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Resumo: O Brasil atualmente é o sequndo maior produtor de minério de ferro
mundial, sendo Minas Gerais o0 maior do pais. Como comprovado em diversas
pesquisas e estudos, acidentes sao frequentes nessa industria, infelizmente alguns
destes resultando em tragédias socioeconémicas e ambientais de grande
magnitude, como ocorreu em barragens nas cidades de Mariana e Brumadinho,
MG. Compreendendo-se essa situacao alarmante, observa-se a necessidade de
destinar os residuos excedentes das barragens, no caso em estudo o residuo de
minério de ferro (RMF), para dareas onde possa ser reutilizado. A pesquisa se
baseou em duas metodologias principais, a revisao tedrica e 0s ensaios em
laboratdrio, ou seja, a analise de estudos anteriores na area de construgdo com
blocos de solo-cimento (BSC) juntamente com o reaproveitamento do RMF nos
mesmos, e os testes com variados tipos de solo, caracterizando-os para estudar
sua relacdo com o RMF. Espera-se com esse projeto a comprovacao da eficacia do
minério de ferro na producao de blocos de solo cimento de qualidade, e revela-se
assim a importancia do estudo, pois a integracdao do rejeito de minério na
composicao do solo cimento é uma alternativa para reducao dos impactos
socioambientais desse residuo.

Palavras-chave: Construcao com solo-cimento. Bloco de terra comprimida.
Rejeito de minério de ferro.
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ESTUDO DE RESIDUOS DA MINERACAO DE FERRO (RMF) PARA USO
EM BLOCOS COMPRIMIDOS DE SOLO CIMENTO: PRODUCAO E
CARACTERIZACAO DE BLOCOS DE TERRA COMPRIMIDA COM RMF

1 INTRODUCAO

Os blocos de terra comprimida, também conhecidos como BTC, podem ser definidos
como sendo: elementos de alvenaria com caracteristicas regulares e verificadas, obtidos
pela compactacdo estatica ou dinamica de terra num estado umido, sendo desmoldados
imediatamente a apds sua compactacdo (CDI and CRATerre-EAG/ODA, 1998).

O artigo tem o enfoque na producéo e caracterizac&o do bloco de solo cimento (BSC)
— BTC’ s estabilizados com cimento — empregando rejeito de minério de ferro (RMF) como
matéria prima, com a intencédo de reduzir os impactos ambientais causados pelo residuo.
Os ensaios foram realizados por estudantes do técnico em edificacdes do CEFET-MG, sem
experiéncia prévia.

2 OBJETIVOS

A mineracdo em territério brasileiro tem apresentado diversos desafios quanto a
gestdo dos residuos minerados, ocasionando em problemas socioeconémicos e
ambientais. Seguindo as normas técnicas de especificacdo de solos para construcéo civil,
este trabalho tem como intuito caracterizar a fundo o RMF, estabelecendo as condi¢des
necessarias para sua aplicacdo no BSC.

Através de testes e ensaios em laboratério, o residuo teria um processo de
adequacgéao aos blocos de solo-cimento, visto que o0 RMF possui grande semelhanga com
alguns tipos de solo. Seria assim possivel substituir total ou parcialmente o solo natural,
destinando o RMF a uma alternativa construtiva de menor custo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solocimento

O solo-cimento é o produto endurecido resultante da mistura homogénea,
compactada e curada de solo, cimento e agua em propor¢des estabelecidas por meio de
dosagem racional, executada de acordo com as normas aplicdveis ao solo em estudo.
(ABCP, 1986).

Esta alternativa de construcéo possui vantagens desde sua fabricagcdo ao emprego
no canteiro de obras, pois tanto equipamentos como materiais utilizados sdo simples e de
baixo custo, sendo admissivel producéo no proprio canteiro com solo local, o que reduz os
custos com energia, transporte, armazenamento, méo de obra e desperdicios.

3.2 Caracterizacao dos blocos de solo-cimento
O BSC é um material composto basicamente por um solo de caracteristicas arenosa
ou argilosa, agua, e € geralmente estabilizado com cal ou cimento. Ele permite a producéo
de diferentes tipos de blocos, como blocos de encaixe, macicos ou perfurados. Suas
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dimensbes variam de acordo com os moldes sendo os mais recorrentes os blocos com
250x140x90mm a 300x150x120 mm.

O BSC pode ser utilizado em fungbes estruturais, de vedagcdo ou como material de
enchimento. Sua moldagem e compressdo promovem a estabilidade dimensional dos
blocos, proporcionando um melhor controle de qualidade do material. Além disso, ele possui
acabamento liso, o que Ihe permite ser aplicado em obras sem necessidade de
revestimento.

