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RESUMO

Este trabalho tem o propdsito de apresentar uma alternativa para a utilizagdo dos rejeitos das mineragdes de
quartzito do Sudoeste de Minas Gerais em sub-bases ¢ bases de pavimentos flexiveis. A ado¢do da alternativa
para o uso destes rejeitos deverd, ndo s6 diminuir o impacto ambiental das mineragdes, mas também promover
uma maior valorizagdo desses materiais, principalmente, para uso na pavimentagdo. Os quartzitos estudados
estdo localizados na regido do Sudoeste Mineiro, que compreende os municipios de Alpindpolis, Sdo José da
Barra, Sdo Jodo Batista do Gloria, Capitdlio e Guapé. Foram estudadas misturas desses rejeitos com solos de
maior incidéncia da regido (Latossolo Vermelho-Escuro, Podzolico Vermelho-Amarelo e Podzolico Vermelho-
Escuro). Apos a caracterizacdo dos materiais, foram preparadas misturas agregado-solo, com granulometria
descontinua, segundo proposta de Nogami e Villibor (1984 e 1995), e com granulometria continua, segundo os
critérios tradicionais de estabilizagdo. Com essas misturas foram realizados ensaios de compactagdo, indice de
suporte California ¢ mddulo de resiliéncia. Os resultados indicam que ndo ha influéncia significativa da
distribui¢do granulométrica nas propriedades mecanicas das misturas e que se poderia utilizar misturas com
granulometria descontinua na pavimentagdo, o que ¢ interessante tanto do ponto de vista operacional quanto
ambiental, pois propicia o aproveitamento integral dos rejeitos.

ABSTRACT

The purpose of this study is to test an alternative use for quartzite mining wastes in the Southwest of the State of
Minas Gerais as base and sub-base layers of flexible pavements. The adoption of this alternative will not only
reduce environmental impacts of quartzite mining but will also increase the value of the quartzite, mainly for
road applications. The quartzites of this research came from the Southwest of the State of Minas Gerais, where
are the cities Alpinopolis, Sao Jose da Barra, Sao Joao Batista do Gloria, Capitolio and Guape. Mixtures of
quartzite wastes with the most common soils in this region (ferrosol, luvisol and acrisol) were studied. These
quartzites were characterized and aggregate-soil mixtures were prepared, using two types of aggregate gradation:
a gap-graded gradation, in accordance with Nogami e Villibor (1994 and 1995), and a dense-graded gradation, in
accordance with traditional stabilization criteria. Compaction, California bearing ratio and resilient modulus tests
were performed. Results indicate that there is no expressive influence of the quartzite gradation on mixture
mechanical properties. It was also verified that it is possible to use these dense-graded mixtures for road
applications. This conclusion is valuable from the operational and environmental point of view, as it leads to a
full reuse of quartzite wastes.

1. INTRODUCAO

A exploracdo do quartzito nos Estados de Goias e Minas Gerais (principais produtores de
quartzito no Brasil) vem sendo desenvolvida ha anos com grande producao de residuos. Ainda
atualmente, em determinadas regides, ndo hd uma pratica de disposicdo e aproveitamento
adequados do rejeito.

A Fundacdao Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2003) e o Conselho Municipal de
Desenvolvimento Ambiental (CODEMA, 2003) revelam que cerca de 90% dos quartzitos
desmontados em Minas Gerais sdo transformados em rejeitos, traduzindo baixo



aproveitamento. Segundo essas entidades, os fatores que causam o baixo aproveitamento dos
quartzitos sdo as técnicas inadequadas de desmonte (com explosivos), a grande incidéncia de
fraturamento no maci¢o rochoso e a intercalagdo de niveis puramente quartzosos que nao
sofrem delaminacao.

A exploragdo deste minério ¢ normalmente direcionada a construgao civil, para revestimento e
ornamentacdo de ambientes internos e externos. Essa exploracdo vem provocando debates
polémicos, principalmente em relagdo as questdes ambiental e socio-econdmica. Os
profissionais da area ambiental afirmam que a exploracdo ¢ predatéria, devido ao baixo
aproveitamento, que estd entre 8 e 10%. Do ponto de vista socio-econdmico, sdo essas
pedreiras que geram muitos empregos nas cidades, chegando, as vezes, a representar mais de
um terco da economia local, o que, per si, justifica a sua manutencdo (Alecrim e Fabbri,
2004).

