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RESUMO

O Rejeito de Mineracao (RM), oriundo do beneficiamento de minério vem sendo depositado
na natureza, acarretando danos, como a contaminacao dos solos e das aguas, comprometendo
0 meio ambiente e a populagdo. Considerado por muitos especialistas como 0 maior desastre
ambiental da histéria do Brasil, o rompimento da Barragem do Funddo em Mariana — MG
gerou cerca de 62 milhdes de m? de lama. Uma alternativa para o destino adequado de RM,
seria utiliza-lo como matéria prima na fabricagdo de materiais de construgdo. O adobe, “tijolo
sem queima”, ¢ uma técnica milenar de alvenaria que foi muito utilizada no Brasil colOnia, e
em muitos paises. Atualmente é resgatada devido ao contexto econémico, socioambiental e
a sustentabilidade. Portanto, o objetivo desde trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizagédo
de rejeito de mineracdo na confeccao de adobe. Foi realizado um levantamento bibliogréafico,
dos materiais componentes do adobe, e posteriormente caracterizados quanto as suas
propriedades fisicas e mecanicas. Sdo apresentadas duas tabelas, sendo a primeira com
classificacdo do rejeito de mineragéo, e a segunda detalhando o adobe ideal. Posteriormente
foi comparado os materiais, avaliando a viabilidade e os desafios para a construcdo do
compdsito com a lama de Mariana na forma de tijolos de adobe. Conclui-se que o rejeito
apresenta semelhanca ao solo, e pode ser substituido para a confeccao dos adobes apds serem
feitas as correcfes granulométricas para atender as condi¢fes adequadas exigidas.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Propriedades. Composi¢do granulométrica.
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente esté estritamente relacionado a qualidade de vida das pessoas. Ao
longo da histéria da humanidade, devido ao interesse restrito de crescimento econémico, 0
ser humano tem sofrido os impactos negativos em diversas varidveis por toda degradacédo
desenfreada ao meio ambiente.

A mineragdo teve inicio no Brasil no chamado “Ciclo Econdmico de Ouro” quando
grupos de portugueses adentraram o pais em busca de explorar metais preciosos como: ouro,
prata, cobre e pedras preciosas. Desde entdo, a mineracdo tem grande importancia para o
setor financeiro e econémico do pais.

No entanto, para que o minério seja comercializado, é preciso uma série de processos
que véo desde a extracdo do minério do solo e rochas ao beneficiamento, onde sdo gerados
0s rejeitos que sdo depositados no meio ambiente, acarretando danos, como a contaminacéo
de solos e aguas, destruicdo de paisagens, comprometimento da fauna e flora e prejuizos
imensuraveis as comunidades adjacentes.

De acordo com Fecomercio (2010), cerca de 40% a 75% dos recursos naturais
existentes sdo consumidos na construcdo civil. A utilizacdo do rejeito de mineracdo como
matéria prima para fabricacdo de outros produtos, seria uma alternativa para o destino
adequado do mesmo. Desta forma, faz-se o uso de um material sem valor econémico para a
indUstria e soluciona o problema do grande volume desse rejeito que esta de forma indevida
depositado na natureza.

A preocupacdo com sustentabilidade estimula a pesquisa por materiais de construcéo
ndo convencionais. A escolha por constru¢do com terra tem diversas justificativas: matéria
prima abundante e renovavel; possivelmente disponivel no local evitando o uso do transporte
e tornando o custo mais baixo; ndo polui; ndo € tdxica, conforto térmico; isolamento acustico;
moldaveis; resistentes ao fogo.

O adobe teve seu protagonismo no Brasil coldnia, muito das construcdes desta época
tem hoje um valor historico para o pais. O municipio de Mariana- MG esté localizado na rota
turistica da Estrada Real, por tanto a construcéo de adobes utilizando a lama do rompimento
da barragem do Fundao vem de encontro & conservacao do patrimdnio histérico, bem como

oportunidade de aumentar a renda familiar do entorno dos empreendimentos de mineragao.



Desta forma uma vez que a acdo mineradora vem causando a degradacdo do meio
ambiente cada vez em maior escala, com a geragéo de rejeitos que estdo sendo depositados
indevidamente na natureza, este trabalho buscou avaliar o uso desde material como matéria

prima para confecgédo de abobe.



