parimetros Namero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificacio
Surfactantes CQE51-12018.0 =01 mg/lL 0,01
Nitrato CQE32-12018.0 <001 mg/lL 023
Cloreto Total CQE38-12018.0 =01 mg/lL 0,10
Fendis Totais CQE28-12018.0 =0.003 mg/lL 0003
Sulifato Total CQE41-12018.0 <2 mg/lL 20
Cianeto Total CQB47-12018.0 =0.002 mg/lL 0,002
Eranco - Metais Totais
Parimetros Niimere do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Aluminie Total CQE57-1/2018.0 <001 mglL 00
Arsénio Total CQE57-172018.0 <0001 mglL 0,001
Bario Total CQE57-1/2018.0 <001 mglL 0
Cédmio Total CQE57-172018.0 <0001 mglL 0,001
Chumbe Total CQE57-1/2018.0 <001 mglL 0
Cobre Total CQE57-172018.0 =0.001 mglL 0,001
Cromo Total CQE57-1/2018.0 <001 mglL 0
Ferro Total CQE57-172018.0 =001 mglL 0
Manganés Total CQB57-12018.0 <001 malL 001
Mercirio Total CQE57-172018.0 <0,0001 mglL 10,0001
Prata Total CQes57-12018.0 <0001 mglL 0,001
Selénio Total CQE57-12MM8.0 <001 mglL om
Sédio Total CQes57-12018.0 <01 mglL 0,1
Zinco Total CQE57-12MM8.0 <001 mglL om
Aluminio Total CQ703-172018.0 <001 mglL 00
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Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Tomrpasl

m

Parimetros
Arsénio Total
Bario Total
Cadmio Total
Chumbo Total
Cobre Total
Cromo Total
Ferro Total
Manganés Total
Merelrio Total
Prata Total
Selénio Total
Sédio Total
Zinco Total

Parametros
Hexadorobenzeno
Lindano (gama-HCH)
Hexadorobenzeno

Lindano (gama-HCH)

Parimetros
1,1-Dicloroetenc
Benzeno

Cloreto de Vinila

Relatério Analitico 12614/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Branco - Metais Totais

Nimere do CQ Resultado Unidade
CQ703-172018.0 <0001 mglL
CQ703-172018.0 =001 mglL
CQ703-172018.0 <0001 mglL
CQTo3-12016.0 <001 mafl
CQ703-172018.0 <0001 mglL
CQTo3-12016.0 <001 mafl
CQTo3-120180 =001 magfl
CQTo3-12016.0 <001 mafl
CQTo3-120180 = 0,0001 magfl
CQ703-1/2018.0 <0001 mglL
CQTo3-120180 =001 magfl
CQ703-1/2018.0 <01 mglL
CQ703-172018.0 <001 mglL

Limite de Quantificagio

Recuperagao - Compostos Organices Semi-Volateis (SVOC)

Niimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio
CQ7e7T-1/2018.0 05 wgiL Entre 75 125
CQ7eT-1/2018.0 05 [1T:1/ Entre 75 e 125
CQa66-1/2018.0 05 wgiL Entre 75 125
CQ966-1/2018.0 05 [1T:1/ Entre 75 e 125
peragdo - Compostos Organi ateis (VOCs)
Mamero do CQ ‘Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio
CQB803-1720180 100 pgiL Entre 75 125
CQ803-12018.0 100 1118 Ente 75e 125
CQB803-1720180 100 pgiL Entre 75 125

Recuperagio - Fisico-Quimico

0,001
oo
0,001
oo
0,001
oo
oo
oo
0,0001
0,001
oo
01
oo

Recuperagio (%)

€O

Recuperagio (%)

94
102

@

Parametros Nimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Cianeto Total CQB48-1/2018.0 01 mallL Entre 752125 €2
Nitrato CQE31-1/2018 0 05 mall Entre 75€ 125 110
Cloreto Total CQBE35-1/20180 75 mallL 100
Sulfato Total CQB40-12018.0 75 mg/L Entre 75125 .
Surfactantes CQBE52-1/2018.0 1 mallL Entre 752125 100
Recuperagio - Metais Totais
Parametros Nimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Aluminio Total CQ704-120180 25 mail Entre 75 125 @
Arsénio Total CQ704-12018.0 025 mail Entre 75 125 103
Bario Total CQ704-120180 025 mail Entre 75 125 1o
Cédmio Total CQ704-120180 025 mgiL Ente 75e 125 104
Chumbao Total CQ704-120180 025 mail Entre 75 125 100
Cobre Total CQ704-120180 025 mgiL Ente 75e 125 105
Cromo Total CQ704-120180 025 mgiL Ente 75e 125 101
Femo Total CQ704-120180 25 mgiL Ente 75e 125 102
Manganés Total CQ704-120180 025 mgiL Ente 75e 125 103
Mercurio Total CQ704-120180 0.025 mgiL Entre 75 125 102
Prata Total CQ704-120180 0.025 mgiL Ente 75e 125 106
Selénio Total CQ704-120180 025 mgiL Entre 75 125 108
Sodio Total CQ704-120180 25 mgiL Entre 75e 125 &7
Zinco Total CQ704-120180 025 mgiL Entre 75 125 106
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Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatorio Analitico 12614/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Teamass,
Recuperagao - Metais Totais
Parametros MNimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitacio Recuperagio (%)
Aluminic Total CQE58-1/20180 25 mg/L Entre 75 e 125 m
Arsénio Total CQE58-120180 025 mall Entre 75 & 125 %
Bério Total CQE58-120180 025 mall Entre 75 & 125 B
Cadmio Total CQE58-120160 025 mall Entre 75 125 k)
Chumbo Total CQE58-1/20150 025 mg/L Entre 75e 125 =%
Cobre Total CQE58-1/20150 025 mg/L Entre 75e 125 102
Cromo Total CQE58-1/20150 025 mg/L Entre 75e 125 04
Ferro Total CQE58-1/20180 25 mg/L Entre 75 e 125 104
Manganés Total CQE58-1/20180 025 mg/L Entre 75e 125 %
Merelrio Total CQE58-1/20180 0.025 mg/L Entre 75e 125 100
Prata Total CQE58-120160 0025 mall Entre 75 125 T
Selénio Total CQE58-120160 025 mall Entre 75 125 100
Sadio Total CQE58-120160 25 mall Entre 75 125 120
Zinco Total CQE58-120180 025 mg/L Entre 75 e 125 100
Declaragdo de Conformidade
A presente amostra ATENDE aos padries pela Fo vigente confi ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residucs Solidos para os pardmetros analisados.
A presente amostra NAO ATENDE aos padries. idos pela legislagdo vigente ABNT MBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo G, no(s) pardmetro{s)
Aluminio Total

A presente amosira ATENDE aos padries estabelecidos pela legislag@o vigente conforme ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo F para os pardmetros
analisados.

Notas
Legendas

NA: N&o se aplica.

LQ: Limite de Quantificagio

SMWW: Sfandard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd. Edition.
Miéx: Méximo Valor Pemitido.

Min: Minimo Valor Permitido.

IL: Impossivel Leitura.

mg'kg: Miligrama por Kilo
mg/L: Miligrama per Litro
mg/L: Miligrama por Litro

mg/kg: Miligrama por Kilo
mg/L: Miligrama por Litro

Embalagens e Preservantes

46856 - Casqueiro de Granito Cinza

Embalagem Volume Presevagio Métodos

Pote Plastico 300 g Refrigeragdo pH (Suspensdo 1 para 1), Porcentagem de Sdlidos, Teor de Umidade.
Pote de Vidro com Tampa de Teflon 400g Refrigeragdo Sulfeto (B*).

Pote de Vidro com Tampa de Tefion 5009 Refrigeragdo Cianeto (B*).

Embalagens e Preservantes

46857 - Casqueiro de Granito Cinza

Embalagem Volume Presevago Métodos
Pote Plastico 4019 Refrigeragdo Fluoreto Total (Kit), Cloreto Total (Kit), Nitrato (Kit), pH Final do Solubilzado.
Pote de Vidro com Tampa de Teflon 100g Refrigeragdo Pesficida
Pote de Vidro com Tampa de Teflon 100g Refrigeragdo Fendis Totais.
Pote Plastico 200g Refrigeragiio Metais Totais.
Pote Plastico 1009 Refrigeragiio Cianeto Total (FQ).
Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragiio SVOC.
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Semra - ES

Revisdo: 07 CEP: 29.163-306 - Tel: (27) 3060-6558/6559 Pag 8o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


tal N° 1612940/CA

igi

PUC-Rio- Certificaca

362

Tabela 67 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito cinza andorinha na forma de

rocha moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatorio Analitico 12614/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

46857 - Casqueiro de Granito Cinza
Embalagem Volume Presevagio Métodos
Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragiio SVOC.
Embalagens e Preservantes

46858 - Casqueiro de Granito Cinza

Embalagem Volume Presevagio Métodos

Fote Plastico 2039 Refrigeragio Fluoreto Total (Kit), YYolume do Exirato, Tempo de Lixiviagao, pH Final do Lixiviado.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 20049 Refrigeragiio Pesticida, VOC.

Pote Plastico 200g Refrigeraciio Metais Totais

Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragdo SVoC.

Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragdo SVocC.

Consideragdes Gerais

-0(s) resultado(s) se referem somente &(s) amostra(s ) analisada(s).

- Este Relatorio Analitico 56 pode ser reproduzido por inteiro & sem nenhuma alteracéo.

- A cadeia de custodia esta a disposico para ser solicitada a qualquer momento pelo interessado.
- Este Relatorio Analifico esta de acordo com a IN 02/2009 do IEMA.

- Quando a coleta & realizada pelo cliente o plano de amosiragem e todas as informagdes de campo, tais como, identificagio da amostra, data e hora da coleta, ipo de coleta, condigdes climaticas
nas Ulimas 48 horas e no momento da coleta, coordenadas geograficas, local da coleta além dos resultados de ensaios realizades em campo, sdo de responsabilidade do mesme. Meste caso, os
resultados se aplicam & amesira conforme recebida.

- Quando o Tommasi Ambiental & responsavel pela coleta, o plano de amostragem & realizado no FO-ANL-074 baseado na NIT-DICLA-DS7. Para a retirada das amostras o Tommasi Ambiental
utiliza o "POP-ANL-010 Procedimento de amostragem” & o "POP-ANL-011 Procedimento de Amostragem em Pogos de Monitoramento” baseados no Guia de Coleta e Preservago de Amostras de
Agua, CETESB, 2011, no SMWW 23 ed., 2017 e na ABNT NBR 15847-Amostragem de Agua Subterrdnea em Pogos de Monitoramento-Métodos de Purga, 07/2010.

- Para as amostras ambientais, o0 Tommasi Ambiental garante que todas as anélises foram executadas dentro do prazo de validade de cada parémetro, de acordo com cada malriz, segundo: Guia
Nacional de Coletas e Preservagio de Amostras, Cetesb 2011; ABNT NBR 10007 Amostragem de Residuos Solidos; Projeto CETESB - GTZ - Amostragem do solo (6300 & 6310 de 11/1999) &
SMEWW 23 ed., 2017, quando todo o trdmite analitico (retirada de amostra, transporte e analize) & de responsabilidade do Tommasi Ambiental. Quando a coleta & de responsabilidade do
interessado, caso haja algum desvio, o cliente & imediatamente consultade sobre a disposigiio das amosiras e a continuidade do processo analilico.

Chave de Validagdo: 4466a7f129fc412b920db42fd4702a90
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Tabela 68 — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavéo na forma de rocha moida,
comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

FO-ANL-141

CONSIDERAGOES DE RELATORIOS ANALITICOS Reviséo: 01
Emisséo: 02/10/2017

Pagina: 1/1

INFORMACOES DO CLIENTE

Cliente......: Manancial Projetos e Consultoria Ambiental Eireli

Endereco...: Rod. BR 101 Norte, Nova Carapina — Serra ES

CONSIDERACOES

Relatorio(s) Referenciado(s): 12620-1, 12620-2 e 12620-3.

Levando em consideragao somente os parametros analisados nos relatorios acima referenciados, utilizando como
comparativo os valores referenciais da Norma ABNT 10004:2004, sugere se para esta matriz de residuo, a

classificacdo de Residuo inerte classe IIB.

Serra/ES, 16 de Julho de 2018,



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612940/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

364

Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatorio Analitico 12620/2018.0

. Proposta Comercial- PC1200/2018 4
Tommoasi

amhbien

Identificagide do Cliente
Cliente: Manancial Projetos e Consultoria Ambiental Eireli (Filial 2) CNPJI/CPF: 06.265.214/0003-38
Contato: Jilio C. S. Prezotti Telefone: (27) 3229-2671

Enderego: Rodovia BR 101 Norte, KM 259, Mova Carapina, Semra, ES - Nova Carapina - Espirito Santo - Brazil

Informagdes da Amostra - N°: 12620-1/2018.0 - Casqueiro de Granito Verde Pavac
Tipo de Amostra: Residuo Massa Bruta ID Amostra: 46862

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo

G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)
Data Coleta: 10/05/2018 16:00 Data de Publicagio: 18/07/2018 14:50
Data de Recebimento: 10052018 Data de Inicio das Analises: 10/05/2018

Tipo de Coleta: Simples Local da Coleta: CASQUEIRC DE GRANITO VERDE PAVAO

Responsabilidade da Amostragem: Cliente C ighes Climdti no da Coleta: Sol

Condigbes Climiticas nas Ultimas 48 horas: Sol Temperatura Ambiente (°C): -

pH: - Temperatura da Amostra (°C): -
Observagbes: Latitude: -
Longitude: -

Resultadoes Analiticos

Fisico-Quimico

ABNT NBR 10.004,

- de 30 de P
Andlise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza
- (Massa Bruta)
pH (Suspenséo 1:1) 9,05 28125 2,00-14,00 EPASM45D 7.11%
. SMWW 22° Edigéio,
Porcentagem Saolidos 9982 % NA 0,05% étodo 2540 B -
MANUAL METODOS
Teor de Umidade =1% NA 1% AMALISE SOLO -

EMBRAPA, 2 ED., 1997

Analises Terceirizadas

BIOAGRI
ABNT NBR 10.004,
Andlise Resultado Nnver‘::n:r’: :1‘:2!]04 La Referéncia Incerteza
- (Massa Bruta)
Cianeto <0,1 mg/kg Max 250 mgfkg 0,1 mg/kg EPA 9213 -
Sulfeto <1,0 mg/kg Méx 500 mokg 1mghkg EPA 903480308 -

Informagdes da Amostra - N°: 12620-2/2018.0 - Casqueiro de Granito Verde Pavio
Tipo de Amostra: Residuo Solubilizado ID Amostra: 46883