Mendes (2004) chama atengdo para o caso das pedreiras, afirmando que, apesar de
potencialmente poluidoras, t€ém seu papel social por serem geradoras de emprego e de
impostos para os municipios que praticam a exploragdo de quartzito em Minas Gerais.

A taxa de aproveitamento do quartzito ¢é bastante baixa e, somado a esse baixo
aproveitamento, estd o crescimento dessa atividade, que acarreta, ano a ano, o aumento do
passivo ambiental, na mesma propor¢ao da exploracdo. Um exemplo desse crescimento ¢ que
no ano de 2000 a producdo de quartzito em Minas Gerais, foi de 35.417,61toneladas e em
2001 a producao foi de 50.390,10 toneladas, correspondendo a uma alta de 42,27% (Alecrim
e Fabbri, 2004). Segundo o Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM, 2004), a
produgdo brasileira de quartzito em 2004 apresentou um crescimento médio de 37,6% em
relacao a 2003.

Algumas pesquisas revelam que os rejeitos das mineracdes de quartzitos de Minas Gerais
podem ser aplicados em varios seguimentos da engenharia civil, seja como agregado no
concreto para pré-moldados, seja como agregado para pavimentagdo ou ainda em misturas
com cal para a producdo de blocos para vedagdo. Kropp (1999) afirma que a busca de
alternativas de uso para esses materiais foi apenas iniciada e que a abrangéncia do tema pode
ser acentuadamente estendida, principalmente, levando-se em consideragdo que a quantidade
de residuo ja gerado e ainda a ser gerado, o que justificaria o esforgo.

Assim, o objetivo desse trabalho foi estudar a possibilidade de utilizagdo do rejeito da
exploragdo de quartzito do sudoeste de Minas Gerais em bases e sub-bases de pavimentos
flexiveis. Esse estudo desenvolveu-se em laboratério, em misturas contendo o rejeito de
quartzito britado e solos de maior ocorréncia na regido, através de ensaios de caracteriza¢ao
dos materiais, compactacdo, CBR e modulo de resiliéncia. Foram estudados, basicamente,
dois tipos de misturas — descontinuas e continuas. As descontinuas seguiram as orientacdes
descritas em Nogami e Villibor (1984 e 1995) e foram estudados teores de residuo de
quartzito variando de 50 a 70% em peso. Ja as continuas foram elaboradas segundo os
preceitos convencionais de misturas estabilizadas granulometricamente, seguindo as normas
vigentes. Em ambos os casos, as misturas utilizaram agregados passando integralmente na
peneira de # 25 mm.



2. SINTESE BIBLIOGRAFICA

Segundo Costa (1950), a maior parte das rochas metamorficas apresenta aspecto nitidamente
cristalino. Os marmores e quartzitos sdo os mais importantes nesta familia e apresentam, na
sua maioria, foliagdes mais ou menos nitidas e dureza 7 na escala Mohz.

Os quartzitos sdo formados, essencialmente, por graos de quartzo (finos) fortemente unidos,
compactados e duros, contendo fraturas e brilho semelhante ao do quartzo e, em geral, menos
nitido. Além do quartzo, muitos quartzitos podem conter outros minerais, tais como: mica e
feldspato ou ainda novos minerais formados por metamorfizagdo. Os quartzitos sdo em geral
brancos com algumas variacdes para amarelo, vermelho ou acastanhado. O aspecto dos
quartzitos assemelha-se a alguns calcarios, felsitos e o que os distingue e a dureza. A
composicao quimica do quartzito pode corresponder praticamente a da silica (Si0), mas pode
conter pequena por¢do de aluminio, ferro, calcio entre outros minerais. Os quartzitos sao
comercialmente conhecidos como “pedra Sdo Tomé ou mineira” e a sua aplicacdo pode ser
em revestimentos de pisos, muros e paredes (Costa, 1950; Frasca e Sartori, 1998; Tasong et
al., 1998; Ullemeyer et al., 2000; lamaguti, 2001; Fernandes, 2002; Deschamps et al., 2002;
Frazdo, 2002; Kumar e Bhattacharjee, 2003).