2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade e os desafios de se
produzir adobes utilizando os residuos de mineracdo do desastre de Mariana- MG.
2.2 Objetivos Especificos
Especificamente, os objetivos foram os seguintes:
a) compreender e discutir as caracteristicas do adobe;
b) compreender e discutir as caracteristicas do residuo de mineracdo de Mariana- MG;
c) propor inferéncias sobre viabilidade e 0 comportamento da adicéo desse residuo na

confeccao de abobes para construcéo civil.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Adobe

O adobe é uma técnica tradicional de alvenaria, na qual a principal matéria prima é a
terra crua, Oliveira (2003). Sua construcdo é feita de forma manual ou mecanica em formas
tradicionalmente de madeira, podendo ser feitas de outros materiais. O processo de secagem
a sombra, apesar de mais demorada, apresenta adobe com mais qualidade. A secagem se
completa quando a massa atinge a umidade constante. Apds seu ciclo de vida o adobe retorna
seu estado original, em geral, dependendo dos estabilizantes utilizados, sem geracdo de
residuos ou impactos a natureza. A ndo utilizacdo da queima e a producdo bésica de solo e
agua, explica a razdo de ser considerado um material reciclavel e de baixo custo energético
(até 7,5 vezes menor) quando comparado aos materiais ceramicos (GANDIA et al., 2018).

Esta técnica € uma das mais antigas da humanidade e utilizadas nas mais variadas
culturas e povos espalhados pelo mundo. De origem arabe, chegou @ América através dos
colonizadores espanhois e portugueses sendo muito empregada no periodo de colonizacéo.
Atualmente, diante da preocupacdo com construcdes sustentaveis e ecologicas, o adobe vem
sendo resgatado por apresentar um enorme potencial. Dentre suas qualidades estdo o baixo
custo, pela ampla disponibilidade da matéria prima; ndo requerer transporte e mao-de-obra
especializada e baixo custo energético (CORREA et al., 2013).

No entanto, existe a necessidade de certas precaucGes para atingir os critérios
minimos de seguranca segundo Silva (2000), a protecédo da edificacdo contra chuva, a escolha
correta do terreno, e a projecdo mais proxima de um quadrado para garantir a estabilidade,
sdo fatores predominantes. Além dos cuidados no processo de producao e secagem do adobe.

Para atingir os critérios minimos de seguranca segundo as caracteristicas fisicas e
mecanicas do adobe, pode haver a necessidade de incorporar estabilizantes como: cal, fibras
naturais e sintéticas (produtos e subprodutos). Os residuos de mineracdo podem também ser
uma nova alternativa para melhorar suas propriedades.

3.1.1 Propriedades Fisicas

A condutibilidade térmica das paredes de adobe correspondem ambiente interno com
temperatura constante (BUENO,1995 citado por SILVA, 2000). Em estudos Silva (2000)
apresenta que “para se obter as mesmas condi¢des de isolamento térmico de uma parede de

barro com 9,5 cm de espessura é preciso uma parede de espessura de 19,8 cm de tijolo
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cozido” que corresponde a metade da condutibilidade das paredes feitas de tijolo cozido.
Outro aspecto relevante é consumo minimo de energia que € inferior a 0,2 MJ/kg
(GUPTA,2000). A boa reverberacao do ambiente, ou seja, o conforto acustico, é devido a
absorcéo do ar pelos poros das paredes de adobe. Estes poros, também proporcionam a
passagem do ar nas casas de terra crua, cujas paredes ndo receberam tratamento selante, como
revestimentos ceramicos ou pintura, possibilitando uma renovacao do ar (SILVA,2000).

A densidade aparente do adobe tem a tendéncia de diminuir com a utilizacdo de fibras
naturais e particulas lignocelulésicas que atuam como estabilizantes por armacdo. Ja na
estabilizacao quimica ocorre o contrério devido as propriedades de coesdo (CORREA, 2013).
A utilizacdo de fibras sinteticas, além de apresentarem melhoras mecénicas e fisicas,
apresentam diminuicdo significativa da densidade aparente do adobe (GANDIA et al.,
2019b).

A umidade é um desafio para a construcdo de terra em geral. No caso do adobe,
estudos da absorcdo de agua realizadas por Varum (2007) apresentam o aumento de peso
entre 17% a 26% de cinco amostras de adobe serradas ao meio e imersos em agua no periodo
de 6 horas. A retracdo linear pode ser descrita em pesquisas por Faria (2002), utilizando
macrofitas aquaticas em diferentes quantidades encontrou variacao entre 24,88 e 31,76% na
absorcdo de agua. Yetgin (2008) afirma que quanto mais fibras naturais no adobe menor sera
a retracéo.

3.1.2 Propriedades Mecéanicas

A resisténcia a compressao de blocos de terra e terra compactada varia geralmente de
5a 50 kg/cm? (MINKE, 1994). Este valor dependera da quantidade e tipo de argilas do solo,
assim como sua granulometria, quantidade de agua adicionada, tipo de estabilizacdo e a
metodologia de producéo e secagem (CORREA, 2013).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de acordo com NBR
10836/2013, estabelece que o tijolo solo-cimento necessita de uma resisténcia minima de 2
Mpa. A NTE (2000) determina que para tijolos de adobe a resisténcia a compressdo deve ser
de pelo menos 0,7MPa.