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Solidos - Anexo F (Lixiviade) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Solidos - Anexo
G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 10/05/2018 16:00 Data de Publicagio: 18/07/2018 1450

Data de Recebimento: 10052018

Tipo de Coleta: Simples

Responsabilidade da Amostragem: Clients
Condigdes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol

Data de Inicio das Andlises: 10/05/2018
Local da Coleta: CASQUEIRO DE GRANITO VERDE PAVAO

Condigdes Climaticas no Me to da Coleta: Sol

Temperatura Ambiente (°C): -

pH: - Temperatura da Amostra (°C): -
Coordenadas Geograficas: 361285 51ME/TT75699.23M5 Observagies:
Latitude: - Longitude: -
Resultades Analiticos
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Sema - ES.
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Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Proposta Comercial: PC1200/2018 .4

Relatério Analitico 12620/2018.0

amhienral
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR 10006 :
245T <0,00100 mg_ Mix_ 0,002 mgll 00010 mgl. | 2004/POP-CR-04 Rev. 2237%
®
ABNT NBR 1000 -
245TP <0,00100 mgiL Méx. 0,03 mglL 000100 mgl | 2004/POP-CR-004 Rev. 29,16%
®
ABNT NBR 10006 -
24D <0,00100 mgiL Méx. 0,03 mgiL 000100 mgl | 2004/POP-CR-004 Rev. 26,16%
®
ABNT NBR
Endrin <0,00060 mgiL M. 0,0008 mglL 0,00080 mglL | 10006:2004/POP-CR-001 23,81%
Rev.08
ABNT NBR
Lindano {gama-HCH) <0,000010 mgiL Mix 0002mgl | 0000010 mgL | 10006:2004/POP-CR-0D1 2157%
Rev.08
Compostos Organicos Semi-Volateis {(SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Analise Resultado de 2004 - Residuos L Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G
{Solubilizado)
ABNT NBR
Heptacioro epéxido + heptacioro <0,000010 mgiL Mix 0,00003 mgl. | 00000M0mgL | 10006:2004/POP-CR-O01 -
Rev.08
ABNT NBR
Hexaclorobenzeno <0,000010 mgiL Max 0001 mgl | 0ODO0I0mgL | 10006:2004/POP-CR-OD1 20,94%
Rev.08
ABNT NBR
Metosicloro <0,000010 mgiL Méix. 0,02 mglL 0000010 mgiL | 10006:2004/POP-CR-001 13,19%
Rev.08
ABNT NBR
Toxateno <0,000010 mgiL Mix 000Smgl | 0000010 mgL | 10006:2004/POP-CR-0D1 18,73%
Rev. 08
ABNT NBR
Clordane (¢is + trans) <0,000010 mgiL Méx 0,0002mgl | 0000010mgl | 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev. 08
ABNT NBR
Aldrin + dieldrin <0,000030 mg_ Méx 0,00003mgl. | 0000030mgA | 1000B:2004/POP-CRO01 -
Rev.08
ABNT NBR
DOT {p,p'-D0T + p,p'-DDE + p,p-DOD) <0,000010 mg_ Mix 0002mgl. | 000000 mgl | 10006:2004/P0P-CRAOD1 26,10%
Rev.08
co-Quimico
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Sdlidos - Anexo G
(Solubilizado)
pH Final do Selublizado 703 A 2008 14,00 POP-FQ-082 Rev.01 7.1%
Cianeto Total <0,05 mglL Méx. 0,07 mgiL 0.05molL POP'F‘;&siém° v 6,20%
|
Cloreto Total 10 mglL Méx. 250 mgiL 0,10 mgiL popmﬁ‘gi‘z;é“m’ v 14,00%
y
Fluoreto Total <04 malL Méx. 1.5 mgiL 0,4 mglL Popﬂ:ﬁ;z Tge“’ i 18,25%
Nitrato <023 mglL Méx. 10,0 mgiL 023molL POP'Foﬁuevszg”e"" o 7.0%
Sulfato Total 50mgl Méx. 250 mgll 20mal PDP'FQ'f;T;m wa 9,00%
Surfactantes <010 mglL Méx. 0.5 mglL 0.10mglL POP'FQf?z ':';m i 20,80%
Fendis Totais < 0,003 mgl Méix 0,01 mg_ 0,003 mg/L POP-F-106 Rev. 00 29,33%
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 167, Area 05, Galpéo 03, Nova Horzonte, Sema - ES Paa 210
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Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatorio Analitico 12620/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

Metais Totais

ISt
Andlise Resultado
Aluminio Total 0,154 mgiL.
Arsénio Total 10,0035 mgiL
Bério Total 0,010 mgiL
Cédmio Total <0,0010 mg/L
Chumbo Total <0,010 mg/L
Cobre Total 10,0062 mg/iL
Cromo Total =0,010 mgiL
Zinco Total 0,010 mgiL
Ferro Total 0,214 mgiL
Manganés Total 0,062 mgiL.
Merciirio Total < 0,00010 mgil.
Prata Total <0,0010 mglL
Selénio Total =<0,010mgL
Sédio Total 7,88 mall

ABNT NER 10.004,
de 30 de Novembro
de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Sdlidos - Anexo G
(Solubilizado)

M 0,2 mgiL 0,010 mgiL Agg-gzgﬁué(:alng?]?} 5,13%
Méx 0,01 mgiL 0,0010 mgiL Agggzgﬁuéﬂﬂggf?]?‘l 2324%
wicoro | omomn | (ST |
Méx_ 0,005 mgiL 0,0010 mgi Ag:‘;:gﬁu;golng?]gﬂ 8,92%
Méx 0,01 mgiL 0,010 mgiL Aggg.':gﬁué[:ﬂggf?]?} 15,00%
wcom | owome | AT |
wecopsmgr | ooomgy | AOTIERIS20N |
M 5,0 mgiL 0,010 mgiL Aggg.':gﬁué[:ﬂggf?]?} 927%

wcoso | ovoma | ‘IO | or,
i | omom | ‘TSI | o,
Méx_ 0,001 mgiL 0,00010 mglL Agg‘;.’:gﬁu;[:nﬂngf?]?} 14,19%
oo | ssoomas | ST |
oo | omom | ‘STIESEI | r,
Més 200 mgiL 0,10 maL ABNT NBR 10006:2004/ 300,

POP-FQ-081 Rev. 07 ’

Informagdes da Amostra - N°: 12620-3/2018.0 - Casqueiro de Granito Verde Pavio

Tipo de Amostra: Residuo Lixiviado

ID Amostra: 46854

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo

G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)
Data Coleta: 10/05/2018 16:00

Data de Recebimento: 10052018

Tipo de Coleta: Simples

Responsabilidade da Amostragem: Cliente

Condigbes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol

pH: -

Coordenadas Geograficas: 361285 51ME/7775699 23MS

Latitude: -

Data de Publicagio: 18/07/2018 14:50
Data de Inicio das Analises: 10/05/2018

Local da Coleta: CASQUEIRO DE GRANITO VERDE PAVAO
Condiges Climaticas no

G

da Coleta: Sol

Temperatura Ambiente (°C): -
Temperatura da Amostra (°C): -
Observagies:

Longitude: -

Resultadoes Analiticos

Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC)

Andlise Resultado

2 4-Dinitrotolueno = 0,00010 mgL

ABNT NBR 10.004,
de 30 de
Novembro de 2004
- Residuos Sdlidos
- Anexo F
(Lixiviado)

La Referéncia Incerteza

ABNT NBR 10005:
0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 2377%
1]

Max. 0,13 mgiL

Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Fenol

ABNT NBR 10.004,
de 30 de

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Sema - ES.
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Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha

moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12620/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018 .4

ambiental
- MNovembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABMT NBR 10005
2,45 Triclorofenol <10,00010 mgil M. 400 mg/L 0,00010 mgi_ 2004/POP-CR-001 Rev. 3112%
B
ABNT NER 10005:
2,4 6-Triclorofencl <0,00010 mgiL Max. 20,0 mglL 0,00010 mglL 2004/POP-CR-DD1 Rev. -
[1:]
ABNT NER 10005:
Cresol total =0,00010 mgiL Max. 200 mg/L 0,00010 mgilL 2004/POP-CR-001 Rev. 34,80%
[}
ABNT NBR 10005:
Pentaclorofenol <0,00010 mgiL Max. 0,9 mgiL 0,00010 mglL 2004/POP-CR-001 Rev. 2513%
[}
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - HPA
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- MNovembro de 2004 .
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviada)
ABNT NER 10005:
Benzo(a)pirenc <0,000010 mgiL. Méx. 0,07 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 21.81%
[}
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Movembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
245T <0,00100 mgiL Max. 0,2 mgll 0,00100 mglL POPCR-004 Rev. 08 22,32%
245TP <0,00100 mgil. Max 1,0 mgiL 0,00100 mgi_ POP-CR-004 Rev. D8 29,16%
24D <10,00100 mgil Mz 3,0 mgil 0,00100 mgi_ POP-CR-004 Rev. D8 26,16%
ABMT NBR 10005
Endrin <0,000010 mgiL M. 0,06 mgil. 0000010 mg/l. | 2004/POP-CR-001 Rev. 2381%
B
ABNT NER 10005:
Lindano (gama-HCH) <0,000010 mglL Max. 0,2 mgll 0000010 mgll | 2004/POP-CR-DD1 Rev. 2157%
[1:]
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Outros
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Movembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005
Nitrobenzeno =0,0000010 mg/L Méx. 2,0 mgiL 0,0000010mg/L. | 2004/POP-CR-001 Rev. -
B
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Movembro de 2004 P
Anilise Resultado _ Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005
Heptacioro epéxido + heptacloro <0,000010 mgiL Méx. 0,003 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
ABNT NBR 10005
Hexacorobenzeno <0,000010 mgiL Mz 0,1 mgiL 0000010 mg/l. | 2004/POP-CR-001 Rev. 20,94%
B
ABMT NBR 10005
Hexacloroetano <0,000010 mgiL Max. 3,0 mgiL 0000010 mg/l. | 2004/POP-CR-001 Rev. -
B
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo D3, Novo Horizonte, Semra - ES. Pag 4110
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Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12620/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018 .4

amhienral
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Movembro de 2004 P
Anilise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABMT NBR 10005
Metoxicloro <0,000010 mgiL Max. 2,0 mgiL 0000010 mg/l. | 2004/POP-CR-001 Rev. 13,19%
[}
ABNT NER 10005:
Toxafeno <0,000010 mglL Max. 0,5 mgll 0000010 mgll | 2004/POP-CR-DD1 Rev. 18,73%
[}
ABNT NER 10005:
Clordano (cis + trans) <0,000010 mgiL. Max 0,00001 mg/L 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
ABNT NBR 10005:
Aldrin + dieldrin <0,000010 mgiL. Max. 0,003 mglL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
ABNT NBR 10005:
DOT (p,p-DOT + p,p"-DDE + p,p’-DDD) <0,000010 mgiL Msix 0,001 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 26,10%
[}
Compostos Organices Volateis (VOCs) - VOC
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- MNovembro de 2004 P
Anilise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
1,1,2-Tricloroeteno <0,00200 mgiL NA 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. 09 23.74%
1,1-Dicloroetenc = 0,00200 mgiL NA 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. D9 21,70%
1,2 Dicloroetano <0,00200 mgiL Max. 1,0 mgll 0,00200 mglL POPCR-002 Rev. 09 22,32%
1,4-Diclorobenzeno = 0,00200 mgiL Max. 7,5 mglL 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. D9 1977%
2.Butanona <0,00200 mgiL Max. 200 mglL 0,00200 mglL POPCR-002 Rev. 09 -
Benzeno = 0,00200 mgiL Max. 0,5 mglL 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. D9 29,36%
Cloreto de Vinila <0,00200 mgiL Max. 0,5 mgll 0,00200 mglL POPCR-002 Rev. 09 23,82%
Clorobenzeno <0,00200 mgil. M. 100 mg/L 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 20,04%
Clorofémio <0,00200 mgiL Max. 6,0 mglL 0,00200 mglL POPCR-002 Rev. 09 22,52%
Hexaclorobutadienc <0,00200 mgil. Max. 0,5 mgiL 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 2215%
Piridina <10,00200 mgil Mz 5,0 mgi 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev.09 -
Tefracloreto de Carbono <0,00200 mgil. Max. 0,2 mgiL 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 20,34%
Tetracloroeteno <10,00200 mgil Mz 4,0 mgi 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 21.26%
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Movembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
g
Fluoreto Total <04 mgiL M. 150 mg/L 0.4 malL pop.rog;z :gem i 18.25%
pH Final do Lixiviado 494 NA 2,00 a 14,00 POP-FQ-083 Rev.01 1%
Tempo de Lixiviagéo 1800h NA 100h ABNT 1000572004 -
Volume do Extrato 20000L NA 01L ABNT 10005/2004 -
Metais Totais
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- MNovembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
N . - ABMT NBR 10005
Arsénio Total <0,0010 mgi_ Max 1,0 mgiL D0010mMgL | oo F Q081 Rev. 07 2324%
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo D3, Novo Horizonte, Semra - ES. Pagsio
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Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12620/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018 .4

Tomimasl,
Metais Totais
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
Andlise Resultado N;;:'::L‘; ‘;"o:gg: La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)

Bério Total 0,283 mgiL. Méx. 70 mg/L 0,010 gL 253&222;20:; o7 7.2T%
Cédmio Total <0,0010 mglL Max. 0,5 mgilL 0,0010 mgiL zm‘fgg;_ﬁgzgn;:;_ o 8,92%
Chumibo Total <D,010 mglL M 1,0 mglL opimen |, m:gg;ﬁgz;?“:; o 15,00%
Cromo Total 0,131 mglL. Max. 5,0 mgilL 0,010 mglL zm‘fgg;_ﬁgzgn;:;_ o 7,82%

Mercirio Total <0,00010 mgiL Max. 0,1 mgiL 0,00010 mglL zm:,gg;ﬁgzgngi_ o 14,19%
Prata Total <0,0010 mglL Max. 5,0 mgilL oootomgt |, m::'g;ﬁiz::n:; o 15,00%
Selénio Total <0,010 mglL Max. 1,0 mglL 0ptomgL |, m:gg;_r;gzg[’;; o 691%
Controle de Qualidade
Branco - Compostes Organicos Semi-Volateis (SVOC)