Fernandes (2002) fez uma descricdo petrografica de amostras dos diferentes tipos de
quartzitos de Sao Tomé das Letras, segundo a norma NBR 12.768 da ABNT (1992). A andlise
mineralogica constou de estudos macro e microscopico, em lamina delgada e luz transmitida,
com o intuito de identificar a mineralogia (minerais essenciais e acessorios), aspectos
texturais (arranjo dos graos, forma e dimensdo), aspectos estruturais (microfissuras) e o grau
de alteracdo da rocha. A Tabela 1 mostra os resultados das caracterizagdes petrograficas dos
quartzitos de Sdo Tomé das Letras, obtidas pelo método de lamina em secdo delgada por
Fernandes (2002) e também por Deschamps et al. (2002).

Tabela 1: Resumo dos resultados de analises petrograficas de quartzitos de Sdo Tomé das

Letras.
Pesquisadores
DESCHAMPS FERNANDES
(2002) (2002)
Mineralogia (%)

Quartzo 98 — 95 95
Muscovita 5-2 5
Turmalina <1 Tracos

Zircao Rarissimo Tracgos

Rutilo Rarissimo Tragos

Hennies et al. (1997) analisaram quartzitos brancos de Sdo Tomé das Letras/MG e
constataram que, quanto a composi¢ao mineraldgica, aproximadamente 95% ¢ quartzo e que
os 5% remanescentes sdo micas, feldspatos, etc. Alguns minerais ndo puderam ser analisados
na lamina.

Segundo Yoder (1959), as propriedades geotécnicas de uma mistura de solo-agregado
dependem, basicamente, da distribuicdo granulométrica, do peso especifico da mistura e da
geometria e resisténcia dos agregados. Alguns autores confirmaram a importancia desses
fatores, ressaltando em seus estudos a influéncia da distribuicdo granulométrica do agregado



(Holtz e Gibbs, 1956) e do solo (Holtz e Williard, 1996), da porcentagem de finos na mistura
(Donaghe e Townsend, 1975) e da resisténcia dos agregados (Barros, 1974 e Ferreira, 1986).

As misturas continuas se enquadram no método tradicional, em virtude dos critérios de
escolha dos materiais, que devem seguir quesitos especificos, tais como: distribui¢ao
granulometria continua, LL inferior a 25% e IP menor que 6% e agregados com desgaste a
abrasdo Los Angeles menor que 50%, etc.

O bom desempenho de bases estabilizadas com materiais tropicais, no final da década de 70,
levaram Villibor e Nogami (1984) a propor um critério para escolha de misturas descontinuas
de solo-agregado para uso em base de pavimentos. Esse critério consta, basicamente, de trés
itens: (1) escolha de um solo de comportamento lateritico (LA, LA’ e LG’), segundo a
classificagdo MCT, (2) escolha de agregados com didmetro maximo de 25 mm e abrasdo
menor ou igual a 30% e (3) as misturas devem apresentar, no minimo, 50% de agregado em
peso, CBR maior ou igual a 80% e expansao inferior a 0,2%.

3. MATERIAIS, PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

3.1. Jazidas de quartzito e de solos

As jazidas de quartzito estudadas na pesquisa localizam-se na regido Sudoeste do Estado de
Minas Gerais, e pertencem ao Centro Produtor Alpinopolis, que compreende os Municipios
de Sao José¢ da Barra (Br), Sao Jodo Batista do Gloria (Gr), Capitdlio (Cp), Guapé (Gp) e
Alpinodpolis (4p).

A escolha dessas jazidas se deu, principalmente, pelo fato de estarem eventualmente
contribuindo para ocorréncia de processos erosivos (tipo linear) proximos aos talvegues e
estradas de acesso as cidades e proximo a Represa de Furnas - Rio Grande.

Para a escolha das amostras de solos avaliou-se, inicialmente, a distribui¢cao das unidades
pedologicas na regido, com a finalidade de determinar as de maior ocorréncia no Sudoeste de
Minas Gerais e que teriam potencial para uso em pavimentag¢do. Foram selecionados dois
Latossolos Vermelho Escuro, um Latossolo Vemelho Amarelo ¢ um Podzolico Vermelho
Amarelo. A Figura 1 mostra parte do mapa pedologico da regido, com as respectivas unidades
e as jazidas escolhidas para o estudo.