Para Corréa et al. (2006) adobes de medidas (29x14x10)cm apresentam valores de
resisténcia a compressao superiores a adobes de medida (29x14x14)cm , sugerindo que

menores espessuras apresentam maiores resisténcias.
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Segundo Santos (2018), o aumento do teor de fibras naturais, pode diminuir a
resisténcia a compressao sendo necessario atentar-se as incorporacgdes de aditivos ao adobe.
O pesquisador notou que a presenca do excremento bovino contribui de maneira significativa
para a diminuicgdo da resisténcia dos adobes, enquanto a seiva de palma teve pouca influéncia.

Gandia et al. (2019c) verificou que a utilizacdo de lodo de estacdo de tratamento de
agua (ETA) é viavel até 3% em relacdo as propriedades fisicas, como a alta absorcéo de dgua
e desintegracdo ap0s essa concentracdo , porém o uso de até 7% em massa de lodo de ETA
apontou estabilidade mecanica devido ao alto teor de argila no residuo, proporcionando maior
coesdo no material.

A resisténcia a tracdo, em construcdes de terra, deve ser tratada com precaucdo, tendo
em vista o fato do barro ndo ser resistente aos esforcos de tracdo (MINKE, 1994), dependendo
somente do tipo e da quantidade de argila.

3.1.3 Estabilizantes

Segundo Houben e Guillaud (1994), a estabilizacdo implica na modificacdo das
propriedades solo-agua, promovendo maior durabilidade. O principal objetivo da
estabilizacdo, é melhorar as propriedades fisicas e mecanicas do adobe.

Existem procedimentos de estabilizaces fisicas feitas apenas com o solo para atingir
a massa ideal do adobe, como a adicdo de areia e outros solos, sendo considerados como
correcdo granulométrica. Uma vez que esta modificacdo na granulometria ndo é eficiente
para atingir um bom resultado, sdo entao realizadas outras formas de estabilizacdo. Deve-se,
entretanto, considerar que cada um dos diferentes processos de estabiliza¢do existentes ndo
se restringe a uma determinada aplicacdo de estabilizacéo do solo.
3.1.3.1. Estabilizacao quimica

A estabilizacdo quimica é feita com a insercao de aditivos na massa do adobe com a
finalidade de reduzir a expansdo e retracdo da argila, assim como aumentar a coesdao das
particulas. O tipo e a quantidade de estabilizantes irdo variar de acordo com as caracteristicas
do solo. Alguns aglomerantes podem ser citados, como: cal, baba de cupim sintética, resinas,
pozolanas, soda caustica, etc.

Uma pesquisa realizada pelo CINVESTAV (Centro de Investigacion de Estidios
Avanzadosdel INP) em Querétaro México, sobre estabilizante, onde foi construido um

manual a partir de testes com emulsdes branca (dodecilamina) e negra (emulséo asfaltica),
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apontou o0 aumento da resisténcia a compressao de 1,2 para 2,2 MPa. Foram feitos testes que
acrescentando areia, palha e cal. As conclusdes dos pesquisadores foram que os estabilizantes
como cal e cimento melhoram a impermeabilizacdo, quando a adigédo destes ultrapassam 6%,
aumentou-se a resisténcia a compressao. O tipo do solo influencia na interacdo com
estabilizante, por exemplo solos mais argilosos tém maior afinidade com o cal, j& os mais
arenosos com o cimento (CORREA, 2013).

Corréaet al., (2015) e Gandia et al. (2019a) verificam a utilizagcdo da baba de cupim
sintética em adobes e observaram uma diminuicdo extremamente consideravel da absorcéo
de 4gua no adobe devido ao poder coesivo e hidrofébico do estabilizante, além de ser um
estabilizante com origem vegetal e usado em baixissima proporgdes.
3.1.3.2. Estabilizacdo por cimentacéo

Em solos arenosos a substancia adicionada ira unir os grdos de areia as particulas
menores da mistura, aumentando a coesdo entre os graos e diminuindo os efeitos varidveis
do volume da argila e absorcdo de agua. Para os solos argilosos, o aditivo aglomera as
particulas finas, e ela passa a exercer uma fungdo similar ao da areia no desempenho do
material. Os estabilizantes mais conhecidos sdo: cimento, cal, cal-cimento e cal-cinzas.

O cimento ¢ um dos principais estabilizadores, melhora a impermeabilizacéo,
aumenta a resisténcia mecanica e aumenta a estabilidade dimensional. Os efeitos variam com
o tipo de argila, umidade do solo e presenca de matéria organica superior 1%.

O gréfico apresentado na Figura 1 compara o indice de plasticidade e a fracdo de finos
sendo possivel definir o tipo de estabilizacdo (NEVES et al., 2005 adaptado de HOUBEN e
GUILLAUD, 1995). O ideal para solos mais argilosos e plasticos é utilizar a estabilizacdo

com cal, e para solos mais arenosos a melhor opg¢éo é o cimento.
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Figura 1 — Seleco do tipo de estabilizante, em funcio do indice de Plasticidade (IP) e da
granulometria da terra.
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Fonte: Neves et al. (2005) adaptado de Houben e Guillaud (1995).