Parametros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
245T CO804-1/2018.0 <1 ugiL 10
245TP CQEM4-1/2018.0 <1 ugL 10
24D CO804-1/2018.0 <1 ugiL 10
DDT (p,p-DDT + p,p"-DDE + p,p-DDD) CQ766-1/2018.0 <0,01 g/l oo
Heptacioro epéxido + heptacloro CQ766-1/2018.0 =0,01 g/l o0
Aldrin + dieldrin CQ766-1/2018.0 <0,01 g/l oo
2,45 Triclorofenol CQ766-1/2018.0 <0, g/l 01
2,46 Triclorofenol CQ76E-1/2018.0 =01 g/l 01
2,4-Dinitrotolueno CQ766-1/2018.0 <0, g/l 01
Benzo(a)pirenc CQ766-1/2018.0 =0,01 g/l oo
Cresol total CQ766-1/2018.0 <01 g/l 01
Endrin CQ766-1/2018.0 =0,01 g/l oo
Hexaclorobenzeno CQ766-1/2018.0 =0,01 g/l oo
Hexaclorostano CQ766-1/2018.0 <0,01 g/l o
Lindano (gama-HCH) CQ766-1/2018.0 =0,01 g/l oo
Metoxicloro CQ766-1/2018.0 <0,01 g/l o
Nitrobenzeno CQ7EE-1/2018.0 <0,01 g/l oot
Pentaclorofenol CQ766-1/2018.0 <01 g/l 01
Clordano (cis + trans) CQ7EE-1/2018.0 <0,01 g/l oot
Toxafeno CQ766-1/2018.0 <0,01 g/l oo
245T CQ1028-172018.0 <1 ugiL 10
245TP CQ1029-172018.0 <1 ugL 10
24D CQ1028-172018.0 <1 ugiL 10
DDT (p,p-DDT + p,p"-DDE + p,p-DDD) CQ103%-172018.0 <0,01 g/l oo
Heptacioro epéxido + heptacloro CQ1038-120180 =0,01 g/l o0
Aldrin + dieldrin CQ103%-172018.0 <0,01 g/l oo
2,45 Triclorofenol CQ1038-172018.0 <0, g/l 01
2,46 Triclorofenol CQ1038-172018.0 =01 g/l 01
2,4-Dinitrotolueno CQ1038-172018.0 <0, g/l 01
Benzo(a)pirenc CQ1038-172018.0 =0,01 g/l oo
Cresol total CQ1038-172018.0 <01 g/l 01
Endrin CQ1038-172018.0 =0,01 g/l oo

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Semra - ES Fag 610
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Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha

moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Tommasi

ambiental

Relatério Analitico 12620/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Branco - C Orginicos Semi is (SVOC)
Parametros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Hexaclorobenzeno CQ1038-172018.0 =0,01 g/l 001
Hexaclorostano C€Q1038-172018.0 =0,01 g/l 001
Lindano (gama-HCH) CQ1038-172018.0 =0,01 g/l 001
Metoxicloro CQ1038-172018.0 =0,01 g/l 001
Mitrobenzeno CQ1038-172018.0 =0,01 g/l 001
Pentaclorofencl CQ1038-1720180 =01 g/l 01
Clordano {cis + trans) CQ1038-172018.0 <0,01 g/l 001
Toxafeno CQ1038-172018.0 =0,01 g/l 001
Branco - C Organi is (VOCs)
Paramefros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
1,1,2-Tricloroeteno CQB02-1/2018.0 <2 ug/L 20
1,1-Diclorosteno CQB02-1/2016.0 <2 ug/L 20
1,2-Diclorostano CQB02-1/2018.0 <2 ug/L 20
1,4-Diclorobenzeno C©QB02-1/2018.0 <2 pglL 20
2Butanona CQB02-1/2018.0 =20 ug/L 200
Benzeno C©QB02-1/2018.0 <2 pglL 20
Cloreto de Vinila CQB02-12018.0 <2 gl 20
Clorobenzeno C©QB02-1/2018.0 <2 pglL 20
Cloroformio CQB02-12018.0 <2 gl 20
Hexaclorobutadieno CQ802-12018.0 <2 gl 20
Piridina CQB02-12018.0 <2 gl 20
Tetracloreto de Carbono CQ802-12018.0 <2 gl 20
Tetracloreteno CQB02-12018.0 <2 gl 20
Branco - Fisico-Quimico
Parimetros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Sulfato Total CO791-120180 <2 mglL 20
Fendis Totais COB14-12018.0 <0003 mglL 0,003
Cianeto Total CO781-120180 <0002 mglL npoz
Nitrato CO786-120180 <001 mglL 023
Cloreto Total CO78E-12018.0 <01 mglL 0,10
Surfactantes COBO7-172018.0 <01 mglL 001
Branco - Metais Totais
Parametros MNiimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Aluminio Total CQ8s3-1720180 <001 mglL 0p1
Arsénio Total CO893-120180 <0001 mglL 0001
Bério Total CQEa3-12018.0 <001 mglL 0o
Cédmio Total CO893-120180 <0001 mglL 0001
Chumbo Total CQEa3-12018.0 <001 mglL 0o
Cobre Total CQB83-12018.0 <0.001 mglL 0,001
Crome Total CQEa3-12018.0 <001 mglL 0o
Ferro Total CQB83-12018.0 <001 mglL 0o
Manganés Total CQB83-12018.0 <0 mglL 001
Meredrio Total CQB83-12018.0 «0,0001 mglL 00001
Prata Total CQB83-12018.0 <0.001 mglL 0,001
Selénio Total CQB33-12018.0 <00 mglL 001
Sédio Total CQB83-12018.0 <01 mglL 01
Zinco Total CQB33-12018.0 <00 mglL 001
Aluminio Total CQE21-12018.0 <0 mglL 001
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Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatério Analitico 12620/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018 .4

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

Tommast,
Branco - Metais Totais
Parametros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Arsénio Total CQe21-12018.0 <0001 mglL 0,001
Bério Total CQe21-12018.0 <001 mglL 0
Cadmio Total CQe21-12018.0 <0001 mglL 0,001
Chumbe Total CQ821-172018.0 =001 mglL 0
Cobre Total CQe21-12018.0 <0001 mglL 0,001
Cromo Total CQ821-172018.0 =001 mglL 0
Ferro Total caQe21-12018.0 <001 mglL 00
Manganés Total CQ821-172018.0 =001 mglL 0
Mercirio Total caQe21-12018.0 <0,0001 mglL 10,0001
Prata Total CQE21-12016.0 <0001 mafl 0po1
Selénio Total caQe21-12018.0 <001 mglL 00
Sédio Total CQE21-12016.0 <01 mafl 01
Zinco Total CQ821-12018.10 =001 magfl 0o
Recuperagio - Compostos Orginicos Semi-Volateis (SVOC)
Parametros Mamero do CQ ‘Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Hexadlorobenzeno CO1040-1/2018.0 0s pall Entre 75e 125 o4
Lindano (gama-HCH) CQ1040-172018.0 05 parl Entre 75 125 13
Hexadlorobenzeno CQ7e7-12018.0 0s pall Entre 75e 125 1]
Lindano (gama-HCH) CQ767-1/2018.0 05 parl Entre 75 125 @
peragdo - Compostos Orga ateis (VOCs)
Parametros Namero do CQ ‘Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitacio Recuperagio (%)
1,1-Dicloroeteno CQs03-12018.0 100 palL Entre 75e 125 o
Benzeno CQs03-12018.0 100 pglL Entre 75125 102
Cloreto de Vinila CQs03-12018.0 100 palL Entre 75e 125 a2
Recuperagio - Fisico-Quimico
Parametros Namero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Surfactantes CQB0E-1/2018.0 1 mglL Enire 75e 125 @€
Cloreto Total CQ788-1/2018.0 05 mg/L 100
Sulfato Total CQ7s0-1/2018.0 05 mglL Enire 75e 125 100
Mitrato CQ7e7-12018.0 [15:3 mglL Enire 752125 100
Cianeto Total CQ782-1/2018.0 01 mglL Enire 75e 125 “
Recuperagio - Metais Totais
Parametros Miamero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Aluminio Total CQe22-120180 25 mgiL Entre 75125 2}
Arsénio Total CQB22-120180 025 mgiL Entre 75e 125 103
Bario Total CQe22-120180 025 mgiL Entre 75125 101
Cadmio Total CQB22-12018.0 025 mail Entre 75 125 104
Chumbo Total CQe22-120180 025 mgiL Entre 75125 100
Cobre Total CQB22-12018.0 025 mail Entre 75 125 105
Cromo Total CQB22-12018.0 025 mail Entre 75 125 1o
Femo Total CQB22-12018.0 25 mail Entre 75 125 102
Manganés Total CQB22-12018.0 025 mail Entre 75 125 103
Mererio Total CQB22-120180 0.025 mgiL Ente 75e 125 102
Prata Total CQB22-12018.0 0025 mail Entre 75 125 108
Selénio Total CQB22-120180 025 mgiL Ente 75e 125 108
Sodio Total CQB22-120180 25 mgiL Ente 75e 125 &7
Zinco Total CQB22-120180 025 mgiL Ente 75e 125 106
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpﬁn D3, Novo Horizonte, Semra - ES. Pag8io
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Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha
moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatorio Analitico 12620/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

Tommast
Recuperagio - Metais Totais
Parametros Mamero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Aluminio Total CQ892-120180 25 mall Entre 75 & 125 103
Arsénio Total CQ892-120150 025 mg/L Entre 75e 125 103
Bario Total CQ892-120150 025 mg/L Entre 75e 125 21
Cadmio Total CQ892-120150 025 mg/L Entre 75e 125 k:<}
Chumbo Total CQe92-1.20180 025 mg/L Entre 75 e 125 0
Cobre Total CQe92-1.20180 025 mg/L Entre 75 e 125 a1
Cromo Total CQe92-1/20180 025 mg/L Entre 75e 125 2
Fermro Total CQe92-120160 25 mall Entre 75 125 a7
Manganés Total CQe92-120160 025 mall Entre 75 125 Livd
Mercirio Total CQe92-120160 0025 mall Entre 75 125 102
Prata Total CQ892-120150 0.025 mg/L Entre 75e 125 L:r
Selénio Total CQe92-120180 025 mg/L Entre 75 e 125 102
Sodio Total CQe92-120180 25 mg/L Entre 75 e 125 100
Zinco Total CQe92-1/20180 025 mg/L Entre 75e 125 m
Declaragﬁo de Conformidade
A presente amosira ATEMDE aos padrbes pela legislagEo vigente conf ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Solidos para os parametros analisados.

A presente amosira ATENDE aos padries estabelecidos pela legislago vigente conforme ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Solides - Anexo G para os pardmetros
analisados.

A presente amostra ATENDE aos padriies estabelecidos pela legislagie vigente conforme ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembre de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo F para os parémetros
analisados.

Notas
Legendas

NA: Nio se aplica

LQ: Limite de Quantificagéo.

SMWW: Sfandard Methods for the Examinafion of Water and Wastewater, 22nd. Edition.
Max: Maximo Valor Pemmitdo.

Min: Minimo Valor Pemitido.

IL: Impossivel Leitura_

mg/kg: Miligrama por Kilo
mg/L: Miligrama por Litro
mg/L: Miligrama por Litro
%: Porcentagem

h: Hora

mg/kg: Miligrama por Kilo
mg/L: Miligrama por Litro

Embalagens e Preservantes

46862 - Casqueiro de Granito Verde Pavio

Embalagem Volume Presevagio Méiodos

Pote Plastico 3009 Refrigeragdo pH (Suspensfo 1 para 1), Porcentagem de Sdlidos, Teor de Umidade.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 4009 Refrigeragdo Sulfeto (B*).

Pote de Vidro com Tampa de Tefion 500 g Refrigeragdo Cianeto (B™).

Embalagens e Preservantes

46863 - Casqueiro de Granito Verde Pavio

Embalagem Volume Presevagio Métodos
Pote Plastico 40149 Refrigeragiio Fluereto Teotal (Kit), Cloreto Total (Kit), Mitrate (Kit), pH Final do Solubilizado.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 1009 Refrigeragiio Pesficida
Pote de Vidro com Tampa de Teflon 1009 Refrigeragiio Fendis Totais.
Pote Plastico 200g Refrigeracio Metais Totais.
Pote Plastico 100g Refrigeracio Cianeto Total (FQ).
Vidro Ambar 1000 mL Refrigeracio SvoC
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Tabela 68 (cont.) — Resultados laboratoriais do casqueiro do granito verde pavao na forma de rocha

moida, comparados com os valores orientadores da NBR 10004 da ABNT (2004).

Relatorio Analitico 12620/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

46863 - Casqueiro de Granito Verde Pavio
Embalagem Volume Presevagio Métodos
Vidro Ambar 1000 mL Refrigeracio SvoC
Embalagens e Preservantes

46864 - Casqueiro de Granito Verde Paviio

Embalagem Volume Presevagio Métodos

Pote Plastico 2039 Refrigeraciio Fluoreto Total (Kit), Yolume do Extrato, Tempo de LixiviagSo, pH Final do Lixiviado.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 2009 Refrigeragdo Pesticida, VOC.

Pote Plastico 200g Refrigeragdo Metais Totais

Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragio SVOC.

Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragio SVOC.

Consideragdes Gerais

-0(s) resultado{s) se referem somente &(s) amosira(s ) analisadals).

- Este Relatério Analitice s6 pode ser reproduzide per inteiro e sem nenhuma alterag&io.

- A cadeia de custidia estd & disposig8o para ser solicitada a qualquer momento pelo interessado.
- Este Relatdrio Analitico est de acordo com a IN 02/2009 do IEMA.

- Quande a coleta é realizada pelo cliente o plano de amostragem e todas as informagdes de campo, tais como, identificagio da amostra, data e hora da coleta, fipo de coleta, condigdes climaticas
nas Ulimas 48 horas & no momento da coleta, coordenadas geogréficas, local da coleta além dos resultados de ensaios realizades em campo, sfo de responsabilidade do mesmo. Neste caso, os
resultados se aplicam & amostra conforme recebida.

- Quando o Tommasi Ambiental & responsavel pela coleta, o plano de amosiragem & realizado no FO-ANL-074 baseado na NIT-DICLA-DS7. Para a retirada das amostras o Tommasi Ambiental
utiliza o "POP-ANL-010 Procedimento de amostragem” e o "POP-ANL-011 F'rocadimemq de Amosfragem em Pegos de Monitoramento” baseados no Guia de Coleta e Preservagdo de Amostras de
Agua, CETESB, 2011, no SMWW 23 ed., 2017 e na ABNT NBR 15847-Amostragem de Agua Subterrdnea em Pogos de Monitoramento-Métodos de Purga, 07/2010.