Os critérios que nortearam a coleta das amostras deram-se, principalmente, pelas caracteristicas
de aptiddo para aplicagdo na pavimentagdo, segundo Nogami e Villibor (1995), e facilidade de
acesso aos pontos de amostragem. Assim, foram coletadas quatro amostras de solos no
municipio de Passos-MG, cujos aspectos dos locais de coleta estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Localizagao e perfis dos solos coletados para a pesquisa.

3.2 Caracterizacdo dos quartzitos

3.2.1 Ensaio de britagem

A caracterizagdo dos quartzitos iniciou-se a partir da britagem seguindo as recomendagdes da
norma do DNER - ME 083/98 Agregados - Analise Granulométrica. A britagem se fez



necessaria devido a forma e ao tamanho das particulas de rejeito de quartzito encontrado nas
cavas (area de exploracdo). Na sua grande maioria, os rejeitos estdo na forma de pedra de
mao, chegando até a blocos de 70 cm de comprimento. A Figura 3 apresenta o britador e o
quartzito apds britagem e a Figura 4 as curvas granulométricas obtidas da britagem do
quartzito de Sao José da Barra (Br).
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Figura 3: Britador de mandibula e agregados Figura 4: Granulometria do quartzito de
apds britagem. Sao José da Barra (Br).

As amostras, apos britagem, foram submetidas ao ensaio de abrasdo Los Angeles, segundo o
método de ensaio DNER-ME 035/98. A amostra Br apresentou perda igual a 28% e a amostra
Ap, 31%.

3.2.2 Ensaio de desagregagao apos compactagdao Proctor

Para avaliacdo do indice de desagregacdao apds compactagdao Proctor (IDp), empregou-se o
procedimento preconizado pelo DNER - ME 398-99. A Figura 5 apresenta o agregado
separado nas peneiras utilizadas no ensaio e o corpo-de-prova pronto para avaliacao final por
peneiramento. A Figura 6 apresenta as curvas granulométricas antes e apos a compactacao.
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Figura 5: Granulometria e cp ensaiado. Figura 6: Curvas antes e apds ensaio de IDp.

3.2.3 Andlise petrografica

Para a descricao petrografica, seguiram-se as orientacdes da NBR 12768, ABNT (1992) e
DNER-IE 006/94. A preparagdo das amostras foi realizada no Laboratorio do Departamento de
Pedologia e Metalogenia (DPM) do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP de



Rio Claro. A Tabela 2 apresenta a mineralogia dos quartzitos e a Figura 7, o aspecto textural
tipico do quartzito (Br). Como pode ser visto, todos os quartzitos analisados apresentaram baixa
porcentagem de muscovita (material deletério).

3.2.4 Andlise quimica

As andlises quimicas dos elementos foram realizadas no laboratdrio de microssonda eletronica e
microscopia eletronica do IQSC-USP, (Instituto de Quimica de Sao Carlos - Universidade de
Sao Paulo) segundo procedimento adotado por Fernandes (2002). Os compostos analisados
foram: SiO,, Al,O;, Fe;03, TiO3, MgO e CaO. A Tabela 2 também apresenta o resumo dos
resultados das andlises quimicas dos quartzitos.

Tabela 2: Resumo das analises petrografica e

quimica dos quartzitos. Quartzito (Br)
Analise. Petrografica | Analise. Quimica iy &
Amostras Br Ap Br Ap
Minerais (%) Oxidos (%)

Quartzo 97-98 95-96 SiO, 98,88 97,8
Muscovita 1-2 4-5 Al,O4 0,84 1,74
Plagioclasio Tr Tr Fe,O4 0,11 0,18

Turmalina Tr Tr TiO; 0,06 0,04
Zircao Tr Tr MgO 0,10 0,11
Magnetita <1 Tr CaO 0,01 0,03
Rutilo <1 Tr .
Biotita Tr Tr y el e &

igra 7: Textura do quartzito.