3.1.3.3. Estabilizacdo armacéao ou reforco

A correcdo granulométrica do solo é realizada no acréscimo controlado de particulas
diferentes do solo, alterando a textura do mesmo.

A utilizacdo de fibras vegetais e residuos lignocelulosicos, além de ser uma técnica
muito antiga e aplicada em todo o mundo, é hoje utilizada em produc6es industriais de adobe
no Novo México. De acordo com Houben e Guillaud (1994), o aumento da resisténcia a
tracdo de compdsito fibroso é a principal melhoria da estabilizagdo no processo. Barbosa e
Ghavani (2007) acrescentam os efeitos da distribuicdo de tensbes em todo o material e a
reducdo dos efeitos de retracdo durante o processo de secagem, promovendo um material
mais resistente e duradouro com maior capacidade de absorver energia. Estudos mostram
efeitos de melhoria na resisténcia a tragdo de até 15%.

A Norma Australiana AS 3700:2001 (STANDARDS AUSTRALIA, 2001) propde
que o solo ideal para estabilizacdo com fibras vegetais deve ter um indice de plasticidade
(IP) entre 15 e 35 % e Limite de Liquidez (LL) entre 30 e 50 %.

Quanto ao uso das fibras naturais e residuos agroindustriais (abundantes no Brasil),
tem-se conhecimento de um amplo universo de pesquisas académicas e experiéncias da
pratica em que os materiais e técnicas escolhidas atendem as necessidades locais interagindo

com elementos da cultura local e promovendo autonomia para a comunidade (VEIGA,2018).
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Vale ressaltar, neste contexto, mais uma vantagem sustentavel para o adobe como material
ecoldgico.

Um dos residuos industriais de larga escala e baixa degradabilidade (até 300 anos) é
0 Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV). O trabalho de Gandia et al., (2019b)
apontou que 10% da adicdo do residuo de PRFV em adobe aumentou a resisténcia a
compressdo em ate 45%, além de aumentar consideravelmente a absorcao de energia devido
a armacéo das fibras no adobe.
3.1.3.4. Estabilizacdo por impermeabilizacéo

Consiste em envolver as particulas de argila por uma camada impermeavel, tornando-
a mais estavel e resistentes a acdo da agua. Este procedimento diminui a plasticidade. O
material mais conhecido para este fim é o asfalto (ou betume), outros materiais como: 6leo
de coco, seiva de plantas oleaginosas, latex, podem ser utilizados.
3.2  Producéo e Secagem do Adobe
3.2.1 Solo

O solo € constituido basicamente por particulas que se agrupam de acordo com sua
granulometria, ou seja, a dimensdo dos grdos. Sendo estas, denominada de pedregulhos (de
60 a 2mm), areia (de 2 a 0,06mm) silte (de 0,06 a 0.002mm) e argila (abaixo de 0.002mm)
de acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995). Cada uma destas categorias de dimenséo do solo
apresenta suas proprias caracteristicas, o que explica 0 comportamento variado do solo como
material de construcdo.

No ambito das construgdes, o solo ¢ chamado simplesmente por “terra” (FARIA,
2002). Terra € classificado por Souza (1997), como material cerdmico seco ao ar, sem a
necessidade do aquecimento para evaporagdo da dgua de constituicdo. De acordo com varios
autores, o solo ideal para construcao de terra deve ter particulas abaixo de 2mm, por tanto
ser composto apenas de areia, silte e argilas (AGUIAR JR., 2013).

Gandia (2019b) comentou que a argila é constituida por estrutura cristalina podendo
ser forte ou fraca, e classifica-se de acordo com a origem mineraldgica em caulinitas, ilitas e
montmorilonitas. Sendo a primeira, com ligacGes mais fortes e hidrofobicas e muito pouco
expansivas. A segunda com uma forca de ligacdo inferior a caulinita, sem estabilidade em

contato com a agua e um pouco expansiva. A terceira apresenta uma fraca forca de ligacéo,
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muito expansiva, portanto, apresentam muitas trincas e fissuras na secagem e néo devem ser
utilizadas para fabricagdo de adobe.

Segundo Fratini et al. (2011) a quantidade das diferentes particulas do solo se
relacionam diretamente com a resisténcia mecanica. Desta forma concluiram que a argila
deve atingir no maximo 30%e no minimo 20% para diminuir a possibilidade de contracéo e
fissuragéo durante a secagem, e melhorar as propriedade do adobe. Donat et al. (1979) afirma
que, para a construcdo de adobe é recomendado entre 55% e 75% de areia, 10% e 28% de
silte , 15% e 18% de argila, e menos de 3% de matéria organica.

Segundo Corréa et al. (2006) a composicao granulométrica ideal da mistura de solo
para adobe varia com autores: como na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo granulométrica de acordo com autores.

Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | ReferénciasBibliografica
9e3 9e3 Veloso et al. (1985)
40 a 55 20 Martinez (1979)
>45 <20 Alves (1985)
50 30 20 Milanez (1958)

Fonte: Corréa (2006).
Corréa et al. (2006) se referencia na porcentagem ideal para adobes de Milanez

(1958), com 50% de areia, 30% de silte e 20% de argila. Hlavac (1983) considera ideal para
mistura, dois tamanhos de particulas, considerando 70% de fracdo grossa e 30% de fracdo
fina. Com trés tamanhos de particulas as fracdes sdo 50% de particulas grossas, 10% médias
e 40% finas.

Figura 2 — (A) Composicdo granulométrica do adobe para Milanez e (B) mistura ternéria para

Hlavac.
_ 50 - 5O - —
< 40 - < 40 -
= S
T 30 - 2 30
S 20 - O Areia ;3 20 | O Grossa
Z 10 m Silte E 10 . m Media
- . W Argila ~ m Fina
0
Adobe Mistura
Ternaria
A B

Fonte: Veiga (2008).
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3.2.2 Umidade

A umidade ideal vai depender do tipo de solo e estabilizantes utilizados na produgéo
do adobe, cada mistura de solo requer uma quantidade de agua especifica, por tanto ndo é
possivel padronizar umidade para confeccdo do adobe. Pode-se dizer que a “umidade ideal”
se encontra entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade (quando néo utilizado fibras
ou outros aditivos). O excesso da agua ira reduzir a resisténcia mecanica, e a falta desta
tornaréd o processo de manuseio mais dificil, podendo ndo preencher o molde por completo,
ocupando todo o seu volume (cantos e arestas), sem ocorrer a deformacgédo do adobe, ao ser
desmoldado (CORREA, 2013).

Em geral solos mais argilosos terdo um maior consumo de agua na sua producéo,
devido a maior area superficial da argila que Ihe confere mais higroscépico; enquanto os
solos mais arenosos necessitam de uma menor quantidade de dgua. Este teor esta entre 0s
limites de plasticidade e liquidez do solo (NEVES et al., 2005). No conhecimento popular,
profissionais conhecidos como “adobeiros” definem que a umidade ideal se d4 de forma
intuitiva, adquirida na pratica. Um do testes praticos consiste em tomar uma porcdo da
mistura umedecida, e comprimi-la na méo, o bolo deve manter os sinais dos dedos e ao ser
jogado ao chéo, desagregar-se. No caso da ndo formagdo do “bolo” nas maos, a umidade ¢é
insuficiente. E caso o “bolo” ao cair mantenha-se coeso, a umidade é excessiva.

A umidade Gtima segundo Souza (1993 citado por CORREA et al., 2013), é de 23,
5% enquanto Huben e Guillaud (1989) e Babosa e Ghavami (2007) adotam a umidade entre
30% e 50%.

3.2.3 Formas

Atualmente sdo utilizados moldes (de madeira, plastico ou metal) com varios
compartimentos, permitindo a obtencdo de varias pecas. Alguns cuidados devem ser tomados
para assegurar a qualidade da pega, como: os moldes devem ser molhados previamente ou

lubrificados com 6leos desmoldantes e “salpicados” com areia.
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Figura 3 — Adobes de diversas dimensdes (a,c) e respectivas formas de madeira (b,d).

% S

Fonte: Correa (2013)
As dimensdes das formas variam muito devido a regionalidade como pode ser visto

na Tabela 2.
Tabela 2 — Dimens@es das formas de acordo com autores.
Dimensdes/cm? | Local | Referéncia Bibliogréfica
29x9x9e30x15x15 Benin (Africa) Ortega (1983)
38x38x8;39x18x18¢e México (América Central) Williams-Elis e Eastwick-
40x20x 15 Field (1950)
15x15x15 Turquia (Europa) Binici et al. (2004)
25x15x6 Egito (Africa) Binici et al. (20040

40 x 20 x 10 com 12,5kg e

25 x 12 x 8 com 2,5kg - Milanez (1958)

CEPLAC (Centro de Pesquisa

23x11x7e23x11x10 do Cacau Itabuna), Bahia- Lavinski et al. (1998)

Brasil (América do Sul)

30x15x 15 Brasil (América do Sul) Rodrigues (1980)

24 x14x14;24x14x10e  Universidade Federal de Corréa et al. (2006)

23x11x5,5 Lavras '
Instituto Kairos — Sdo L evantamento para esta

26x13x8 Sebastido das Aguas Clara — .
MG pesquisa

Fonte: Veiga (2008)

3.2.4 Processo de Secagem
O processo de secagem consiste na remocdo da dgua presente no adobe. Na medida
em que a peca seca, ela apresenta retracbes do volume, sendo por tanto fundamental o

controle da saida da agua para garantir a qualidade do adobe. A saida de 4gua interna de um



corpo é realizada através da capilaridade, ao chegar na superficie ocorre a evaporagio. E
necessario que ocorra um gradiente no processo de secagem interno e externo para evitar
possiveis fissuras e trincas. Desta forma, as condi¢des de temperatura e umidade devem ser
controladas (KINGERY, 1976 citado por CALLISTER, 2002).