- Para as amosiras ambientais, o Tommasi Ambiental garante que fodss as andlises foram executadas deniro do prazo de validade de cada par@metro, de acordo com cada mairiz, segundo: Guia
Nacional de Coletas e Preservagdo de Amostras, Cetesb 2011; ABNT NBR 10007 Amestragem de Residuos Solidos; Projeto CETESB - GTZ - Amostragem do solo (6300 e 6310 de 11/1999) e
SMEWW 23 ed., 2017, quando todo o trdmite analitico (retirada de amostra, transporte e andlise) & de responsabilidade do Tommasi Ambiental. Quando a coleta & de responsabilidade do
interessado, caso haja algum desvio, o cliente é imediatamente consultade sobre a disposicéic das amostras e a continuidade do processo analifico.

Chave de Validagao: b4b79fbf4a284fbbaa88ab604dda7eed

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galp&o 03, Novo Horizonte, Sema - ES.
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Anexo 6

Resultados da caracterizacdo quimica da lama do
beneficiamento de granitos pesquisada como barreira mineral,
comparados com os valores orientadores estabelecidos pela
norma NBR 10004 da ABNT (2004) quanto aos potenciais riscos
ao meio ambiente e asaude do homem, realizados no Laboratério
TOMMASI AMBIENTAL, situado no municipio de Serra, ES.

Tabela 69 — Resultado laboratorial da caracterizagdo quimica da lama do beneficiamento de granito
pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

FO-ANL-141

CONSIDERAGOES DE RELATORIOS ANALITICOS Revis&o: 01
Emisséo: 02/10/2017

Pagina: 1/1

INFORMACOES DO CLIENTE

Cliente

Endereco...: Rod. BR 101 Norte, Nova Carapina - Serra ES

CONSIDERACOES

Relatério(s) Referenciado(s): 12608-1, 12608-2 e 12608-3.

Levando em consideragdo somente os parametros analisados nos relatdrios acima referenciados, utilizando como

comparativo os valores referenciais da Norma ABNT 10004:2004, sugere se para esta matriz de residuo, a

classificacao de Residuo néo inerte classe IIA.

Serra/ES, 16 de Julho de 2018,
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatorio Analitico 12608/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Tommasi
ambiental
Identificagdo do Cliente
Cliente: Manancial Projetos e Consultoria Ambiental Eireli (Filial 2) CNPJICPF: 06.265.214/0003-38
Contato: Julio C. 5. Prezotii Telefone: (27) 3229-2671

Enderego: Rodovia BR 101 Morte, KM 259, Nova Carapina, Semra, ES - Nova Carapina - Espirito Santo - Brazil

Informagoes da Amostra - N°: 12608-1/2018.0 - Lama desidratada (20% de umidade)
Tipo de Amostra: Residuo Lixiviado 1D Amostra: 42297

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo
G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 11/04/2018 14:00 Data de Publicagiio: 18/07/2018 1444

Data de Recebimento: 11042018 Data de Inicio das Andlises: 11/04/2018

Tipo de Coleta: Simples Local da Coleta: LAMA ABRASIVA VITORIA STOME (TEAR MULTIFIO)
Responsabilidade da Amostragem: Clients C ighes Climdti no da Coleta: Sol

Condigbes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol Temperatura Ambiente (°C): 30

pH: - Temperatura da Amostra (°C): 272

Coordenadas Geograficas: 371349 44ME/TT7085.85MS Observagies:

Resultadoes Analiticos

Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC)

ABNT NBR 10.004,
de 30 de
Novembro de 2004

Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABMT NBR 10005:
2 4-Dinitrotoluenc <0,00010 mg/L Max. 0,13 mgiL 0,00010 malL 2004/POP-CR-001 Rev. 2377%
2]
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Fenol
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Andlise Resultado _Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviade)
ABNT NBR 10005:
2,4,5-Triclorofenol <0,00010 mg/L M. 400 mgiL 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 3N12%
e
ABNT NBR 10005:
2,4,6-Triclorofenol < 10,00010 mg/L Méx. 20,0 mgiL 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. -
3]
ABNT NBER 10005:
Cresol total < 10,00010 mg/L M. 200 mgiL 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 34,80%
13}
ABNT NBR 10005:
Pentaclorofenci = 10,00010 mg/L Max. 09 mg/L 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 2513%
[1:]
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - HPA
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 100052
Benzo(a)pireno <0,000010 mail Méx. 0,07 mgil 0000010 mg/l. | 2004/POP-CR-I01 Rev. 21,81%
2]
Compostos Orginicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
Anilise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza

- Residuos Sdlidos

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Sema - ES.
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12608/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018 .4

amhienral
- Anexo F
(Lixiviado)
245T <0,00100 mgiL Méx. 0,2 mgiL 0,00100 mgiL POP-CR-004 Rev. D& 22.32%
245TP <10,00100 mgil Mz 1,0 mgil 0,00100 mgi_ POP-CR-004 Rev. D8 29,16%
24-D <0,00100 mgiL Méx. 3,0 mgiL 0,00100 mgiL POP-CR-004 Rev. D& 26,16%
ABNT NBR 10005:
Endrin <0,000010 mgiL Mo 0,06 mgil 0000010 mg/l. | 2004/POP-CR-001 Rev. 2381%
B
ABNT NBR 10005
Lindana (gama-HCH) <0,000010 mgiL Max. 0,2 mgiL 0000010 mg/l. | 2004/POP-CR-001 Rev. 2157%
B
Compostos Orginicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Outros
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Movembro de 2004 P
Anilise Resultado " Residuos §élidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005:
Nitrobenzeno <D,0000010 mg/L Méx. 2,0 mgiL 0,0000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
B
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Movembro de 2004 P
Anilise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005:
Heptacloro epdxido + heptacloro <0,000010 mgiL. Max. 0,003 mglL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
ABNT NBR 10005:
Hexaclorobenzeno <0,000010 mgiL Méx. 0,1 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 20,94%
B
ABNT NBR 10005
Hexacloroetano <0,000010 mgiL Méx. 3,0 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
B
ABNT NBR 10005
Metoxicloro <0,000010 mgiL Méx. 2,0 mgiL 0000010 mg/l. | 2004/POP-CR-001 Rev. 13,19%
[1:]
ABMT NBR 10005
Toxafeno <0,010 pgil Max. 0,5 mgiL 0,010 pgil 2004/POP-CR-001 Rev. 18,73%
[}
ABNT NER 10005:
Clordano (cis + trans) <0,010 pgiL. Méx 0,00001 mgiL 0010 pgil 2004/POP-CR-O01 Rev. -
[}
ABNT NER 10005:
Aldrin + dieldrin =0,010 pgil. Méx. 0,003 mg/L 0010 pgil 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
ABNT NER 10005:
DOT (p,p-DDT + p,p"-DDE + p,p’-DDD) <0,010 pg/L Méx 0,001 mgil 0,010 pgil 2004/POP-CR-001 Rev. 26,10%
[}
Compostos Organices Volateis (VOCs) - VOC
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- MNovembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
1,1,1-Tricloroetano <0,00200 mgiL Max. 7,0 mgll 0,00200 mglL POPCR-002 Rev. 09 071%
1,1-Dicloroetano <0,00200 mgil. Max. 3,0 mgiL 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 2147%
1,2 Dicloroetano <0,00200 mgiL Max. 1,0 mgll 0,00200 mglL POPCR-002 Rev. 09 22,32%
1,4-Diclorobenzenc <0,00200 mgil. Max. 7,5 mgiL 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 1977%
2-Butanona <10,00200 mgil Mo 200 mg/L 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 -
Benzeno <0,00200 mgil. Max. 0,5 mgiL 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 29,36%
Cloreto de Vinila <10,00200 mgil Méx 0,5 mgilL 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 2382%
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo D3, Novo Horizonte, Semra - ES.
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatorio Analitico 12608/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

ambiental
Comp Organicos ateis (VOCs) - VOC
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
Clorobenzena < 10,00200 mg/L Méz. 100 mgiL 0,00200 mgn_ POP-CR-002 Rev. 09 20,04%
Cloroférmio < 10,00200 mg/L Max. 6,0 mgiL 0,00200 mgn_ POP-CR-002 Rev. 09 2252%
Hexaclorobutadieno = 10,00200 mg/L Max. 05 mg/L 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 2215%
Piridina < 10,00200 mg/L Max. 5,0 mg/L 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev.0% -
Tetraclorete de Carbono = 0,00200 mg/L Max. 0,2 mglL 0,00200 mg/L POP-CR-002 Rev. 09 20,34%
Tetrackoroeteno <10,00200 mg/L Méx. 4,0 maiL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 21,26%
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
\

Fluoreto Total <04 mglL Méx. 150 mgiL 0.4 mall Popfog;z :“ge‘" i 18.25%
pH Final do Lixiviado 502 NA 2,00 a 14,00 POP-FQ-083 Rev.01 7,11%
Tempo de Lixiviagiio 1800 h NA 1,00h ABNT 100052004 -

Wolume do Extrato 20000L NA o1L ABNT 100052004 -
Metais Totais
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Andli Resultad L Refel Incerts
ise esultado - Residuos Solides Q eferéncia ncerteza
- Anexo F
(Lixiviado)

- - ABNT NBR 10005:
Arsénio Total < 0,0010 mg/L Max. 1,0 mglL 0,0010 mg/L 2004/POP-FQ-081 Rev. 07 2324%

- - ABMT NBR 10005:
Bario Total 2,227 mgil. M. 70 mgil 0,010 mgiL. 5 OF-FO.081 Rev. 07 7.27%

P . ABNT NBR 10005:
Cadmio Total =0,0010 mg/L Max. 0,5 mg/L 0,0010 mgiL S004/POP-FQ-081 Rev. 07 8,82%

- ABNT NBR 10005:
Chumbo Total <0,010 mgiL Max. 1,0 mgi 0,010 mgiL. JOD4POPFO.081 R 07 15,00%

- ABNT NBR 10005:
Cromo Total < 0,010 mgiL Max. 50 mgiL 0,010 mgiL. 5 OF-FO.081 Rev. 07 7,82%

. - ABNT NBER 10005:
Mercurio Total =0,00010 mg/L Max. 0,1 mglL 0,00010 mgiL S004/POP-FQ-081 Rev. 07 14,19%

. ABNT NER 10005
Prata Total =0,0010 mglL Méx. 5,0 mgl D0010MGL | oo b F.081 Rew 07 15,00%
Selénio Total <0,010 mgiL Max. 1,0 mgi 0,010 mgiL. ABNT NER 10005 6,91%

2004/POP-FQ-081 Rev. 07

Informagoes da Amostra - N°: 12608-2/2018.0 - Lama desidratada (20% de umidade)

Tipo de Amostra: Residuo Solubilizado

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos
G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 11/04/2015 14.00

Data de Recebimento: 11042018

Tipo de Coleta: Simples

Responsabilidade da Amostragem: Cliente
Condigbes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol
pH: -

Coordenadas Geograficas: 371349 44ME/777085 65MS

ID Amostra: 42298

- Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR. 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residucs Sdlidos - Anexo

Data de Publicagdo: 18/07/2018 14:44
Data de Inicio das Analises: 11/04/2018

Local da Coleta: LAMA ABRASIVA VITORIA STOME (TEAR MULTIFIO)
Condiges Climaticas no

G

da Coleta: Sol

Temperatura Ambiente (°C): 30
Temperatura da Amostra (°C): 272

Observagies:

FO-ANL-162
Revisdo: 07

Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Sema - ES.
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12608/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018 .4

amhienral
Resultados Analiticos
Compostos Organiceos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Analise Resultado de 2004 - Residuos L Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR 10006 :
245T =0,00100 mgiL Méx. 0,002 mgiL 000100mgL | 2004/POP-CR-D04 Rev. 22,32%
[
ABNT NBR 10006 :
245TP =0,00100 mg/L Max. 0,03 mg/L 000100mgL | 2004/PCP-CR-004 Rev. 29,16%
[
ABNT NBR 10006 :
24D =0,00100 mgiL Mzx. 0,03 mg/L 000100mgl | 2004/POP-CR-004 Rev. 26,16%
[
ABNT NBR
Endrin <0,00060 mglL Mézx. 0,0006 mglL 000060 mg | 10006:2004/POP-CR-001 2381%
Rev.08
ABNT NBR
Lindano (gama-HCH) <0,000010 mgiL Méx 0,002 mglL 0000010 mglL. | 10008:2004/POP-CR-001 2157%
Rev. 08
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Analise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Solidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR
Heptacloro epéxido + heptacloro <0,000010 mgiL Max. 0,00003mgl. | 0000010 mgd | 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev.08
ABNT NBR
Hexaclorobenzeno <0,000010 mgiL Méx. 0,001 mgiL 0000010 mgl | 10006:2004/POP-CR-001 20,94%
Rev. 08
ABNT NBR
Metoxicloro <0,000010 mglL Mix. 0,02 mg/L 0000010 mglL | 10006:2004/POP-CR-001 13,19%
Rev. 08
ABNT NBR
Tonafeno <0010 pgiL. Méx 0,005 mglL 0010 pgil 10006:2004/POP-CR-001 18,73%
Rev.08
ABNT NBR
Clordano (cis + trans) <0,010 pgiL. Méx 0,0002 mglL 0010 pgil 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev.08
ABNT NBR
Aldrin + dieldrin < 0,030 pgiL. Max. 0,00003 mgilL 0,030 pgiL 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev.08
ABNT NBR
DDT (p,p'-DDT + p,p-DDE + p,p-DDD) <0,010 pglL M. 0,002 mgil 0,010 pgiL 10006:2004/POP-CR-001 26,10%
Rev.08
co-Quimico
ABNT NER 10.004,
de 30 de Novembro
Analise Resultado de 2004 - Residuos L Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
pH Final do Solubilizado 793 NA 2,00 a 14,00 POP-FQ-082 Rev.01 711%
Cianeto Total <0,05 mglL Max_ 0,07 mg/lL 0,05 maglL PDP'F(;'gﬁ:"P‘m v 6,.20%
Cloreto Tatal 30 man. M 250 mgl 0,10 mgi. popmﬂ‘gﬁ:"m’ v 14,00%
Fluorato Total <04 man Max_ 1.5 mgll 0,4 mal POP'FQ;]:S :é'em o 18.25%
Nitrato <0,23 mgiL {como N) Mix 100mgL | 02> Mg (como | POP-FQ052 Anexa XX 7,70%
N) Rev. 16
|
Sulfato Total 15,0 malL Méx. 250 mgiL 2,0malL POP'FQ‘%S:UA"E"° o 9,00%
Surfactantes <0,10 mgn. Méx 0,5 mg/l 0,10 mgn. pOP'mﬂz ’:':m R 20,80%
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Semra - ES Pag 4110
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatorio Analitico 12608/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

