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Resumo

Acidentes ocorridos no Brasil nas barragens de rejeitos de mineragdo em 2015 e 2019
fizeram aumentar a preocupacdo com 0s processos de construgdo, manutencdo e
monitoramento dessas estruturas, mas principalmente com o rejeito gerado nas lavras de
mineracdo. Alternativas técnicas para aproveitamento do rejeito em materiais de construcéo
tém sido estudadas. A proposta da pesquisa € aproveitar o rejeito de mineracdo como
matéria-prima de blocos prensados que atendam aos requisitos de norma para alvenaria de
vedacdo. Para isso foram feitas argamassas cimenticias com rejeito de mineracdo em teores
2,5% a 10% (massa) para moldagem e verificacdo da resisténcia a compressao dos blocos.
Os resultados mostram que com o aumento do teor do rejeito, a resisténcia mecanica diminui,
porém todos os blocos atendem ao valor minimo de 2 MPa da norma. Com isso, O
aproveitamento do rejeito em materiais cimenticios pode ser uma alternativa viavel para
diminuir o volume desse passivo ambiental.

Palavras chave: rejeito de mineracao, residuo, bloco prensado.
Abstract

Accidents occurring in Brazil in mining tailing dams in 2015 and 2019 have increased
concern with the construction, maintenance and monitoring processes of these structures, but
mainly with the waste generated in the mining fields. Technical alternatives for reuse of waste
in construction materials have been studied. The research proposal is to take advantage of
the mining waste as a raw material of pressed blocks that meet the requirements of standard
for masonry of fence. For this, cement mortars with mineral waste were made in 2.5% to 10%
(mass) for molding and verification the compressive strength of the blocks. The results show
that with the increase of the waste content, the mechanical resistance decreases, but all the
blocks meet the minimum value of 2 MPa of the standard. With this, the use of waste in
cement materials can be a viable alternative to reduce the volume of environmental liabilities.

Keywords: mining tailing, waste, pressed block.
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INTRODUCAO

1.1 Rejeito de mineracao

O Brasil € 0 3° maior produtor de minério de ferro, principal matéria-prima do aco, e
possui lavras no estado de Minas Gerais, que detém 82,9% das reservas brasileiras [1]. O
grande volume de minério explorado no Brasil acarreta grande geracao de rejeito, o qual é
disposto em barragens de decantacdo ocupando imensas areas nas lavras. Os acidentes em
barragens de rejeito ocorridas em Mariana-MG em novembro de 2015 e em Brumadinho-MG
em janeiro de 2019 causaram sérios problemas ambientais e fizeram aumentar a preocupagao
com o rejeito gerado nas lavras.

Diante disso, buscam-se alternativas de uso do rejeito principalmente em materiais de
construgdo, 0S quais consomem muitos recursos naturais e apresentam potencial técnico de
aproveitamento de residuos como matéria-prima.

Nas lavras, 0 processo de beneficiamento do minério de ferro é dividido em britagem e
peneiramento a umido, que gera ferro granulado, hematitinha, sinter-feed e rejeito [2]. Apds
iss0, O rejeito é levado a um espessador, onde a parte mais solida sedimenta e é escoada até a
barragem de decantacdo e a parte mais liquida retorna ao processo. A composicao do rejeito
contém alto teor de déxido de ferro e silica, principalmente na fase hematita e na forma de
quartzo, respectivamente [3,4,5] além de conter alumina. Tal composicdo pode indicar
potencial de uso como agregado em argamassas e concretos [6,7,8]. Com isso, inUmeras
pesquisas séo realizadas no mundo acerca do reaproveitamento do rejeito de mineracéo [9].

O rejeito é bastante heterogéneo em relacdo a granulometria podendo contar com a
presenca da fracdo silte-argila. Quanto a caracterizacdo ambiental [10], o rejeito pertence a

Classe Il A, ou seja, é ndo perigoso e nao inerte segundo a NBR10004/2014.