3.3 Producao do BSC

A facil extracdo dos solos, sem a necessidade de utilizar equipamentos complexos,
gera uma facilidade consideravel em sua producdo, visto que O processo se passa
majoritariamente pela escavacdo, destorroamento e homogeneizacdo por meio do
peneiramento da terra. Segundo Faria (1990), o equipamento utilizado para a moldagem
do bloco possui um papel fundamental, visto que ele condiciona a taxa de compactacéao do
material e suas caracteristicas, assim, a qualidade do bloco esta diretamente ligada a
execucao de sua compactacao.

Durante a producédo do bloco, deve-se estabelecer uma proporcdo de agua no solo
entre 5% e 20%, variando de acordo com a umidade do solo verificada previamente em
laboratorio. O traco de cimento utilizado no material a ser analisado foi o 1:10, sendo 1 traco
de cimento para 10 tracos de solo.

Apds a compactacao do bloco de solo cimento, deve ser feito o desmolde imediato
do material e a sua hidratacdo por imersdo completa em um tanque de 4gua a temperatura
ambiente, jA que apOs as primeiras seis horas e com o decorrer dos seus sete primeiros
dias de vida, o material deve ser mantido Umido para evitar a perda de sua resisténcia. Em
seguida, ap6s sua imersdo, deve-se retird-lo e armazenar o material em uma superficie
plana, coberta e com sombra. E assim, realizar em laboratérios novos ensaios de
resisténcia a compressao por meio de corpos de prova, ao qual o material deve alcancar
um valor minimo de 1,7 MPa.

3.4 Residuo de Minério de Ferro

O metal (ferro) € o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, cuja
composicao participa com 4,5% em massa, superado apenas pelo oxigénio, o silicio e 0
aluminio. Industrialmente, a Unica forma pela qual se obtém o ferro é a partir de substancias
minerais. Mesmo estando presente na composi¢cao de varios minerais, € economicamente
vidvel e mais vantajosa a extracdo apenas daqueles classificados como Oxidos, sendo
Magnetita, Hematita e Goethita os minerais com maior concentracdo teorica de ferro,
segundo artigo sobre minério de ferro do BNDES (2013).

A situacdo ideal para a inddstria mineraria seria que o produto da lavra fosse
integralmente aproveitado, ou seja, que todos os materiais contidos no minério lavrado
fossem aproveitados economicamente, entretanto, isso ndo acontece. Normalmente o
minério bruto é beneficiado gerando um concentrado e um rejeito (WOLFF, 2009).

Os rejeitos sao subprodutos, teoricamente de baixo teor do material de interesse,
caracterizados por apresentarem uma fracao liquida e uma sélida. As particulas dessas
fragcOes sdo classificadas quanto a granulometria, e como foi apontado por Wolff (2009), as
lamas que sdo depositadas nas barragens representam 0s rejeitos constituidos de
particulas menores que 10 pum.

3.5 Impactos da mineragéo e das barragens de rejeitos
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Conforme mencionado anteriormente, nem todo o minério lavrado é aproveitado
economicamente. Atualmente, maioria dos rejeitos de mineragdo sao dispostos em
barragens, cuja fungéo principal é a sua contengéo.

Os impactos ambientais e 0s riscos associados as barragens de rejeitos estao entre
0s mais significativos para a industria da mineracdo. Nao séo incomuns os acidentes com
ruptura de barragens, algumas das vezes causados por problemas de gestédo de seguranca.
Geralmente, os acidentes dao origem a grandes impactos ambientais e, por vezes,
lamentavelmente, resultam em perda de vidas humanas como aconteceu em Mariana em
2015, e recentemente em Brumadinho, MG (IBRAM, 2016).

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na realizacdo do trabalho foi dividida em teoria, para a
consolidacdo e compreensao do contetudo pesquisado, e pratica na realizagdo de ensaios
de caracterizagao e produgéo do material estudado, voltadas ao estudo individual do solo-
cimento e do rejeito de minério de ferro e sua integracao.

Na producéo do BSC foi utilizado um solo proveniente de Curvelo (MG), em conjunto
com cimento Portland de alto forno (CP-Ill) para estabilizacdo do material, realizando a
homogeneizacao entre o cimento e o solo utilizado.

4.1 Reviséo tedrica

Reuniu-se uma série de artigos e normas técnicas sobre caracterizacdo de solos,
producdo de BTC e BSC com e sem residuos, e sobre o RMF, de modo a adquirir
conhecimentos prévios para iniciar a pesquisa, produzindo o material e realizando seus
ensaios adequadamente. A visualizacao de videos sobre o tema também contribuiu para a
fixacdo e compreenséo dos referidos artigos estudados para a fundamentacéo teorica.