amhiental
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos LQ Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
Fenéis Totais < 0,003 mg/L Méo 0,01 mgiL 0,003 mgil POPFQ-106 Rev. 00 2933%
Metais Totais
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos Lq Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
. . ABNT NBR 10006:2004/
Aluminio Total 0,733 mglL Max. 0,2 mg/L 0,010 mgiL POP-FO.081 Rev. 0T 513%
Arsénio Total <0,0010mglL M 0,01 mgiL 0,0010 mgiL Agg;.ﬁgﬁgéiuﬂugf?jgﬂ 2324%
Bério Total 0,015 mgiL Max_ 0,7 mgiL. 0,010 mgiL Agg;ﬁgﬁnéﬂﬂgizg?‘l 7,27%
Cadmio Total <0,0010 mglL Mzx_ 0,005 mgiL 0,0010 mgiL Agg;:\l:gﬁgéﬂuﬂugfggﬂ 8,82%
Chumbo Total =< 0,010mglL Mézx_ 0,01 mgiL 0,010 mgiL Agggzgﬂuéiuﬂugf?ﬁ“ 15,00%
Cobre Total 0,1460 mg/L M 2,0 mgil 0,0010 mgil. Agggzgﬁuéﬂﬂgizg?f 4,59%
Cromo Total =0,010mglL Mz 0,05 mgiL 0,010 mgilL Agg-;ﬁg%;(:uﬂu;2%074} 7.82%
Zinco Total 0,015 mgiL M 5,0 mgiL 0,010 mgiL Agg-;zgﬂuguﬂui2%g4} 9,27%
Ferro Total 0,044 mgl Mz 0,3 mgil 0,010 mgiL Agggﬁgﬁué[:ﬂ'giz%?" 1091%
Manganés Total =0,010mglL Mazx. 0,1 mg/L 0,010 mgilL Agg-;ﬁg%;u'ugizggﬁ 6,81%
Mercirio Total < 0,00010 mgiL. Mzx_ 0,001 mgiL 0,00010 mglL Agg-;zgﬂuguﬂui2%g4} 14,18%
Prata Total 10,0160 mgL Méo 0,05 mgiL 0,0010 mgil. Agggﬁgﬁué[:ﬂ'giz%?" 15,00%
. . ABNT NBR 10006:2004/
5
Selénio Total =0,010mglL M. 0,01 mgiL 0,010 mglL POP_FQ-081 Rev. 07 6,91%
Saodio Total 28,22 mgiL Méx. 200 mglL 0,10 mg/L ABNTNBR 10008.2004/ 3,82%

POP-FQ-081 Rev. 07

Informagdes da Amostra - N°: 12608-3/2018.0 - Lama desidratada (20% de umidade)

Tipo de Amostra: Residuo Massa Bruta

ID Amosira: 42289

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Solidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo

G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)
Data Coleta: 11/04/2018 14:00

Data de Recebimento: 11042018

Tipo de Coleta: Simples

Responsabilidade da Amostragem: Cliente

Condigdes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol

pH: -

Coordenadas Geograficas: 371349 44METTT085. 65MS

Data de Publicagio: 18/07/2018 14:44
Data de Inicio das Andlises: 11/04/2018
Local da Coleta: LAMA ABRASIVA VITORIA STONE (TEAR MULTIFIO)

Condigdes Climaticas no M to da Coleta: Sol

Temperatura Ambiente (°C): 30
Temperatura da Amostra (°C): 272

Observagies:

Resultados Analiticos

Fisico-Quimico

ABNT NBR 10.004,
- de 30 de P
Andlise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza
-(Massa Bruta)
pH (Suspensdo 1:1) 869 2a125 2,00 - 14,00 EPAS045 D 7,11%
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Sema - ES. Pag5M10
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12608/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018 .4

amhienrcal
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
- de 30 de P
Andlise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza
- (Massa Bruta)
. -
Porcentagem Sélidos 7293% NA 005% SMWW 22° Edigéio, ~

Método 2540 B

MANUAL METODOS
Teor de Umidade 7% NA 1% ANALISE SOLO -
EMBRAPA, P ED., 1997

Analises Terceirizadas

BIOAGRI

ABNT NBR 10.004,
- de 30 de P
Andlise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza
- (Massa Bruta)
Cianeto <0,1 ma/kg Méx 250 mg/kg 0,1 mgkg EPA 9213 -

Suifeto <1,0 mg/kg Méx 500 mglkg 1 mgkg EPA 8034/9030 B -
Controle de Qualidade

Branco - Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC)

Parametros Namero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
245T COBB5-1/2018.0 <1 pgiL 10
245TP COBB5-1/2018.0 <1 pgiL 10
24D COBB5-1/2018.0 <1 pgiL 10
DOT (p,p-DOT + p p'-DDE + p,p-DOD) CQ1039-1720180 <001 pgiL om
Heptacloro epéxido + heptacioro CQ1038-172018.0 <0,01 pgiL oM
Aldrin + dieldnn CQ1038-120180 <0,01 pafl oo
2.4 5 Triclorofenol CQ1039-1720180 =01 pgiL 01
2,4 6-Triclorofenol CQ1039-1720180 <01 pgiL 01
2 4-Dinitrotoluenc CQ1039-1720180 =01 pgiL 01
Benzo(a)pireno CQ1039-1/2018.0 <001 warL 0o
Cresol total CQ1039-1720180 =01 pgiL 01
Endrin CQ1039-1/2018.0 <001 warL 0o
Hexaclorobenzeno CQ1039-172018.0 <001 warL 0o
Hexaclorostano CQ1039-1/2018.0 <001 warL 0o
Lindano (gama-HCH) CQ1039-172018.0 <001 warL 0o
Metoxicloro CQ1039-172018.0 =001 wg/L o0m
Mitrobenzeno CQ1039-172018.0 =001 wg/L o0m
Peniaclorofencl CQ1039-172018.0 =01 wg/L 01
Clordano (cis + frans) CQ1038-172018.0 <0,01 pgiL oM
Toxafeno CQ1039-172018.0 =001 wg/L 00
DOT (p,p-DOT + p,p'-DDE + p,p-DDD) CQTEE-112018.0 <0,01 pgiL oM
Heptacloro epéxido + heptacloro CO7B6-1/2018.0 <001 pgiL om
Aldrin + dieldrin CQTEE-112018.0 <0,01 pgiL oM
2,4 5 Triclorofenol CO7B6-1/2018.0 <01 pgiL 01
2,4 B-Triclorofenol COTEB-1/2018.0 =01 pgiL 01
2 4-Dinitrotolueno CO7B6-1/2018.0 <01 pgiL 01
Benzo(a)pireno COTEB-1/2018.0 =001 pgiL om
Cresol total CO7B6-1/2018.0 <01 pgiL 01
Endrin COTEB-1/2018.0 =001 pgiL om
Hexaclorobenzeno CQ7E6-1/2018.0 <001 warL 0o
Hexacioroetano COTEB-1/2018.0 =001 pgiL om
Lindano (gama-HCH) CQ7E6-1/2018.0 <001 warL 0o

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo D3, Novo Horizonte, Semra - ES.
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacéo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12608/2018.0

. Proposta Comercial: PC1200/2018.4
Tommasi

ambiental

Branco - Comp Organicos Semi-Volateis (SVOC)
Parametros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Metoxicloro CQTEE-1/2018.0 =0,01 g/l 001
Mitrobenzeno CQTE6-1/2018.0 =0,01 g/l 001
Pentaclorofencl CQTEE-1/2018.0 =01 g/l 01
Clordano (cis + trans) CQ7EE-1/2018.0 =0,01 g/l 001
Toxafeno CQTEE-1/2018.0 =0,01 g/l 001
245T CQB04-172018.0 <1 g/l 10
245TP CQB04-172018.0 <1 g/l 10
24D CQB04-172018.0 <1 g/l 10
Brancoe - Comp Organi ateis (VOCs)
Paramefros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
1,1,1-Tricloroetano CQBE2-12018.0 <2 uglL 20
1,1-Diclorostano CQBE2-1/2018.0 <2 ug/lL 20
1,2-Diclorostano CQBE2-12018.0 <2 uglL 20
1,4-Diclorobenzeno CQBE2-1/2018.0 <2 pglL 20
2Butanona CQBE2-12018.0 =20 ug/L 200
Benzeno CQBE2-1/2018.0 <2 pglL 20
Cloreto de Vinila CQBE2-12018.0 <2 pg/L 20
Clorobenzeno CQBE2-1/2018.0 <2 pglL 20
Cloroformio CQBE2-12018.0 <2 pg/L 20
Hexaclorobutadieno CQE82-1/2018.0 <2 pg/L 20
Piridina CQBE2-12018.0 <2 pg/L 20
Tetracloreto de Carbono CQE82-1/2018.0 <2 pg/L 20
Tetracloroeteno CQE82-1/2018.0 <2 pg/L 20
Branco - Fisico-Quimico
Parimetros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Cloreto Total CQ788-12018.0 <01 mglL 0,10
Nitrato CQ786-12018.0 <001 mglL 023
Cianeto Total CQ781-12018.0 <0002 mglL npo2
Surfactantes CQB07-12018.0 <01 mglL 001
Sulfato Total CQ723-12018.0 <2 mglL 20
Fendis Totais COB14-12018.0 <0003 mglL 0003
Branco - Metais Totais
Parametros MNiimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Aluminio Total CQE21-1720180 <001 mglL 0p1
Arsénio Total CQE21-120180 <0001 mglL 0001
Bério Total CQEz1-12018.0 <001 mglL 0o
Cédmio Total CQE21-120180 <0001 mglL 0001
Chumbo Total CQEz1-12018.0 <001 mglL 0o
Cobre Total CQE21-12018.0 <0.001 mafL 0001
Crome Total CQEz1-12018.0 <001 mglL 0o
Ferro Total CQE21-12018.0 <001 mglL 0o
Manganés Total CQE21-12018.0 <0 mglL 001
Meredrio Total CQE21-12018.0 «0,0001 mglL 00001
Prata Total CQE21-12018.0 <0.001 mglL 0,001
Selénio Total CQE21-12018.0 <00 mglL 001
Sédio Total CQE21-12018.0 <0,1 mglL 0.1
Zinco Total CQE21-12018.0 <00 mglL 001
Aluminio Total CQE57-12018.0 <0 mglL 001
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Semra - ES.
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12608/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018 .4

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

Tommast,
Branco - Metais Totais
Parametros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Arsénio Total CQE57-1/2018.0 <0001 mglL 0,001
Bério Total CQE57-172018.0 <001 mglL 0
Cadmio Total CQE57-1/2018.0 <0001 mglL 0,001
Chumbe Total CQE57-172018.0 =001 mglL 0
Cobre Total CQE57-1/2018.0 <0001 mglL 0,001
Cromo Total CQE57-172018.0 =001 mglL 0
Ferro Total CQes57-12018.0 <001 mglL 00
Manganés Total CQE57-172018.0 =001 mglL 0
Mercirio Total CQes57-12018.0 <0,0001 mglL 10,0001
Prata Total CQE57-12016.0 <0001 mafl 0po1
Selénio Total CQes57-12018.0 <001 mglL 00
Sédio Total CQE57-12016.0 <01 mafl 01
Zinco Total CQE57-12018.0 =001 magfl 0o
Recuperagio - Compostos Orginicos Semi-Volateis (SVOC)
Parametros Mamero do CQ ‘Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Hexadlorobenzeno CQ7e7-12018.0 0s pall Entre 75e 125 1]
Lindano (gama-HCH) CQ767-1/2018.0 05 parl Entre 75 125 @
Hexadlorobenzeno CO1040-1/2018.0 0s pall Entre 75e 125 o4
Lindano (gama-HCH) CQ1040-172018.0 05 parl Entre 75 125 13
peragdo - C tos Or ateis (VOCs)
Parametros Namero do CQ ‘Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitacio Recuperagio (%)
Benzeno CQBs3-12018.0 100 palL Entre 75e 125 100
Cloreto de Vinila COes3-12018.0 100 pglL Entre 75125 106
Recuperagio - Fisico-Quimico
Parametros Namero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperacio (%)
Surfactantes CQB0B-1/2018.0 1 mg/L Enire 75e 125 @0
Sulfato Total CQ722-1/2018.0 05 mglL Enire 75e 125 100
Cianeto Total CQ782-1/2018.0 01 mg/L Enire 75e 125 “
Mitrato CQ7e7-1/2018.0 05 mglL Enire 75e 125 100
Cloreto Total CQ7es-12018.0 [15:3 mglL 100
Recuperagio - Metais Totais
Parametros Nimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Aluminio Total CQB658-120180 25 mgiL Entre 75e 125 101
Arsénio Total CQe58-120180 025 mgiL Entre 75125 3
Bario Total CQB658-120180 025 mgiL Entre 75e 125 @
Cadmio Total CQe58-120180 025 mgiL Entre 75125 3
Chumbo Total CQB58-12018.0 025 mail Entre 75 125 kil
Cobre Total CQe58-120180 025 mgiL Entre 75125 102
Cromo Total CQB58-12018.0 025 mail Entre 75 125 104
Femo Total CQB58-120180 25 mail Entre 75 125 104
Manganés Total CQB58-12018.0 025 mail Entre 75 125 kil
Mercdrio Total CQB58-120180 0025 mail Entre 75 125 100
Prata Total CQeE58-120180 0.025 mgiL Ente 75e 125 m
Selénio Total CQB58-120180 025 mail Entre 75 125 100
Stdio Total CQeE58-120180 25 mgiL Ente 75e 125 120
Zinco Total CQE58-120180 025 mgiL Ente 75e 125 100
Aluminio Total CQB22-120180 25 mgiL Ente 75e 125 @9
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpﬁn D3, Novo Horizonte, Semra - ES. Pag8io
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Tommasi

amhbien

Parametros
Arsénic Total
Bario Total
Cadmio Total
Chumbo Total
Cobre Total
Crome Total
Fermo Total
Manganés Total
Mercirio Total
Prata Total
Selénio Total
Sodio Total
Zinco Total

Nimere do CQ
CQ822-120180
CQ822-120150
CQ822-120150
CQ822-120150
CQB22-1.20180
CQB22-1.20180
CQE22-1/20180
CQE22-120160
CQE22-120160
CQE22-120160
CQ822-120150
CQ822-1720180
CQ822-1720180

Relatorio Analitico 12608/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

Recuperagio - Metais Totais

Quantidade Adicionada

025
025
025
025
025
025
25
025
0.025
0.025
025
25
025

Unidade
mag/L
mg/L
mg/L
mg/L
malL
malL
malL
mag/L
mag/L
mag/L
mg/L
mg/L
mg/L

Declaragdo de Conformidade

Faixa de Aceitagio
Entre 75 & 125
Entre 75e 125
Entre 75e 125
Entre 75e 125
Entre 75 e 125
Entre 75 e 125
Entre 75e 125
Entre 75 125
Entre 75 125
Entre 75 125
Entre 75e 125
Entre 75 e 125
Entre 75 e 125

Recuperagio (%)

103
m
104
100
105
101
102
103
102
106
108
&

106

A presente amosira ATENDE aos padres estabelecidos pela legislag@o vigente conforme ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo F para os pardmetros

analisados.