1.2 Aproveitamento do rejeito de mineracdo

O rejeito pode ser indicado para aproveitamento em agregado para concreto, tijolos,
telhas, cimentos e pozolanas, podendo o uso do rejeito ser uma alternativa para a conservagdo
dos recursos naturais, energia e diminuicdo da poluicdo ambiental desde que atenda aos
requisitos técnicos de utilizacdo a que se destinam [11]. Além disso, o rejeito pode ser usado
em obras de infraestrutura, blocos de pavimentacdo e alvenaria, promovendo melhoria das
propriedades dos materiais em estudos ja realizados [10].

Em geral, as caracteristicas quimicas destes residuos provenientes da mineragdo sdo

similares as requeridas para a fabricacdo de materiais de construcdo civil, sendo assim
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necessario um maior controle das caracteristicas fisicas como granulometria e resisténcia do
material para testar sua aplicacdo como insumo na construcao civil [4].

O rejeito foi testado na cerdmica vermelha em teores de 0%, 10% e 20% (massa) na
mistura, 0s resultados ndo mostraram alteracBes significativas na absorcdo de agua,
porosidade aparente e retracdo [12]. Em outro estudo do uso do rejeito em ceramica, 0s teores
de rejeito variaram de 0% a 5%. Nos corpos de prova queimados com até 5% de rejeito as
propriedades avaliadas melhoraram indicando viabilidade de uso [13].

Em pesquisa com argamassa cimenticia, 0 rejeito substituiu a areia em até 20%
promovendo valores de resisténcia a compressdo e de consisténcia melhores que a referéncia,
0 mesmo ocorreu quando o rejeito foi usado como adi¢do na argamassa em até 8% (massa)
[2]. Em outro teste em argamassas com rejeito, obteve-se comportamento mecanico superior
em relacdo as argamassas produzidas com agregados naturais, sendo que a substituicdo total
do agregado por rejeito na proporcdo do traco 1:3 obteve resultados consideravelmente
elevados aos 28 dias [10].

Na substituicdo de cal da argamassa pelo residuo nos teores 10%, 20%, 50% e 100% foi
verificado que o aumento do teor de residuo ocasionou a diminuicéo da resisténcia [14].

O rejeito foi estudado em argamassa no trago 1:3 (aglomerante:areia) substituindo
a cal em até 100%, os resultados indicam que até 20% de rejeito em substituicdo a cal foi
obtida maior resisténcia mecanica, embora o consumo de 4gua para manter

consisténcia adequada tenha aumentado [8].

1.3 Bloco prensado

A alvenaria modular com blocos prensados consiste na execucdo de alvenarias com
fungdo estrutural ou de vedagdo no qual o bloco recebe formatos padronizados e € acrescido
de encaixes que facilitam seu alinhamento e posicionamento [15]. Com isso é possivel haver a
racionalizacdo do sistema de vedacdo, que deve ser priorizado em funcdo de estar diretamente
relacionado aos subsistemas: esquadrias, revestimento, impermeabilizacdo, instalagdes
hidrossanitarias e elétricas, os quais somados representam uma parcela significativa do custo
da obra [16].

O bloco (Figura 1) pode ser moldado em prensas manuais, que diminuem o custo de
producéo [17], ou em prensas hidraulicas, e ap0s isso, inicia-se a cura do bloco, o qual ndo
necessita ser queimado em forno. O assentamento do bloco na obra utiliza técnicas
construtivas do sistema modular com sistema de encaixe tipo “macho-fémea”. A utilizagdo do

bloco modular apresenta vantagens, tais como, conforto térmico e acustico, maior limpeza da
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obra, menor volume de entulho [18]. A técnica simples de moldagem e de assentamento do
bloco permite que unidades habitacionais sejam construidas em sistema de “mutirdo”
podendo atender comunidades em vulnerabilidade social. Nesse sentido, o objetivo da
pesquisa é analisar o desempenho de blocos prensados com incorporacdo do rejeito de

mineracdo para uso em alvenaria.