Outro fator que podem influenciar durante a secagem, de acordo com Kingery (1976
citado por CALLISTER, 2002) é a espessura do adobe, podendo ocasionar uma retracdo de
volume néo uniforme e a pronunciacao de defeitos.

Ap0s ensaios com adobes secados em galpao coberto, cémodo fechado e ao tempo,
Corréa et al (2006), relata que o primeiro local apresenta melhores resultados.

3.3 Impactos da Mineragéo no Estado de Minas Gerais

A historia de Minas Gerais com a mineracdo vem desde os primérdios, com a chegada
de aventureiros membros da corte portuguesa a procura de ouro em meados do século XVII
(SOBREIRA; FONSECA, 2001), ainda hoje o estado € o que mais produz minérios do pais.
De acordo com (FREIRE, 2012), as reservas mundiais totalizam cerca de 180 bilhdes de
toneladas, nas quais 11,3% estdo localizadas no Brasil, e 63,1% se encontra no estado de
Minas Gerais.

A maior parte dos minerais em Minas Gerais se encontra na regido do Quadrilatero
Ferrifero, uma area geoldgica cuja forma se assemelha a um quadrado que se estende a uma
area de aproximadamente 7.000km2, abrangendo as cidades de Ouro Preto a sudeste, e Belo
Horizonte, a noroeste (ROESER, H.; ROESER, P., 2010). Atualmente, além da extracdo de
ferro e ouro, o Quadrilatero Ferrifero abriga mineracdes que exploram outros tipos de
minerais como topazio e bauxita (MARENT et al., 2011).

De acordo com Bitar (1997) a mineracdo gera diversidade de efeitos ndo desejados,
nos quais 0s maiores impactos seriam: alteracdes ambientais, conflitos de uso do solo,
depreciacdo de imdveis do entorno, areas degradadas, transtorno ao trafego urbano. Os
conflitos sdo potencializados com a comunidade, devido a negligéncia do empreendimento
com as necessidades da populacao.

A atividade exploratoria € agressiva e atinge a sociedade de forma nociva com a
emissédo de ruidos e a poeira que sdo provenientes do uso de explosivos, a poluigdo das dguas
com lama e com a poluigdo quimica causada pelo tratamento do minério; sendo necessario a

construcdo de barragens para o controle da contaminacéo.
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3.3.1 Rejeitos Minerais

Espoésito (2000) conceituou rejeitos como “residuos resultantes de processo de
beneficiamento, a que sdo submetidos os minérios visando extrair os elementos de interesse
econdmico (produto final)”. Segundo Aratjo (2006) os rejeitos podem variar de matérias
arenosos constituidos de areias finas e médias até solos de granulometria fina (lama),
constituida de silte e argilas com alta plasticidade, dificil sedimentacdo e alta
compressibilidade.

Segundo Sarsby (2000), os rejeitos derivados de rochas duras sdao denominados por
areias, ja os de rocha hospedeira esmagada, sdo denominados como lodo, caracterizado por
argilas fosfaticas, residuos de bauxita, rejeitos finos de taconita e lamas de areias
betuminosas.

3.3.2 Barragens de Rejeitos e 0 Acidente de Mariana

Segundo Avila e Sawaya, (2011), a geracdo de rejeitos aumentou significativamente
com a introducdo da forca a vapor, logo o aumento da capacidade de processamento dos
minerais de interesse econdmico, de forma que os rejeitos eram encaminhados para 0s rios
ou cursos d’agua. Os autores citam ainda que as barragens de rejeitos no Brasil surgiram
antes da corrida do ouro norte-americano.

A partir de conflitos entre agricultores e mineradores no inicio do século XX, inicia-
se as primeiras legislagOes referentes ao controle e gerenciamento dos rejeitos oriundos das
atividades minerarias (DUARTE 2008; AVILA; SAWAYA, 2011).

No Brasil, existiu um desenvolvimento lento da legislacdo voltada a barragens e o
avanco em alguns aspectos das normas e leis se deu ap6s o rompimento da barragem do
Fund&o. No dia 05 de novembro de 2015 a barragem de rejeito localizada no subdistrito de
Bento Rodrigues, no Municipio de Mariana-MG, se rompeu ocasionando a destruicdo do
subdistrito, deixando 18 mortos, e mais de 1200 desabrigados. De acordo com o Ministério
Publico e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(SEMAD) de Minas Gerais, 62 milhdes de m? de lama vazaram, afetando os rios desde a
barragem até a foz do Rio Doce em Regéncia-ES, percorrendo um distancia total de 879km
(PRUDENTE, 2016).
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Considerado por especialistas como o maior desastre ambiental da mineragdo no
mundo, acredita-se que os efeitos do “desastre de Mariana” serdo sentidos por décadas e
geracOes (LOPES, 2016).