A presente amostra NAQ ATENDE aos padrfes

Aluminio Total

A presente amostra ATENDE aos padries

Legendas

NA: Nio se aplica
LQ: Limite de Quantificagio

pela

&0 vigente

nfe

Ho vigente

Notas

SMWW: Sfandard Methods for the Examinafion of Water and Wastewater, 22nd. Edition.

Miéx: Méximo Valor Pemmitido.
Min: Minimo Valor Pemitido.
IL: Impossivel Leitura_

mg/L: Miligrama per Litro
mg/L: Miligrama por Litro
mg/kg: Miligrama por Kilo
%: Porcentagem

pg/L: Micrograma por Litro
h: Hora

mg/kg: Miligrama por Kilo
mg/L: Miligrama por Litro

Embalagens e Preservantes

42297 - Lama desidratada (20% de umidade)

ABNT MBER 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuocs Sdlidos - Anexe G, no(s) pardmetrofs)

ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos para os parimetros analisados.

Embalagem Volume Presevagio Métodos
Pote Plastico 203g Refrigeragiio Fluoreto Total (Kit), Volume do Extrato, Tempe de Lixiviagio, pH Final do Lixiviado.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 20049 Refrigeragiio Pesticida, VOC.
Pote Plastico 2009 Refrigeragiio Metais Totais.
Vidro Ambar 1000 miL Refrigeracio SVOC.
Vidro Ambar 1000 miL Refrigeracio SVOC.
Embalagens e Preservantes
42298 - Lama desidratada (20% de umidade)
Embalagem Volume Presevagio Métodos
Pote Plastico 40149 Refrigeragiio Fluereto Tetal (Kit), Cloreto Total (Kit), Nitrate (Kit), pH Final do Selubilizado.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 1009 Refrigeracio Pesficida
Pote de Vidro com Tampa de Teflon 100g Refrigeragdo Fendis Totais.
Pote Plastico 200g Refrigeragdo Metais Totais.
Fote Plastico 100g Refrigeragiio Cianeio Total (FQ).
FO-A_.I\INL—162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Serra - ES. Pagano
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Tabela 69 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica da lama do beneficiamento de
granito pesquisada com barreira mineral (NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatorio Analitico 12608/2018.0

Proposta Comercial- PC1200/2018 4

42298 - Lama desidratada (20% de umidade)
Embalagem Volume Presevagio Métodos

Vidro Ambar 1000 mL Refrigeracio SvoC

Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragdo SVOC.

Embalagens e Preservantes

42299 - Lama desidratada (20% de umidade)

Embalagem Valume Presevagio Métodos

Pote Plastico 3009 Refrigeragdo pH (Suspenséo 1 para 1), Porcentagem de Sélidos, Teor de Umidade.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 400 g Refrigeragdo Sulfeto (B*).

Pote de Vidro com Tampa de Teflon 500g Refrigeragdo Cianeto (B*).

Consideragdes Gerais

-0(s) resultado(s) se referem somente &(s) amostra(s ) analisada(s).
- Este Relatorio Analitico 56 pode ser reproduzido por inteiro & sem nenhuma alteracéo.
- A cadeia de custidia estd & disposig8o para ser solicitada a qualquer momento pelo interessado.

- Este Relatdrio Analitico est de acordo com a IN 02/2009 do IEMA.

- Quande a coleta & realizada pelo cliente o plano de amostragem e todas as informagdes de campo, tais como, identificagio da amostra, data e hora da coleta, fipo de coleta, condigdes climaticas
nas Ulimas 48 horas e no momento da coleta, coordenadas geograficas, local da coleta além dos resultados de ensaios realizados em campo, sfio de responsabilidade do mesmo. Meste caso, os
resultados se aplicam & amostra conforme recebida.

- Quando o Tommasi Ambiental & responsavel pela coleta, o plano de amostragem & realizado no FO-ANL-074 baseado na NIT-DICLA-DS7. Para a retirada das amostras o Tommasi Ambiental
utiliza o "POP-ANL-010 Procedimento de amostragem” e o "POP-ANL-011 F’rocadimeniq de Amostragem em Pegos de Monitoramento” baseados no Guia de Coleta e Preservagio de Amostras de
Agua, CETESB, 2011, no SMWW 23 ed., 2017 e na ABNT NBR 15847-Amostragem de Agua Subterrdnea em Pogos de Monitoramento-Métodos de Purga, 07/2010.

- Para as amosfras ambientais, o Tommasi Ambiental garante que fodas as andlises foram executadas denfro do prazo de validade de cada par@metro, de acordo com cada matriz, segundo: Guia
Nacional de Coletas e Preservagdo de Amostras, Cetesb 2011; ABNT NBR 10007 Amestragem de Residuos Solidos; Projeto CETESB - GTZ - Amostragem do solo (6300 e 6310 de 111999} e
SMEWW 23 ed., 2017, quando todo o trdmite analitico (retirada de amosira, transporte e analise) & de responsabilidade do Tommasi Ambiental. Quando a coleta € de responsabilidade do
interessado, caso haja algum desvio, o cliente & imediatamente consultade sobre a disposicéic das amostras e a continuidade do processo analifico.

Chave de Validagdo: 6307c5d26e7248dEbe8eda65bie8dede

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galp&o 03, Novo Horizonte, Sema - ES.
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Anexo 7

7. Resultados da caracterizacdo quimica do solo utilizado na
implantacéo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de
rochas ornamentais monitorado, comparados com o0s valores
orientadores estabelecidos pela norma NBR 10004 da ABNT
(2004) quanto aos potenciais riscos ao meio ambiente e a saude
do homem, realizados no Laboratério TOMMASI AMBIENTAL,

situado no municipio de Serra, ES.

Tabela 70 — Resultado laboratorial da caracterizagdo quimica do solo utilizado na implantacdo da
barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado (NBR 10004 da
ABNT (2004)).

FO-ANL-141

CONSIDERAGOES DE RELATORIOS ANALITICOS Revis&o: 01
Emisséo: 02/10/2017

Pagina: 1/1

INFORMACOES DO CLIENTE

Cliente......: Manancial Projetos e Consultoria Ambiental Eireli

Endereco...: Rod. BR 101 Norte, Nova Carapina — Serra ES

CONSIDERACOES

Relatorio(s) Referenciado(s): 12611-1, 12611-2 e 12611-3.

Levando em consideracdo somente os parametros analisados nos relatdrios acima referenciados, utilizando como
comparativo os valores referenciais da Norma ABNT 10004:2004, sugere se para esta matriz de residuo, a

classificacdo de Residuo inerte classe IIB.

Serra/ES, 16 de Julho de 2018,
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na
implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado
(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Tommasi

ambien

Cliente: Manancial Projetos e Consulioria Ambiental Eireli (Filial 2)

Contato: Jillio C. S. Prezotti

Relatorio Analitico 12611/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Identificagdo do Cliente
CNPJICPF: 06265 21410003-38

Telefone: (27) 3229-2671

Enderego: Rodovia BR 101 Norte, KM 259, Nova Carapina, Serra, ES - Nova Carapina - Espirito Santo - Brazil

Tipo de Amostra: Residuo Lixiviado

Informagdes da Amostra - N°: 12611-1/2018.0 - Solo argiloso

ID Amostra: 42300

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo
G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 11/04/2015 10:00
Data de Recebimento: 11042018

Tipo de Coleta: Simples

Data de Publicagio: 18/07/2018 14:48
Data de Inicio das Analises: 11/04/2018

Local da Coleta: SOLO ARGILOSO DA RADEM NCI

Responsabilidade da Amostragem: Clients C ighes Climdti no da Coleta: Sol
Condigbes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol Temperatura Ambiente (°C): 30
pH: - Temperatura da Amostra (°C): 275
Coordenadas Geograficas: 366221 97TME/T7T70636.56MS Observagdes:
Resultados Analiticos
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC)
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Andlise Resultado _Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABMT NBR 10005:
2 4-Dinitrotoluenc < 0,00010 mglL Max. 0,13 mglL 0,00040 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 2377%
2]
Compostes Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Fenol
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Novembro de 2004 P
Andlise Resultado _Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
{Lixiviado)
ABNT NBER 10005:
2 ,4,5-Triclorofencl = 10,00010 mg/L Méx. 400 mgiL. 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. A%
2]
ABNT NER 10005
2,4 6-Triclorofenol =10,00010 mg/L Méx. 20,0 mgil 0,00010 mgn_ 2004/POP-CR-01 Rev. -
e
ABNT NBER 10005:
Cresol total = 10,00010 mg/L Max. 200 mgiL. 0,00010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 34,80%
2]
ABNT NER 10005
Pentaclorofencl =10,00010 mg/L Max. 0,9 mgl 0,00010 mgn_ 2004/POP-CR-01 Rev. 2513%
2]
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - HPA
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Andlise Resultado _ Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005:
Benzo(apirenc <0,000010 mail. Max. 0,07 mgil 0000010 mg/l | 2004/POP-CR-I01 Rev. 2181%
2]
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organcclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Andlise Resultado _Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpéo 03, Novo Horizonte, Serra - ES. Pag 10
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na

implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado

(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12611/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

amhienral
- Anexo F
(Lixiviado)
245T <10,00100 mgil Méx. 0,2 mgi 0,00100 mgi_ POP-CR-004 Rev. D8 2232%
245TP <0,00100 mgil. Max 1,0 mgiL 0,00100 mgi_ POP-CR-004 Rev. D8 29,16%
24D <10,00100 mgil Mz 3,0 mgil 0,00100 mgi_ POP-CR-004 Rev. D8 26,16%
ABNT NBR 10005
Endrin <0,000010 mgiL M. 0,06 mgil. 0,000010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 2381%
B
ABNT NBR 10005
Lindano (gama-HCH) <0,000010 mgll Max. 0.2 mglL 0000010 mg/l | 2004/POP-CR-D01 Rev. 21,57%
[1:]
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Outros
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
. Movembro de 2004 P
Andlise Resultado _Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005
Nitrobenzeno <D,0000010 mg/L Méx. 2,0 mgiL 0,0000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
B
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Movembro de 2004 P
Andlise Resultado " Residuos §élidos La Referéncia Incerteza
-Anexo F
(Lixiviado)
ABNT NBR 10005:
Heptacioro epéxido + heptacloro <0,000010 mgiL Méx. 0,003 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. -
B
ABNT NBR 10005
Hexaclorobenzeno <0,000010 mgiL Méx. 0,1 mgiL 0,000010 mgiL. 2004/POP-CR-001 Rev. 20,94%
B
ABNT NBR 10005
Hexacloroetano <0,000010 mgiL Mz 3,0 mgil 0,000010 mg/L 2004/POP-CR-001 Rev. -
[1:]
ABMT NBR 10005
Metoxicloro <0,000010 mgiL Max. 2,0 mgiL 0,000010 mgiL 2004/POP-CR-001 Rev. 13,19%
[}
ABNT NER 10005:
Toxafeno <0,010 pgiL Max. 0,5 mgll 0,010 pgil 2004/POP-CR-0D1 Rev. 18,73%
[}
ABNT NER 10005:
Clordano (cis + trans) <0,010 pg/L Max 0,00001 mg/L 0,010 pgil 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
ABNT NBR 10005:
Aldrin + dieldrin <0,010 pg/L Max. 0,003 mglL 0,010 pgil 2004/POP-CR-001 Rev. -
[}
ABNT NBR 10005:
DOT (p,p-DOT + p,p"-DDE + p,p’-DDD) <0,010 pg/L Mazx 0,001 mg/lL 0,010 pgil 2004/POP-CR-001 Rev. 26,10%
[}
Compostos Organicos Volateis (VOCs) - VOC
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Movembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
1,1,1-Tricloroetano = 0,00200 mgiL Max. 7,0 mglL 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. D9 20,711%
1,1-Diclorostanc <0,00200 mglL Max. 3,0 mglL 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. 09 21,47%
1,2-Dicloroetanc = 0,00200 mgiL Max. 1,0 mglL 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. D9 22.32%
1,4-Diclorohenzeno <0,00200 mglL Max. 7,5 mgll 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. 09 19,77%
2-Butanona <0,00200 mgil. M. 200 mg/L 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 -
Benzeno <0,00200 mglL Max. 0,5 mgll 0,00200 mglL POP-CR-002 Rev. 09 20,36%
Cloreto de Vinila <0,00200 mgil. Max. 0,5 mgiL 0,00200 mgi_ POP-CR-002 Rev. 09 2382%
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpio 02, Novo Horizonte, Serra - ES. F—
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na
implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado
(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatorio Analitico 12611/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

ambiental
Comp Organicos ateis (VOCs) - VOC
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza

- Anexo F

(Lixiviado)

Clorobenzeno <0,00200 mg/L Mézx. 100 mgiL 0,00200 mgiL POP-CR-D02 Rev. 09 20,04%

Clorofémio <0,00200 mg/L Méx. 6,0 mglL 0,00200 mgiL POP-CR-D02 Rev. 09 22,52%
Hexaclorobutadieno < 10,00200 mg/L Max. 0,5 mglL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev. 09 2215%

Piridina < 10,00200 mg/L Max. 5,0 mglL 0,00200 mgiL POP-CR-002 Rev.0% -
Tefraclorete de Carbono = 0,00200 mg/L Méx. 0,2 mg/L 0,00200 mgL POP-CR-002 Rev. 09 20,34%
Tetracloroeteno =10,00200 mg/L Max. 4,0 mgl 0,00200 mgn_ POP-CR-002 Rev. 09 21.26%
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Andlise Resultado - Residuos Sélidos La Referéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviade)
\

Fluoreto Total <04 mglL Mé. 150 mgil 0.4 mgiL POPJ’Q;]:? :‘\ge‘" i 18.25%
pH Final do Lixiviado 496 NA 2,00 a 14,00 POP-FQ-083 Rev.01 711%
Tempo de Lixiviagio 1800h NA 1,00h ABNT 1000572004 -