3.3 Caracterizacao e Classificacao dos solos

3.3.1 Massa especifica dos solidos

A determinagdo da massa especifica dos solidos, necessaria aos calculos do ensaio de
sedimentagdo, foi realizada de acordo com o método de ensaio “Solos-Determinacao da
Densidade Real” - ME 93-94, do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, DNER. Os
resultados encontram-se na tabela 3.

3.3.2 Anadlise granulométrica conjunta

As analises granulométricas por peneiramento dos solos foram realizadas, segundo o
procedimento de ensaio “Solos - Analise Granulométrica” ME 080-94 do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem, DNER. A andlise granulométrica por sedimentagdo
(particulas com didmetros inferiores a 0,074 mm) foi realizada de acordo com “Solos - Andlise
Granulométrica” ME 081-94, do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, DNER. Para
esse ensaio utilizou-se o defloculante hexametafosfato de sodio. Os resultados encontram-se na
tabela 3.

3.3.3 Limites de consisténcia

Para a determinagdo dos limites de consisténcia foram empregados os procedimentos
preconizados pelo DNER. O limite de liquidez foi determinado segundo a ME 44-94, do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Para a determinacdo do limite de plasticidade
empregou-se 0 método de ensaio ME 82-94, do Departamento Nacional de Estradas de



Rodagem, DNER. Esses limites foram utilizados para as classificagdes USCS e HRB. Os
resultados encontram-se na tabela 3.

3.3.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O ensaio de microscopia eletronica de varredura foi executado na fragdo fina do solo (particulas
menores que 0,074 mm) com o objetivo de avaliar a ocorréncia de laterizagdo através da
microestrutura dos argilo-minerais presentes nos solos. As Figuras 8§ e 9 apresentam a
microscopia dos solos Gléria e Aclimagao.
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Figura 8: Microscopia do solo Gloria. Figura 9: Microscopia do solo Aclimagao.

3.3.5 Adsor¢ao por azul de metileno pelo método da mancha
O ensaio de adsor¢@o por azul de metileno fio executado segundo procedimento proposto por
Fabbri (1994). Os resultados encontram-se na Tabela 3.

3.3.6 Classificagao MCT

A classificagdo MCT dos solos foi realizada segundo os procedimentos de ensaios DER M 191-
88 (mini-MCV) e DER M 196-88 (perda de massa por imersdo), ambos do Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo (DER-SP, 1991). A Tabela 3 apresenta os
resultados.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas e mecanicas dos solos.

Propriedades Solos Quartzitos
S-1 S-2 S-3 Ap  Br

Massa Especifica (g/cm’) 2.74 2.77 2.70 2,68  2.66
Limites de Consisténcia
LL (%) 52 45 42 - -
LP (%) 29 33 27 - -
P (%) 23 12 15 - -
Classificagéo
HRB A7-6 A7-5 AT-6 - -
USCS MH ML ML - -
MCT LG’ LA’ LA’ - -
Azul de Metileno P. at P. at P. at - -
Mecénicas
CBR com imersdo 4 dias 30 38 22 - -
pd madximo (g/cm’) 1,72 1,69 1,85 - -
Umidade étima (%) 19,5 19,3 16,0 - -
Expansdo (%) 0,1 0,0 0,1 - -

Nota: P.at = pouco ativos; S-1 solo Gloria, S-2 solo Aclimagdo e S-3 solo usina B.



3.4 Resultados das misturas

3.4.1 Indice Suporte California (CBR cinco pontos)
Para a determinagdo do CBR (indice de Suporte Califérnia) e da expansio utilizou-se do método
de ensaio NBR 7182 - Solo - Ensaio de Compactagdo CBR simultineo da ABNT. A Tabela 4
apresenta o resumo dos principais resultados para as misturas estudadas (misturas descontinuas e
continuas). Para as ambas misturas a expansao foi nula.

Tabela 4: Resultados de CBR das misturas descontinuas e continuas.