Figura 3 — Imagens aéreas ap0s 0 rompimento da barragem em Mariana - MG

Fonte: Basso(2016)
Figura 4 — Imagem aérea de carros e destrocos de casas apds o rompimento da barragem de
rejeitos da mineradora Samarco no Distrito de Bento Rodrigues, no interior de
Minas Gerais.

.

Fonte: Simon (2015).
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4 METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento bibliogréafico de artigos, teses e livros recentes como
referéncia para o tema, a pesquisa foi feita no Google académico. Apds a selecdo dos
trabalhos, foi feita a leitura sistematica dos textos focando em aspectos diretamente
relacionados a confeccdo do adobe e suas propriedades e também relacionado as
caracteristicas do rejeito de Mariana-MG.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia adotada.

" ADOBE: | " REJEITO: |

* Granulometria

* Granulometria
* Mineralogia

* Propriedades * Mineralogia

* Estabilizantes * Propriedades

L * Umidade . ! D

ANALISE DA CONFECCAO
DOS ADOBES UTILIZANDO
O REJEITO DE MARIANA

Fonte: Da Autora (2019)



5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1  Caracterizacdo do Rejeito de Mineracao

A caracterizacdo do rejeito de mineracdo que sera utilizado para analise neste
trabalho, foi realizada por Salgado (2018). Segundo a autora o rejeito foi doado pela empresa
Samarco S/A, onde foram realizadas também analises quimicas para determinagdo de sua
composi¢do mineraldgica, indicando os teores de 6xido de aluminio (Al203), ferro (Fe) e
oxido de manganés(MnO) por um espectrdmetro de emissao éptica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES). Os teores de Fe foram determinados por dicromatometria. E 0s
teores de didxido de silicio (SiO2) por diferenca.

O rejeito foi seco em estufa a 70°C por 24 horas e logo ap6s pesado e armazenado em
sacos plasticos. Para analise granulométrica foram utilizadas peneiras com aberturas de
297um, 210um, 149um, 105um, 74um, 53um, 44um, e 37um. Em seguida foi realizada uma
andlise de superficie especifica seguindo o método de Blaine sendo obtida por medicao de
permeametro de Blaine e utilizando a densidade do material obtido em analise em picndmetro
de hélio. A caracterizacdo do agregado miudo, areia, foi realizada seguindo a norma NBR
NM (2003), onde foram determinados parametros de massa unitaria, massa especifica e
granulometria.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores das propriedades fisico-quimicas do rejeito
de mineragéo.

Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas do rejeito de mineracéao.

Propriedades | Valores

Ph 6,8
Argila (dag/Kg) 52
Silte (dag/Kg) 16
Areia (dag/Kg) 32

Fe 13,63

Si02 79,60

P 0,011

Al203 0,20

LOI 0,43

Fonte: Salgado (2018).
5.2  Caracterizacdo do adobe do ideal

A partir do que foi apresentado sobre o adobe, sdo feitas as consideracgdes seguintes,
com a finalidade de elucidar os caminhos que levarao as conclusdes:

a) 0 processo de producao do adobe é artesanal, sem a necessidade da queima;
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b) o solo é o seu principal componente, portanto fazem-se necesséarios a analise
granulométrica e estudo do nivel de expansdo argila, sendo esta determinante para a
escolha de estabilizacoes;

€) a quantidade de &gua acrescentada na mistura é em funcdo do tipo de solo a ser
utilizado. Quanto mais argiloso, maior a necessidade de &4gua;

d) a producdo em galpdo coberto possibilita a perda de agua gradual resultando em
adobe com maior qualidade.

Segundo Fratini et al. (2011), existe uma relacéo direta entre a proporc¢édo de argila e
silte e resisténcia mecanica. Concluiram que esta soma ndo deve exceder a 55%, sendo a
argila no maximo 30%, uma maior quantidade poderia reduzir a resisténcia mecanica, devido
as contragfes que ocorrem durante a secagem. Adobes com solos arenosos apresentam
menores deformacdes, e sd0 menos coesos. A argila é responsavel em promover a coeséo do
adobe e melhorar suas propriedades, uma vez que estejam nas proporcfes corretas.
Pesquisadores sugerem granulometrias ideias para o adobe com ou sem estabilizantes, como
na tabela a seguir.

Tabela 4— Composicdo granulométrica (%) do adobe segundo autores.