4.2 Ensaios em laboratério

Ensaio granulométrico

Foram analisadas trés amostras de 500g de solo cada, seguindo a ABNT NBR 7181.
Essa quantidade foi determinada levando em consideracéo a capacidade do equipamento
disponivel. Foi utilizado primeiramente um vibrador de peneiras mecéanicas, como mostrado
na figura 1, e logo o peneiramento manual durante um minuto em cada uma das seis
peneiras. A porcentagem das amostras retidas em cada peneira foi definida pela Equacao
(1), onde Q = percentual de material passante, Ms = massa total da amostra, e Mi = massa
do material retido:

_ (Ms—Mi)
~ Ms x 100

(1)

Figura 1: Agitador de peneiras utilizado
no ensaio granulométrico
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Fonte: Acervodos pesquisadores

Os resultados foram registrados na tabela 1, e o material passante de cada peneira,
para cada uma das amostras, foi separado, como mostra a figura 2 a seguir:

Tabela 1 — Resultados em massa e percentual do ensaio granulométrico

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Peneira
g % g % g %

1,18 62,55 13,2597 66,62 13,4090 66,11 13,3241

0,6 120,65 25,5761 129,64 26,0934 135,94 | 27,3979
0,425 64,32 13,6349 68,19 13,7250 64,88 13,0762
0,25 68,48 14,5168 70,60 14,2101 71,79 14,4688

0,15 62,43 13,2343 68,49 13,7854 65,39 13,1789
0,075 45,50 9,6453 45,60 9,1782 42,77 8,6200
Material passante 47,80 10,1329 47,69 9,5988 49,29 9,9341

M;rf]fgttro;‘?;‘;a 471.73 496,83 496,17

Fonte: Tabela confeccionada pelos pesquisadores

Figura 2: Amostras passantes de cada peneira apés ensaio granulométrico
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Fonte: Acervo dos pesquisadores

Determinacao do limite de liquidez
ApOs retirar 0 solo ja seco da estufa, foi seguida a norma ABNT NBR 6459 para a

realizacdo desse ensaio, como mostrado na figura 3. Passamos parte do material na

peneira de 0,425mm e reservamos 200,029 para o0 ensaio. Registramos os valores de trés
amostras, considerando a massa do conjunto capsula-tampa, listadas na tabela 2 a seguir:

Figura 3: Amostra de solo no aparelho Casagrande

Fonte: Acervodos pesquisadores
Tabela 2 — Massa X Numero de golpes

Amostra | N° de golpes | Peso (g)
1 35 17,059
2 25 19,669
3 15 16,829

Fonte: Tabela confeccionada pelos pesquisadores
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Seguindo a norma, apds retirada das capsulas da estufa elas foram pesadas para
realizacdo do calculo do teor de umidade, definido pela Equacéo (2), onde H = teor de
umidade, M1 = massa do solo umido + capsula, M2 = massa do solo seco + capsula, e M3
= massa da capsula. Os dados foram registrados na tabela 3, a seguir:

_ (M1-M2)

RCETE) x 100H (2)

Tabela 3— Resultados da determinac&o do limite de liquidez

Massas (g)
Amostra Teor de umidade (%)
M1 (g) | M2 (9) | M3 (9)
1 17,05 | 15,19 | 11,87 56,0240
2 19,66 | 16,86 | 11,87 56,1122
3 16,82 | 14,93 | 11,82 60,7717
Média - - - 57,6360

Fonte: Tabela confeccionada pelos pesquisadores

Determinacgéo do limite de plasticidade

A norma ABNT NBR 7180 aconselhava fazer o ensaio com trés amostras usando a
capsula de 120mm, mas apenas umas das amostras foi feita nessa cépsula, pois era
demasiada grande para o manuseio do solo e finalizacdo do ensaio. Apdés trés tentativas
falhas, foram executadas duas com mais cautela, utilizando 10,30g de solo. A porcentagem
do teor de umidade foi calculada da mesma maneira que no ensaio de determinacéo do
limite de liquidez. Foram registrados os seguintes valores:

Tabela 4— Resultados da determinacéo do limite de plasticidade

Massas (g)
Amostra Teor de umidade (%)
M1 (g) | M2(g) | M3 (9)
1 103,78 | 99,11 | 84,88 32,8189
2 101,24 | 96,35 | 82,06 34,2197
3 104,87 | 99,80 | 85,34 35,0622
Média - - - 34,0336

Fonte: Tabela confeccionada pelos pesquisadores
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Figura 4: Solo modelado para o ensaio de limite de plasticidade