Misturas Descontinuas

Barra x Aclimagio

Barrra x Usina B

Barra x Gloria

Qtx S CBR pd Hot Qtx S CBR pd Hot Qtx S CBR pd Hot
50X 50 80 1,995 10,7 50X 50 80 1,980 103 50 X 50 74 2,005 11,0
60 X 40 82 2,020 9,50 60X 40 84 2,010 9,20 60 X 40 84 2,005 10,2
70 X 30 70 2,000 6,60  70X30 70 1,990 6,60 70 X 30 60 2,010 7,60

Misturas Continuas
Barra x Aclimago Barra x Gloria
Qtx S CBR pd Hot Qtx S CBR pd Hot
60 X 40 84 2,060 9,50 60 X 40 82 2,052 10,40

Nota: Qt - Quartzitos, S - Solo, pd — Massa Especifica Seca Maxima em g/cm”.

3.4.2 Modulo de Resiliéncia (Mg)
Os ensaios de modulo de resiliéncia foram realizados segundo o preconizado pelo DNER-
ME 131-94. Os niveis de tensdo de confinamento (o3) utilizados foram 0,021, 0,05, 0,07, 0,10 e
0,15 MPa e tensoes desvio (od) foram 0,07, 0,10, 0,15 e 0,20 MPa. Para os ensaios de médulo de
resiliéncia foram utilizados dois solos e dois quartzitos. Os corpos de prova foram moldados para
as condicdes de massa especifica seca maxima e umidade otima, determinadas a partir dos
ensaios de CBR de cinco pontos. A compactagdo foi realizada em cilindro de 10x20, na energia
de compactacdo intermedidria. A Figura 10 apresenta, como exemplo, os resultados obtidos para
uma mistura continua e a Figura 11 para uma mistura descontinua.
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Figura 10: Moédulos de resiliéncia de uma mistura continua.



MODULO DE RESILIENCIA
Mistura Descont- (60% Quartzito Barra + 40% solo Aclimagio)
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Figura 11: Mddulos de resiliéncia de uma mistura descontinua.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como pode ser constatado na Tabela 2, os quartzitos apresentam baixa porcentagem de
muscovita (material deletério), elevadas porcentagens de quartzo e silica e perdas por abrasao
relativamente baixas, aquém do méaximo permitido pelo DNER (1998), que ¢ 50%.

Na avaliagcdo do ensaio de indice de desagregacdo apds compactagdo Proctor, os quartzitos
(Ap e Br) apresentaram bom desempenho (IDp = 4%), abaixo do recomendado, que ¢ IDp <
6%, segundo IPR (1998).

Os resultados indicam que as misturas com 60 % de quartzito britado e 40 % de solo sdo as
que apresentaram melhor desempenho, com CBR de 84 %; ja as de pior desempenho sdo as
com 70 % de agregado e 30 % de solo, chegando a apresentar CBR da ordem de 60%.
Observou-se também que nao ha influéncia significativa da distribuicdo granulométrica do
quartzito nas resisténcias das misturas e expansao nula.

As misturas 60 x 40, quando avaliadas através dos resultados de CBR, seriam aprovadas para
uso em bases, pois apresentam CRB da ordem de 84% . Segundo o método de
dimensionamento empirico do DNER, bases para vias com trafego pesado (N= 10) devem
apresentar CBR >80% e expansao inferior a 0,5 %.

Como pode ser observado nas Figuras 8 e 9, os modulos de resiliéncia das misturas
apresentam valores relativamente altos e seguem a mesma tendéncia verificada nos resultados
dos ensaios de CBR, no que diz respeito a influéncia da granulometria. Observou-se também
que os niveis de tensdes desvio ndo tém influéncia significativa nos valores de méddulo de
resiliéncia.

5. CONCLUSOES

Em virtude dos resultados obtidos na fase experimental conclui-se que os rejeitos de quartzito
tém potencial para utilizagdo em bases e sub-bases de pavimentos, possibilitando uma
eventual minimiza¢do do problema ambiental causado pela sua exploracao.



Além disso, julga-se que seria interessante utilizar as misturas descontinuas, apesar delas
apresentarem caracteristicas ligeiramente inferiores as das continuas sob o ponto de vista de
aplicagdo em pavimentagdo. O melhor comportamento das misturas continuas se deve ao fato
delas utilizarem o material integral da britagem, e sem a necessidade de classificagdo e
separagdo para enquadramento em curva granulométrica pré-estabelecida, torna o
aproveitamento do rejeito de quartzito mais simples do ponto de vista operacional e, do ponto
de vista ambiental, mais interessante, pois utiliza praticamente 100% do rejeito.
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