Wolume do Extrato 20000L NA o1L ABNT 1000572004 -
Metais Totais
ABNT NBR 10.004,
de 30 de
- Novembro de 2004 P
Anali Resultad . . L Refes Incert:
ise esultado  Residuos Sélidos Q eferéncia Incerteza
- Anexo F
(Lixiviado)
N - ABMT NBR 10005:
Arsénio Total < 0,0010 mgiL Méx. 1,0 mall 0,0010 magi 2004/POP-FQ-081 Rev. 07 2324%
P . ABNT NBR 10005:
Bario Total 0,265 mgiL. Max. 70 mgiL 0,010 mgilL. 2004/POPFG.081 Rev. 07 7.2T%
P . ABNT NBR 10005:
Céadmio Total <0,0010 mgiL Max. 0.5 mg/lL 0,0010 mgiL S004/POP-FQ-081 Rev. 07 8,82%
- ABNT NBR 10005:
Chumbo Total < 0,010 mglL Méx. 1,0 mall 0,010 mgi 2004/POP-FQ-081 Rev. 07 15,00%
- ABMT NBR 10005:
Cromo Total <0,010 mgiL Max. 5,0 mgiL 0,010 mgiL. 5 OF-FG.081 R 07 7,82%
. . ABNT NBR 10005:
Mercurio Total =0,00010 mg/L Max. 0,1 mg/lL 0.00010 mgiL S004/POP-FQ-081 Rev. 07 14,19%
- ABNT NBR 10005:
Prata Total =0,0010 mgiL Méx. 5,0 mgl DO0IOMGL | Lo b FO.081 Rew 07 15,00%
Selénio Total < 0,010 mgiL Max. 1,0 mgi 0,010 mgiL. ABNT NBR 10005 6,91%

2004/POP-FQ-081 Rev. 07

Informagdes da Amostra - N°: 12611-2/2018.0 - Solo argiloso

Tipo de Amostra: Residuo Solubilizado

ID Amostra: 42301

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo

G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)
Data Coleta: 11/04/2015 10:00

Data de Recebimento: 11042018

Tipo de Coleta: Simples

Responsabilidade da Amostragem: Cliente

Condigbes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol

pH: -

Coordenadas Geograficas: 366221 97TME/TT70636.56MS

Data de Publicagio: 18/07/2018 14:46
Data de Inicio das Anlises: 11/04/2018

Local da Coleta: SOLO ARGILOSO DA RADEM NCI
Condigdes Climaticas no

G

da Coleta: Sol

Temperatura Ambiente (°C): 30
Temperatura da Amostra (°C): 275

Observagdes:

FO-ANL-162
Revisfo: 07
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na

implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado

(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12611/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

amhbhienctal
Resultados Analiticos
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticida Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Analise Resultado de 2004 - Residuos L Referéncia Incerteza
Solidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR 10006 :
245T =0,00100 mg/L M. 0,002 mgil 000100mgL | 2004/PCP-CR-004 Rev. 2232%
[
ABNT NBR 10006 :
245TP =0,00100 mgiL Max. 0,03 mg/L 000100mgl | 2004/POP-CR-004 Rev. 29,16%
[
ABNT NBR 10006 :
24D <0,00100 mgiL M. 0,03 mg/lL 000100mgL | 2004/POP-CR-004 Rev. 26,16%
[
ABNT NBR
Endrin <D,00080 mg/L Méx 0,0008 mglL 000060 mgL | 1000B:2004/POP-CR-0D1 2381%
Rev. 08
ABNT NBR
Lindano (gama-HCH) <0,000010 mgiL Méx 0,002 mgill 0000010 mglL. | 10006:2004/POP-CR-0D1 21,51%
Rev. 08
Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC) - Pesticidas Organoclorados
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
Andlise Resultado de 2004 - Residuos La Referéncia Incerteza
Solidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR
Heptacloro epéxido + heptacloro <0,000010 mgiL Max.0,00003mgl. | 0000010 mgl | 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev. 08
ABNT NBR
Hexaclorobenzeno <0,000010 mgiL Méx. 0,001 mgiL 0000010 mglL | 10006:2004/POP-CR-001 20,94%
Rev. 08
ABNT NBR
Metoxicioro <0,000010 mgiL Méx_ 0,02 mg/L 0000010 mglL. | 10008:2004/POP-CR-001 13,19%
Rev.08
ABNT NBR
Toxateno <0,010 pgrL. M 0,005 mgill 0010 pgil 10006:2004/POP-CR-001 18,73%
Rev.08
ABNT NBR
Clordano (cis + trans) < 0,010 pgiL. Méx. 0,0002 mglL 0,010 pgiL 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev.08
ABNT NBR
Aldrin + dieldrin < 0,030 pgiL. Méux. 0,00003 mgiL 0,030 pgiL 10006:2004/POP-CR-001 -
Rev.08
ABNT NBR
DDT (p,p'-DDT + p,p-DDE + p,p-DDD) =0,010 pgiL. M. 0,002 mgil 0,010 pgiL 10006:2004/POP-CR-001 26,10%
Rev.08
Fisico-Quimico
ABNT NER 10.004,
de 30 de Novembro
Analise Resultado de 2004 - Residuos L Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
pH Final do Solubiiizado 6,70 Na 2,00 a 14,00 POP-FQ-082 Rev.01 711%
Cianeto Total 0,004 mgn_ Max_ 0,07 mg/iL 0,002 mgiL PDP'F‘;'gﬁ:”P‘m v 6,20%
\
Cloreto Total samalL Méx. 250 mgiL 0,10 mgiL Popfoﬂ.gsz‘:nexn v 14,00%
Fluorsto Total <04 mgn Max_ 1.5 mgil 0,4 mal POP'FQ;;Z :gem o 18.25%
Nitrato 0,74 mgiL (como M) Max 100mgl | 23 mgl{como | POP-FQOS2 Anexo XX 7,70%
N) Rev. 16
|
Sulfato Total 40,0 mglL M. 250 mgiL 2,0mglL POP'FQ‘%S:U’T;’“’ wa 9,00%
Surfactantes <0,10 mglL Max. 0.5 mgiL 0,10 mglL pop‘m‘:g ‘:'éem A 20,50%
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na

implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado

(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatorio Analitico 12611/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

Fisico-Quimico

Tommasi,

Analise Resultado
Fenéis Totais < 0,003 mg/L
Analise Resultado
Aluminio Total = 0,010 mg/lL
Arsénio Total <0,0010 mg/L
Bario Total = 0,010mglL
Cédmio Total <0,0010 mgiL
Chumbo Total =<0,010mgL
Cobre Total <0,0010 mgiL
Cromo Total < 0,010 mglL
Zinco Total < 0,010 mglL
Femo Total = 0,010 mg/L
Manganés Total = 0,010 mg/lL
Mercdrio Total 0,00044 mg/L.
Prata Tatal <0,0010 mg/L
Selénio Total =0,010mglL
Sodio Total 1,13 mglL

Metais Totais

ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
de 2004 - Residuos Lq Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
Méx_ 0,01 mgiL 0,003 mgil. POPFQ-106 Rev. 00 2933%
ABNT NBR 10.004,
de 30 de Novembro
«de 2004 - Residuos Laq Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 0,2 mgiL 0,010 mgiL POP-FO-031 Rev. 0T 5,13%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méo 0,01 mgiL 0,0010 mgil. COP-FO.081 Rev 07 2324%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 0,7 mail 0,010 mglL POP-FO-031 Rev. 07 7.27%
Méx_ 0,005 mgiL 0,0010 mgiL Agg;_ﬁg?néia'ggf%?{ﬂ 8,82%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 0,01 mgiL 0,010 mgiL POP_FQ-081 Rev. 07 15,00%
. ABNT NBR 10006:2004/
Mézx 2,0 mgll 0,0010 mgiL COPFO0G1 Rev 07 4,50%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 0,05 mgiL 0,010 mgiL POP-FO.031 Rev. 0T 7.62%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 5,0 maiL 0,010 mgiL POP_FQ-081 Rev 07 9,2T%
Micx. 0,3 mall notomgr | ADHTNER 0005200 1091%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx. 0,1 mg/L 0,010 mgiL POP-FO.031 Rev. 0T 6,81%
Méx_ 0,001 mgiL 0,00010 mglL AE:‘;EERDQORGSE?JT} 14,19%
. ABNT NBR 10006:2004/
Méx_ 0,05 mgiL 0,0010 mgil. COP-FQ.081 Rev. 07 15,00%
. ABNT NBR 10006:2004/
Max. 0,01 mgiL 0,010 mgilL POP-FQ.031 Rev. 07 6,81%
Méx. 200 mglL 0,10 malL ABNT NBR 10006:2004/ 382%

POP-FQ-081 Rev. 07

Informagées da Amostra - N°: 12611-3/2018.0 - Solo argiloso

Tipo de Amostra: Residuo Massa Bruta

ID Amostra: 42302

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo

G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)
Data Coleta: 11/04/2018 10:00
Data de Recebimento: 11042018

Tipo de Coleta: Simples

Data de Publicagio: 18/07/2018 14:46
Data de Inicio das Andlises: 11/04/2018

Local da Coleta: SOLO ARGILOSO DA RADEM NCI

Responsabilidade da Amostragem: Cliente C igoes Climati no da Coleta: Sol
Condigbes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Sol Temperatura Ambiente (*C): 30
pH: - Temperatura da Amostra (°C): 275
Coordenadas Geogrificas: 366221 9TME/TTT0636.56MS Observagies:
Resultados Analiticos
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
- de 30 de P
Andlise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza
- (Massa Bruta)
pH (Suspensdo 1:1) 583 22125 2,00- 14,00 EPASMM5 D 7,11%
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpéo 03, Novo Horizonte, Serra - ES.
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na
implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado
(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12611/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

amhienral
Fisico-Quimico
ABNT NBR 10.004,
- de 30 de P
Anilise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza
- (Massa Bruta)
Porcentagem Salidos 8354 % NA 005% SMWW 22° Edigéio, ~

Método 2540 B

MANUAL METODOS
Teor de Umidade 16% NA 1% AMALISE SOLO -
EMBRAPA, °ED., 1997

Analises Terceirizadas

BIOAGRI

ABNT NBR 10.004,
- de 30 de P
Andlise Resultado Novembro de 2004 La Referéncia Incerteza
- (Massa Bruta)
Cianeto 0,2 mgfkg Méx 250 mg/kg 0,1 mokg EPA G213 -

Suffeto =1,0 mgikg Méx 500 mo/kg 1mokg EPA 90348030 B -

Controle de Qualidade

Branco - Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC)

Parimetros Namero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
DODT (p,p-DDT + p.p'-DDE + p.p’-DDD) CQ1039-172018.0 =001 wg/L 00
Heptacioro epéxido + heptacloro CQ1039-172018.0 <001 pgil 0ot
Aldrin + dieldrin CQ1039-172018.0 =001 wg/L 00
24,5-Trickorofenol CQ1039-172018.0 <01 pgil oA
2,4 8-Triclorofenol CQ1039-172018.0 =01 wg/L 01
2 4-Dinitrofolueno CQ1039-172018.0 <01 pgil oA
Benzo(a)pireno CQ1038-1720180 <001 g om
Cresal total CQ1039-172018.0 <01 pgil oA
Endrin CQ1038-1720180 <001 g om
Hexaclorobenzeno CQ1038-1720180 <001 gl om
Hexaclorostano CQ1038-1720180 <001 g om
Lindano (gama-HCH) CQ1038-1720180 <001 gl om
Metoxicloro CQ1039-1/2018.0 <001 warL 0o
Mitrobenzeno CQ1038-1720180 <001 gl om
Pentaclorofencl CQ1039-1/2018.0 =01 warL 01
Clordano (cis + trans) CQ1039-172018.0 <001 warL 0o
Toxafeno CQ1039-1/2018.0 <001 warL 0o
245T CQBE85-1/2018.0 <1 wg/L 10
245TP COQB85-1/2018.0 =1 wg/L 10
24D CQBE85-1/2018.0 <1 wg/L 10
245T CQT49-1/2018.0 =1 wg/L 10
245TP CQT43-1/2018.0 <1 pgil 10
24D CQT49-1/2018.0 =1 wg/L 10
DDT (p,p-DDT + p,p'-DDE + p,p-DDD) CQ7EE-1/2018.0 <001 pgil 0ot
Heptacloro epéxido + heptacioro CQ7BB-1/2018.0 <001 g om
Aldrin + dieldrin CQ7EE-1/2018.0 <001 pgil 0ot
2.4 5 Trickorofencl CQ7BB-1/2018.0 <01 g 01
2,4,6-Trickorofenol CQT66-1/2018.0 <01 pgil oA
2 4-Dinitrotolueno CQ7BB-1/2018.0 <01 g 01
Benzo{a)pireno CQ7BE-1/2018.0 <001 gl om
Cresaol total CQ7BB-1/2018.0 <01 g 01
Endrin CQ7BE-1/2018.0 <001 gl om
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na

implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612940/CA

(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12611/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

it e
Branco - Compostos Organicos Semi-Volateis (SVOC)
Parametros Namero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Hexaclorobenzeno CQ7E6-1/2018.0 <001 warL 0o
Hexaclorostano CQ7E6-1/2018.0 <001 warL 0o
Lindano (gama-HCH) CQ7E6-1/2018.0 <001 warL 0o
Metoxicloro CQ7E6-1/2018.0 =001 wg/L o0m
Mitrobenzeno CQ7E6-1/2018.0 <001 warL 0o
Peniaclorofencl CQ7E6-1/2018.0 =01 wg/L 01
Clordano (cis + trans) CQTE6-1/2018.0 =001 wg/L 00
Toxafeno CQ7E6-1/2018.0 =001 wg/L o0m
Branco - Compostes Organicos Volateis (VOCs)
Parimetros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
1,1,1-Tricloroetano CQB02-1/2018.0 <2 wg/L 20
1,1-Dicloroetano CQB02-1/2018.0 <2 wg/lL 20
1,2-Dicloroetano CQB02-1/2018.0 <2 wg/L 20
1,4-Diclorobenzeno CQB02-1/2018.0 =2 wo/lL 20
2-Butanona CQB02-1/2018.0 =20 wg/L 200
Benzeno CQB02-1/2018.0 =2 wo/lL 20
Cloreto de Vinila C0QB02-1/2018.0 =2 po/lL 20
Clorobenzeno CQB02-1/2018.0 =2 wo/lL 20
Cloraférmio COB02-1/2018.0 <2 pglL 20
Hexaclorobutadiena CQB02-1/2018 0 <2 pall 20
Piridina COB02-1/2018.0 <2 pglL 20
Tetracloreto de Carbono CQB02-1/2018 0 <2 pall 20
Tetraclometeno COB02-1/2018.0 <2 pglL 20
Branco - Fisico-Quimico
Parametros Namero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Surfactantes COE51-12018.0 <01 mglL o001
Nitrato COE32-12018.0 =001 mg/lL 023
Cloreto Total COE38-12018.0 <01 mglL 0,10
Fendis Totais CQ628-112018.0 <0003 mgiL 0003
Sulfato Total COB41-12018.0 <2 mglL 20
Ciangto Total COB47-112018.0 <0002 mgiL 0paz
Branco - Metais Totais
Parametros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Aluminio Total CQes57-12018.0 <001 mglL 00
Arsénio Total CQE57-12016.0 <0001 mafl 0po1
Bario Total CQE57-12018.0 =001 magfl 0o
Cadmio Total CQE57-12016.0 <0001 mafl 0po1
Chumbo Total CQE57-12018.0 =001 magfl 0o
Cobre Total CQE57-1/2018.0 <0001 mglL 0,001
Cromo Total CQE57-12018.0 =001 magfl 0o
Ferro Total CQE57-1/2018.0 <001 mglL 00
Manganés Total CQE57-172018.0 <001 mglL 0
Mercdrio Total CQE57-1/2018.0 <0,0001 mglL 10,0001
Prata Total CQE57-172018.0 <0001 mglL 0,001
Selénio Total CQE57-1/2018.0 <001 mglL 0
Sédio Total CQE57-172018.0 <01 mglL 0,1
Zinco Total CQE57-1/2018.0 <001 mglL 0
Aluminie Total CQ703-172018.0 <001 mglL 0
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpio 02, Novo Horizonte, Serra - ES.
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na
implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado
(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatério Analitico 12611/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