Figura — Bloco. Fonte: Os autores.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais usados na pesquisa foram: cimento CPIII-40 RS e areia natural do rio
Doce-ES. O rejeito de mineracdo foi coletado na estacdo de tratamento de agua (ETA) em
Colatina-ES que recebe a agua do rio Doce. O rejeito (Figura 2) se deposita no fundo dos
tanques de sedimentacdo da ETA por meio da acdo do polimero de acacia negra. Durante a
operacdo de limpeza dos tanques foi feita a coleta de cerca de 800 litros de rejeito de

mineracdo na forma de lama, que foram transportados ao Laboratério de Materiais de

Construcéo Civil do Ifes-Colatina, onde foi realizado o experimento.
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Figura 2 — Detalhes do rejeito. Fonte: Os autores.
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O rejeito foi submetido a secagem em mufla por 48h a 105°C, ainda permanecendo
umido apos isso, a temperatura foi alterada para 150°C por 48h. Em seguida, o rejeito seco foi
destorroado com auxilio de soquetes e almofariz até que os torrbes formados apresentassem
grdos menores que 2,36 mm (peneira ABNT n° 8).

Como o rejeito de mineragdo foi misturado a agua do rio Doce podia conter residuos
organicos carreados pelo rio, por isso foi realizada determinacdo de matéria organica segundo
“método da mufla” [19], que estabelece o teor de matéria organica como sendo a razdo da

perda de massa do residuo incinerado, considerando-se o material perdido na queima entre
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105°C e 550°C. Alem disso, também foi feita a caracterizacdo bioldgica do rejeito por meio da
analise de coliformes fecais e termotolerantes em amostra Umida e em amostra seca em mufla
pelo Método do Manual da Fundacéo Nacional de S&ude (Funasa) [20].

A caracterizacdo fisica da areia e do cimento Portland CPV-ARI e a granulometria do

rejeito foram feitas conforme as Normas da ABNT (Tabela I).

Tabela | - Ensaios de caracterizagdo dos materiais

Material Ensaio Norma

Granulometria NBR NM 248/2003[21]

Areia Massa especifica NBR 9776/1987[22]

Massa unitaria NBR NM 45/2006[23]

Finura #200 NBR 11579/2012[24]

Cimento F’Aog:a”d CPV- Massa especifica NBR 16605/2017[25]
Consistencia normal NBR 16606/2017[26]
Rejeito de mineracao Granulometria NBR NM 248/2003[21]

Fonte: Autores, 2019.

A partir dai foi feito um teste piloto de moldagem dos blocos em prensa manual. A dosagem
inicial adotada foi 1:2 (cimento:areia) com relacdo agua cimento de 0,36 e incrementos de
3%. Os tragos sdo apresentados na Tabela Il.

Tabela Il — Tragos (massa) no teste piloto

Dosagem (massa)

Traco cimento:areia alc Teor de umidade (%)
1 1:2 0,36 12
2 1:2 0,39 13
3 1:2 0,42 14

Fonte: Os autores.

Por meio de analises visuais e do teste de absorcdo de agua [27], foi verificado que os
blocos feitos com teor de umidade 13% apresentaram-se mais integros, sem fissuras
superficiais e com indice de absor¢do de dgua menor em relacdo aos outros tragos indicando
serem mais densos. Com isso, o0 trago (em massa) de referéncia adotado foi 1:2:0,39
(cimento:areia:agua).

A Tabela Il apresenta os tracos com a incorporacao de rejeito de mineragdo nos teores

2,5%, 5%, 7,5% e 10% (massa) em relacdo a massa total de materiais secos. Foram feitos
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novos testes de moldagem, analise visual e de absorcdo de agua em blocos para adocédo das

relagdes a/c.

Tabela 111 — Tragos (massa) dos blocos com rejeito de mineragdo

Dosagem (massa)

Residuo (%) cimento:areia:rejeito ale
2,5 1:2:0,07 0,40
5,0 1:2:0,15 0,41
7,5 1:2:0,22 0,42
10,0 1:2:0,30 0,43

Fonte: Os autores.

A avaliacdo de desempenho dos blocos foi feita por meio do ensaio de resisténcia a
compressdo segundo a NBR 8492/2012[27] em maquina universal Emic DL 30000N. O bloco
foi capeado com pasta de cimento e agua na propor¢do 2:1 (massa) na parte superior e nao foi

dividido em duas partes (Figura 3).