Referéncia Bibliografica |  Argila (%)** | Silte (%) | Areia (%)
Martinez (1979) 20 25a40 40 a 55
Alves (1985) <20 - >45
Ruiz e Luna (1983) 20 40 40
NTE E.080 (NTE,2000) 10a20 15a25 55 a 70*
CRATerre (1979) 15a 35 10 a 45 45 a 75*
Milanez (1958) 20 30 50

*para solos estabilizados com aglomerante
**minimo de 15%
Fonte: Milanez (1958) adaptado por Corréa (2013).
Para discussdo e analise do presente trabalho, foi tomada como referéncia a

porcentagem ideal de Milanez (1958) citado por Corréa et.al (2006) para adobes, com 50%
de areia, 30% de silte e 20% argila. Mediante das analises comparativas o rejeito de
mineracdo foi caracterizado como argiloso, sendo verificado as porcentagens de 32% de
areia, 16% silte e 52% argila. Observa-se que esta composi¢cdo granulométrica difere
amplamente dos valores encontrados na literatura nos quais 0s adobes apresentam
propriedades mecénicas satisfatoria. Portanto, faz-se necessaria a corre¢do granulométrica
para que o0 RM de Mariana apresente condi¢es adequadas para produzir adobes. A corre¢édo

granulométrica do solo é realizada no acréscimo controlado de particulas diferentes do solo,



alterando a textura do mesmo até atingir a massa ideal do adobe. Este procedimento é
conhecido como estabilizag&o fisica.

Segundo Salgado (2018), em estudos da incorporacédo do Rejeito de Mineracdo na
confeccdo de blocos de concreto, a presenca em proporcéao significativa de Fe e Al203 na
composigdo de rejeito sdo importantes quando relacionadas com cimento, que tem em sua
composi¢do ferro aluminato tetracélcio (C4AF), aumentando as chances do RM apresentar
boa interacdo com a matriz cimenticia. A autora ainda afirma que o SiO2 componente
quimico encontrado em maior porcentagem no rejeito, caracteriza o residuo como material
potencial para ser incorporado em matrizes cimenticias, uma vez que silicato de célcio sdo
as matérias primas mais importantes encontradas no cimento Portland.

Uma vez que o cimento é um dos estabilizantes mais utilizados para producédo de
adobes ou também conhecidos por tijolo solo-cimento, pode-se inferir que a presenca dos
elementos Fe, Al203 e SiO2 na composi¢do do rejeito de mineracdo, ndo irdo prejudicar a
confeccao do adobe.

De acordo com Gandia (2019c), em estudos com adobes que foram estabilizados com
Lodo de Estacdo de Tratamento (ETA), apds anélise feita desde residuo detectou altos teores
de ferro, manganés, magnésio entre outros elementos. O autor afirma que a existéncia do

ferro na composicdo do lodo, aumenta a densidade aparente do adobe.
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6 CONCLUSAO

O ambiente construido pelo homem vem se impondo sobre a natureza, sendo em
grande parte o causador de mudancas climaticas e desastres naturais. A medida que os
problemas se agravam, geram-se muitos questionamentos, cujas respostas sdo urgentes.
Ainda ndo se tem solugcbes exatas, mas ja se tem a consciéncia que o desenvolvimento
sustentavel é a diregdo viavel.

O setor da construcéo civil demanda um alto gasto energético, além de ser responsavel
pela maior parte da exploracdo dos recursos naturais e, por tanto um dos maiores
contribuintes da degradacdo ambiental. Faz-se necessario a busca por alternativas que
associem construcao e sustentabilidade.

Desta forma destaca-se o potencial do adobe, considerando que apresenta vantagens
significativas em relacdo aos demais materiais ceramicos. Um vez que nao se utiliza a queima
consequentemente esta alta demanda energética diminuira.

Estudos utilizando o Rejeito de Mineragdo na construcéo civil foram realizados e 0s
resultados mostraram-se satisfatorio em virtudes da semelhanca do rejeito ao solo, podendo
ser substituido totalmente, passando a ser uma opcao para destinacdo adequada e agregacao
de valor ao residuo de mineracdo. A utilizacdo do residuo de mineracdo de Mariana RM visa
diminuir ainda mais os impactos socioambientais, deixados apds 0 rompimento da barragem
do Fund&o, em 05 de novembro de 2015.

A analise das propriedades do adobe e do rejeito de mineragdo, sdo necessarias para
fazer inferéncias que procuram atender as condices exigidas pelas normas técnicas de
seguranca e habitacdo. A partir do estudo realizado pode-se concluir que com a corre¢éo
granulométrica a lama de Mariana apresenta-se viavel para a constru¢do de adobes. Sendo

de grande validade para setor construtivo, meio ambiente e para a comunidade local.
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7 SUGESTOES

Tém-se como sugestdes para trabalhos futuros, a realizacdo do estudo dos tipos
argilas que comp6e 0 RM de Mariana. De acordo com Galan-Marin, Rivera-Gomez e Petric
(2010), a argila é o principal aglutinante em adobe tradicional.

Além disso, também ha a possibilidade de se utilizar outras estabiliza¢bes a fim de
melhorar as propriedades fisicas e mecénicas do adobe. A estabilizacdo quimica, por
exemplo, feita com a insercdo de aditivos na massa do adobe, tem a finalidade de reduzir a

expansdo e retracdo da argila, assim como aumentar a coesao entre as particulas.
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