it e
Branco - Metais Totais
Parametros Nimero do CQ Resultado Unidade Limite de Quantificagio
Arsénio Total CQ703-172018.0 <0001 mglL 0,001
Bério Total CQ703-1/2018.0 <001 mglL 00
Cédmio Total CQ703-172018.0 <0001 mglL 0,001
Chumbe Total CQ703-172018.0 <001 mglL 0
Cobre Total CQ703-172018.0 <0001 mglL 0,001
Cromo Total CQ703-172018.0 <001 mglL 0
Ferro Total CQ703-172018.0 =001 mglL 0
Manganés Total CQ703-172018.0 <001 mglL 0
Mercirio Total CQ703-172018.0 <0,0001 mglL 10,0001
Prata Total CQ703-172018.0 <0001 mglL 0,001
Selénio Total CQ703-172018.0 =001 mglL 0
Sédio Total CQ703-172018.0 <01 mglL 0,1
Zinco Total CQTo3-12016.0 <001 mafl 0o
Recuperagio - Compostos Orginicos Semi-Volateis (SVOC)
Parametros Mimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagiio Recuperagio (%)
Hexaclorobenzeno CQ767-112018.0 0s walL Entre 75e 125 1]
Lindano (gama-HCH) CQET-A2ME.0 05 ugll Entre 75 & 125 @
Hexaclorobenzeno CQ1040-1/2018.0 0s walL Entre 75e 125 o4
Lindano (gama-HCH) COIM0-12018.0 05 ugll Entre 75 & 125 13
peragdo - Compostos Organi ateis (VOCs)
Parametros Namero do CQ ‘Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Benzeno CQB03-12018.0 100 pall Entre 75 125 102
Cloreto de Vinila CQs03-12018.0 100 palL Entre 75e 125 a2
Recuperagdo - Fisico-Quimico
Parametros Namero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Cianeto Total CQB48-1/2018.0 o1 mg/L Entre 75125 @2
Nitrato CQE31-1/2018.0 05 mg/L Enire 75e 125 110
Cloreto Total CQE38-1/2018.0 75 mg/L 100
Sulfato Total CQB40-1/2018.0 75 mg/L Enire 75e 125 %
Surfactantes CQE52-1/2018.0 1 mglL Enire 75e 125 100
Recuperagio - Metais Totais
Parimetros Nimero do CQ Quantidade Adicionada Unidade Faixa de Aceitagio Recuperagio (%)
Aluminio Total CQ704-120180 25 mgiL Entre 75 125 9
Arsénio Total CQ704-120180 025 mgiL Entre 75e 125 103
Bario Total CQ704-120180 025 mgiL Entre 75 125 10
Cadmio Total CQ704-120180 025 mgiL Entre 75e 125 104
Chumbo Total CQ704-120180 025 mgiL Entre 75125 100
Cobre Total CQ704-120180 025 mgiL Entre 75e 125 105
Cromeo Total CQ704-120180 025 mgiL Entre 75125 101
Femo Total CQ704-12018.0 25 mail Entre 75 125 102
Manganés Total CQ704-120180 025 mgiL Entre 75125 103
Mercirio Total CQ704-12018.0 002 mail Entre 75 125 102
Prata Total CQ704-120180 0025 mail Entre 75 125 108
Seiénio Total CQ704-12018.0 025 mail Entre 75 125 108
Sadio Total CQ704-120180 25 mail Entre 75 125 a7
Zinco Total CQ704-120180 025 mgiL Ente 75e 125 106
Aluminio Total CQB58-120180 25 mail Entre 75 125 1o
FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpdo 03, Novo Horizonte, Semra - ES.
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na

implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado

(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Tommasi

ambien

Parametros
Arsénio Total
Bario Total
Cédmio Total
Chumbo Total
Cobre Total
Cromo Total
Ferro Total
Manganés Total
Mercurio Total
Prata Total
Selénio Total
Sodio Total
Zinco Total

Numere do CQ
CQE58-12016.0
CQE58-120180
CQE58-120180
CQE58-120180
CQE58-1/20180
CQE58-120180
CQE58-120180
CQe58-120180
CQe58-120180
CQe58-120180
CQE58-1/20180
CQE58-1/20180
CQE58-1/20180

Relatorio Analitico 12611/2018.0

Proposta C

omercial: PC1200/2018.4

Recuperagio - Metais Totais

Quantidade Adicionada Unidade
025 mg/L
025 mg/L
025 mg/L
025 mg/L
025 mg/L
025 mg/L
25 mg/L
025 malL
0025 malL
0025 malL
025 mg/L
25 mg/L
025 mg/L

Declaragio de Conformidade

Faixa de Aceitagio
Entre 758125
Entre 75 e 125
Entre 75 e 125
Entre 75 e 125
Entre 75e 125
Entre 75 & 125
Entre 75 & 125
Entre 75 e 125
Entre 75 e 125
Entre 75 e 125
Entre 75 e 125
Entre 75 e 125
Entre 75 e 125

Recuperagdo (%)

%
k<]
%
@®
102
104
104
@
100
7
100
120
100

A presente amosira ATENDE aos padries estabelecidos pela legislagio vigente conforme ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo F para os pardmetros

analisados.

A presente amostra ATENDE aos padriies estabelecides pela legislag8io vigente conforme ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélides - Anexoe G para os pardmetros

analisados.

A presente amostra ATENDE aos padries

Legendas

NA: N&o se aplica
LQ: Limite de Quantificagdo.

pela

30 vigents conf

Notas

SMWW: Sfandard Methods for the Examinafion of Water and Wastewater, 22nd. Edition.

Méx: Méximo Valor Pemmitido.
Min: Minimo Valor Permitido.
IL: Impossivel Leitura.

mg/L: Miligrama por Litro
mg/L: Miligrama por Litro
mg/kg: Miligrama por Kilo
%: Porcentagem

pgiL: Micrograma por Litro
h: Hora

mg/kg: Miligrama por Kilo
mg/L: Miligrama por Litro

Embalagens e Preservantes

42300 - Solo argiloso

ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residucs Solidos para os pardmetros analisados.

Embalagem Volume Presevagio Métodos
Pote Plastico 2039 Refrigeraciio Fluoreto Total (Kit), Volume do Extrato, Tempa de Lixiviagio, pH Final do Lixiviado.
Pote de Vidro com Tampa de Tefion 2009 Refrigeraciio Pesticida, VOC_
Pote Plastico 200g Refrigeracio Metais Totais.
Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragdo SVocC.
Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragdo SVocC.
Embalagens e Preservantes
42301 - Solo argiloso
Embalagem Volume Presevagéo Métodos
Pote Plastico 4019 Refrigeracio Fluoreto Total (Kit), Cloreto Total (Kit), Mitrate (Kit), pH Final do Solubilizado.
Pote de Vidro com Tampa de Teflon 100g Refrigeragdo Pesficida
Pote de Vidro com Tampa de Teflon 100 g Refrigeragdo Fendis Totais.
Pote Plastico 200g Refrigeragdo Metais Totais.
Pote Plastico 10049 Refrigeragiio Cianeto Total (FQ).
FO—A_IiL—.162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Gallx."iu 03, Novo Horizonte, Semra - ES. Pagano
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Tabela 70 (cont.) — Resultado laboratorial da caracterizacdo quimica do solo utilizado na
implantacdo da barreira mineral de fundo do aterro de rejeitos de rochas ornamentais monitorado
(NBR 10004 da ABNT (2004)).

Relatorio Analitico 12611/2018.0

Proposta Comercial: PC1200/2018.4

42301 - Solo argiloso
Embalagem Volume Presevagéo Métodos

Vidra Ambar 1000 mL Refrigeragdo SVOC.

Vidro Ambar 1000 mL Refrigeragiio SVOC.

Embalagens e Preservantes

42302 - Solo argiloso

Embalagem Volume Presevacéo Métodos

Pote Plastico 300g Refrigeragdo pH (Suspensdo 1 para 1), Porcentagem de Solidos, Teor de Umidade.
Pote de Vidro com Tampa de Teflon 400g Refrigeragdo Sulfeto (B*).

Pote de Vidro com Tampa de Tefion 500g Refrigeragdo Cianeto (B*).

Consideragdes Gerais

-O(s) resultado{s) se referem somente a(s) amostra(s ) analisada(s).

- Este Relatorio Analitico 50 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alterag@o.

- A cadeia de custidia estd & disposigBo para ser solictada a qualquer momento pelo interessade.
- Este Relaténio Analitico estd de acordo com a IN 02/2009 do IEMA

- Quande a coleta & realizada pelo cliente o plano de amosiragem e todas as informagdes de campo, tais como, ideniificagiio da amostra, data € hora da coleta, tipo de coleta, condigdes climaiicas
nas Ulimas 48 horas & no momento da coleta, coordenadas geograficas, local da coleta além dos resultados de ensaios realizados em campo, s8o de responsabilidade do mesmo. Meste caso, os
resultados se aplicam & amostra conforme recebida.

- Quando o Tommasi Ambiental & responsavel pela coleta, o plano de amosiragem é realizado no FO-ANL-074 baseado na NIT-DICLA-DS7. Para a retirada das amostras o Tommasi Ambiental
utiliza o "POP-ANL-010 Procedimento de amostragem” e o "POP-ANL-011 F‘rocedimemq de Amostragem em Pegos de Monitoramento” baseados no Guia de Coleta e Preservagdo de Amostras de
Agua, CETESB, 2011, no SMWW 23 ed., 2017 & na ABNT NBR 15847-Amostragem de Agua Subterrdnea em Pogos de Monitoramento-Métodes de Purga, D7/2010.

- Para as amosiras ambientaig, o Tommasi Ambiental garante que fodas as andlises foram executadas deniro do praze de validade de cada pardmetro, de acordo com cada malriz, segundo: Guia
Nacional de Coletas e Preservagio de Amostras, Cetesh 2011; ABNT NBR 10007 Amestragem de Residuos Sdlidos; Projeto CETESB - GTZ - Amostragem do solo (8300 e 6310 de 11/199%) e
SMEWW 23 ed., 2017, quando todo o trimite analitico (retirada de amostra, transporte e andlize) & de responsabilidade do Tommasi Ambiental. Quando a coleta & de responsabilidade do
interessado, caso haja algum desvio, o cliente & imediatamente consultado sobre a disposigio das amostras & a continuidade do processo analitico.

Chave de Validagdo: 912c67272cf74becbee77b278e384b16

FO-ANL-162 Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galp&o 03, Novo Horizonte, Serra - ES.
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Anexo 8

8. Resultado do ensaio de permeabilidade a carga variavel,
segundo a norma NBR 14545 da ABNT (2000), para a amostra
indeformada de solo coletada da barreira mineral de fundo
implantada na célula do aterro de rejeitos de rochas ornamentais
monitorado, realizado no Laboratério MS SOLOS EIRELI, situado

no municipio de Vitéria, ES.

RELATORIO DE ENSAIO N° {1

Material + Argila silto-arenosa, cor variegada.

Bloco n® 101

Profundidade 1 0.37m.

Ensaio : Ensaio de Permeabilidade - Carga Varidvel NBR 14,545 /040,
Procedéncia/Obra  : Nova Carapina - Serra HS.

Interessado : MANANCIAL PROJETOS E CONSULTORIA AMBIENTATL,
Endereco : Rua Herrique Moscozo, n® 1.019, Ed, Centro da Vila Shopping,

Sala 509 - Centro - Vila Velha ES.

RESULTADOS

Densidade Total da amostra 1,899 g/ e,
Densidade seca da Amustra : 1,539 g/ em,
Didmefro 112,36 cm
Altura 108,10 co

METODO DE ENSAIO:

Carga Varigvel

Permeabilidade (20%) : 7,868 x 107 m/s
Umidade de moldagem : 21,7 %
Obs.: Amostra Compactada ne campe para determinar « densidade seca e saturada no laboratério

para determinar o coeficiente de permeabilidade

Vitoria-ES, 03 de janeiro de 2014,

Figura 161 — Resultado laboratorial do ensaio de permeabilidade a carga variavel, para a amostra
indeformada de solo coletada da barreira mineral de fundo implantada na célula do aterro de rejeitos
de rochas ornamentais monitorado (NBR 14545 da ABNT (2000).
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Anexo 9

Curvas de Tensao de Cisalhamento x Deformacgé&o Horizontal,
Deformacao Vertical x Deformacao Horizontal e Envoltorias de
Ruptura para cada uma das 5 amostras coletadas em diferentes
profundidades do aterro de residuos industrial monitorado.
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Figura 162 — Graficos gerados a partir dos dados do ensaio de cisalhamento direto — amostra AM
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Figura 163 — Graficos gerados a partir dos dados do ensaio de cisalhamento direto — amostra AM
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Figura 164 — Graficos gerados a partir dos dados do ensaio de cisalhamento direto — amostra AM
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Figura 165 — Graficos gerados a partir dos dados do ensaio de cisalhamento direto — amostra AM
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Figura 166 — Graficos gerados a partir dos dados do ensaio de cisalhamento direto — amostra AM
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