~ —
Figura 3 — Rompimento do bloco. Fonte: Os autores.

Segundo a NBR 8491/2012[28], que estipula requisitos de desempenho dos blocos de
solo-cimento para alvenaria de vedacdo, a média dos valores da resisténcia a compressao dos

blocos devem ser superiores a 2,0 MPa e valor individual deve ser superior a 1,7 MPa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas do cimento e da areia confirmam serem adequados ao uso na

argamassa do bloco (Tabela 1V). O rejeito possui granulometria fina com modulo de finura
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(MF) de 2,03 e dimensdo maxima caracteristica (DMF) de 2,36 mm. O tamanho de grdo do
rejeito proximo ao “filer” pode melhorar o empacotamento fisico da mistura colmatando
vazios entre 0s graos da areia utilizada, a qual possui granulometria média com MF de 2,43 e
DMC de 2,36mm. Por outro lado, o rejeito em maiores teores, aumenta a concentracao de
finos na mistura que pode promover fissuras devido a maior retracdo de secagem, o que pode

resultar em perda de resisténcia mecanica [8].

Tabela IV — Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais

Material Ensaio Resultado

Granulometria MF=2,43 DMC=2,36mm

Areia Massa especifica 2,63 g/lcm?3

Massa unitaria 1569 Kg/m3

Finura #200 0,18%
Cimento Portland CPV-ARI Massa especifica 3,06 g/cm?3
Consistencia normal 34%

Rejeito de mineragéo Granulometria MF=2,03 DMC=2,36mm

Nota: MF=modulo de finura; DMC=dimensdo méxima caracteristica. Fonte: Autores, 2019.

A Figura 4 apresenta as curvas granulométricas da areia e do rejeito. Observa-se que a
areia e o rejeito situam-se entre os limites utilizaveis para concreto especificados na NBR
7211/2009[29].

Curva granulométrica comparativa e limites de distribuicdo
(NBR 7211:2009)
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Figura 4 — Curva granulométrica. Fonte: Os autores.

O resultado da determinacdo de matéria organica no rejeito de mineragdo indicou o teor
de 7% em relacdo a massa total amostrada. A analise bioldgica (Tabela V) indica que o rejeito
possui coliformes totais e termotolerantes, e que € possivel reduzir sua quantidade expondo o
material a altas temperaturas por tempo prolongado, sendo fator influenciador na adocéo da
temperatura de secagem do rejeito a 150°C. A presenca dos coliformes deve ser devido ao

rejeito estar disperso no leito do rio, o qual recebe dejetos ao longo do seu curso.
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Tabela V - Analise de coliformes

rejeito Coliformes totais Coliformes termotolerantes
(NMP*/100mL) (NMP*/100mL)

Umido 11 11

Seco a 105°C 8 8

Seco a 150°C 2 2

*NMP: Numero mais provavel (em 100 mL). Fonte: Os autores.

A média da resisténcia a compressdo dos blocos é apresentada na Tabela VI. Pode-se
verificar que com o aumento do teor do rejeito, a resisténcia do bloco diminuiu. Mesmo
assim, todos os blocos atenderam ao valor minimo estipulado na norma de 2 MPa. A
influéncia negativa do rejeito na resisténcia pode ser devido a presenca de matéria organica e
quartzo na composicao, além da influencia da granulometria e do teor utilizado de rejeito na

mistura.

Tabela VI — Resisténcia a compressao

Rejeito (%) Média (MPa) Desvio Padrao
2,5 7,10 1,25
5,0 4,78 0,58
75 2,98 0,69
10,0 2,17 0,22

Fonte: Os autores.

CONCLUSOES

As dosagens testadas para os blocos com até 10% (massa) de rejeito atenderam aos
pardmetros normativos quanto a resisténcia a compressao para uso em alvenaria de vedagéo.
Pode-se verificar que a granulometria do rejeito influencia na densificacdo do bloco, em
baixos teores de substituicdo a areia, agindo como um filer. Do ponto vista sécio ambiental, o
bloco pode ser uma alternativa viavel para construcdes de baixo custo ao empregar um

método simples de fabricagéo e aproveitar o residuo na composicao.
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