Fonte: Acervodos pesquisadores

Ensaio de compactacao
Usando a porcentagem do ensaio de determinacéo de plasticidade, e seguindo a

norma ABNT NBR 7182, fizemos o calculo para a quantidade de agua necessaria para este
ensaio. O intuito inicial era apenas testar o solo, entdo apenas 500g do material foram
reservados. Foi feita a compactacédo de um corpo de prova pequeno, como mostrado na
figura 5 abaixo. N&o foi possivel chegar a resultados desse ensaio pois a quarentena teve
inicio na época em que seria realizada a ruptura dos blocos, para o ensaio de resisténcia

mecanica.
Figura 5: Corpo de prova de solo e agua destilada
sendo compactado
Fonte: Acervodos pesquisadores
Promocgao: Realizacao:
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Producéo do BSC

A partir dos resultados analisados nos ensaios de caracterizagéao do solo, e seguindo
a norma ABNT NBR 16174, para determinar a quantidade de cimento na mistura de solo e
cimento, e a norma ABNT NBR 10833, que explica o procedimento para fabricacédo do bloco
em prensa manual ou hidraulica. Produzimos um bloco de solo-cimento de dimensdes 15 x
30 x 7,5 cm (largura x comprimento x altura), em uma prensa hidraulica, como mostrado
nas figuras 6 e 7 a seguir.

Figura 6: BSC sendo produzido na Figura 7: BSC ap0s ser prensado na
prensa hidraulica prensa hidraulica

Fonte: Acervodos pesquisadores Fonte: Acervodos pesquisadores

4.6 Progresso obtido na pesquisa

Como apresentado anteriormente, os ensaios de caracterizacdo do solo realizados
neste projeto foram feitos a fim de familiarizar os alunos com o solo-cimento antes de
agregar os estudos em laboratorio sobre RMF. Contudo ao longo desse inicio o grupo
sofreu com alguns imprevistos e dificuldades.

O Brasil foi surpreendido com a pandemia global do COVID-19 a partir do més de
marco de 2020, fazendo com que todo o pais ficasse em quarentena e as aulas fossem
interrompidas. Durante o projeto, foi produzido apenas um tijolo de solo cimento. Isso
ocorreu devido as dificuldades que surgiram ao longo do projeto, primeiramente, com a
obtencdo do maquinario necessario para realizagdo da fabricagdo dos BSC. Uma outra
adversidade foi em relacéo a necessidade de um espaco apropriado para a acomodacao
da prensa hidraulica e dos BSC recém-fabricados.

Outro fator que impediu o prosseguimento da pesquisa foi a respeito da Prensa
Hidraulica da empresa Vimaq, que ndo estava em conformidade com a norma NR-12:
Seguranca do trabalho em maquinas e equipamentos, Vvisto que prensa ndo possuia
dispositivos de parada em emergéncia e sistemas de seguranca que protegessem a
integridade fisica dos operantes do equipamento, e para isso foi feito uma implementacéo
desses itens para que os BSC pudessem ser produzidos com seguranca.
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Figura 6: Prensa Hidraulica VIMAQ H1 15
de solo cimento

Fonte: (Vimaqg Prensas Hidraulicas, 2020)

5 CONCLUSAO

Neste trabalho abordamos como seria a caracterizacdo e producéo dos blocos de
solo cimento, utilizando o residuo de minério de ferro como matéria-prima, mas devido aos
fatores ja citados, ndo foi possivel completar os ensaios necessarios para a producéo de
BSC’ s e o estudo do RMF como solo.

A partir da relevancia deste tipo de estudo, pretende-se dar continuidade as
pesquisas, a fim de elucidar a aplicabilidade do RMF na producéo de BSC 's.
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STUDY OF IRON MINING WASTE (RMF) FOR USE IN COMPRESSED BLOCKS OF
CEMENT SOIL: PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF EARTH BLOCKS
COMPRESSED WITH RMF

ABSTRACT: Brazil is currently the second largest producer of iron ore in the world, with
Minas Gerais the largest in the country. As evidenced in several research and studies,
accidents are frequent in this industry, unfortunately some of these resulting in
socioeconomic and environmental tragedies of great magnitude, as occurred in barrages in
the cities of Mariana and Brumadinho, MG. Understanding this alarming situation, there is a
need to dispose of the surplus material of the barrages, in this case the iron ore residue
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(RMF), to areas where it can be reused. The research was based on two main
methodologies, the theoretical review and laboratory tests, that is, the analysis of previous
studies in construction with soil-cement blocks (BSC) together with the reuse of the RMF in
them, and the tests with various types of soil, characterizing them to study their relationship
with the RMF. This project is expected to prove the effectiveness of iron ore in the production
of quality cement soil blocks, and thus reveals the importance of the study, since the
integration of ore tailings in the composition of cement solil is an alternative for reduction of
the socio-environmental impacts of this residue.

Keywords: Construction with soil cement. Compressed earth block. Iron ore tailings
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