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1. RESUMO

A mineracdo vem se tornado alvo da midia dado aos recentes eventos em
Mariana-MG, mas é seguro afirmar que essa atencdo é tardia, visto que os danos
ambientais da mesma acompanham o inicio dos seus trabalhos em massa no pais. O
rejeito do beneficiamento de minério de ferro (RBMF) é um subproduto da mineracao
do ferro que ocupa grandes areas antes ocupadas por fauna e flora abundantes,
demandando uma solugdo imediata para tal problema. Pensando nisso, nesse artigo séo
apresentados diversos estudos na aplicacdo do RMBF na construcdo civil, area que
demandaria de grandes quantidades do produto, criando uma vazdo adequada para o
volume de producdo do mesmo.

Os estudos mostraram resultados em sua grande maioria positivos quanto a
aplicagéo do rejeito, melhorando variadas propriedades em solos e concretos, consoante
a concentracdo e propriedades tanto do rejeito, quanto do material de mistura em

questao.

2. INTRODUCAO/OBJETIVO

O Brasil detém uma grande diversidade geol6gica, propicia a existéncia de
jazidas variadas e em abundancia. Essas caracteristicas colocam o pais em destaque no
cenario global no que tangem as reservas e producao mineral. Producdo essa que atingiu
cerca de 5% do PIB Industrial em 2014 (IBRAM, 2015).

Atualmente existem 8.400 minas em atividades no pais, tendo 1.233 delas uma
producdo que pode chegar a 1 milhdo de toneladas de minério ao ano (DNPM, 2015). O
namero de empresas mineradoras era de 8.870 em 2013, sendo mais de 5 mil delas
localizadas nas regides Sul e Sudeste (DNPM, 2015). O setor de mineragdo produziu em
bens minerais 400 milhGes de toneladas de minério de ferro, em 2014 (IBRAM, 2015).
Todos estes resultados apresentados sdo de grande proveito para o crescimento social e
econbmico do pais, mas por trds do lucro e do reconhecimento mundial existe um
problema de proporcdes econémicas e ambientais.

No processo de beneficiamento do minério de ferro ocorre a produgdo de um
subproduto chamado de “rejeito”, que ¢ levado para armazenamento em barragens.

Estas barragens ocupam éareas de grande dimensdes que, muitas vezes antes ocupadas
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por vegetacdo, passam a se tornar um local dedicado apenas para tal armazenamento.
Além da questdo ambiental local, recentemente vimos a dimensdo das tragédias que
podem ocorrer devido a quantidade de material que compde tais bacias de disposi¢éo.

No momento atual todas as mineradoras de ferro tem que responsabilizar-se por
um investimento constante para a manutencdo de um material até entdo sem
reaproveitamento e que, consequentemente, tem seu volume aumentado sem esperancas
de mudanca.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei N° 12.305, de 2 de Agosto

de 2010) apenas pode ser definido como rejeito:

“[...]Jresiduos so6lidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por pProcessos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, nao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final

ambientalmente adequada.”

Por conseguinte, a disposicdo deste material nas barragens de rejeito deve ser
considerada como algo temporario, de forma que a sua massiva atividade de
armazenamento trabalhe em paralelo e com mesmo empenho que as pesquisas para o
seu tratamento e recuperag&o.

Visto isso, a pesquisa bibliografica apresentada aqui tem como objetivo reunir
informacdes sobre as caracteristicas e estudos ja realizados sobre o rejeito de minério de
ferro e sua aplicagdo na construcdo civil, com o ambito de iniciar um projeto de
pesquisa para o estudo aprofundado em laboratério e em campo da utilizagdo do
mesmo, propondo variadas solucbes de engajamento social e econdmico para 0

problema atual do rejeito na mineracao.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. OREJEITO
O rejeito em estudo é um subproduto resultante do processo de lavra e

beneficiamento do minério de ferro. Apds a lavra, processo de escavagdo onde ocorre a
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retirada do solo de encobrimento para o desmonte da rocha, é gerado o rejeito estéril
composto do solo supracitado e agregado do interior da rocha (CAMPANHA, 2011).
Posteriormente é realizado o processo de beneficiamento por meio da preparagdo
granulométrica, concentracdo ou purificacdo do minério por métodos fisicos ou
quimicos (MME, 2008), gerando um rejeito de minério com concentracdes de ferro que
podem chegar a 70% (PRESOTT]I, 2002).

3.2. TEOR DE FERRO X RESISTENCIA

De forma a apresentar alternativas mais viaveis para o problema do rejeito, é
essencial conhecer as propriedades do mesmo que influenciam na obtencdo de
resultados positivos em resisténcia mecénica. Sendo assim, a porcentagem de ferro,
fator de extrema variancia entre os tipos de rejeitos, € essencial a ser estudado.

Em uma anélise granulométrica, é habitual notar-se um aumento das particulas
finas proporcional ao aumento do teor de ferro, além de um aumento de massa
especifica na mesma propor¢ao (PRESOTTI, 2002). A diminuicdo do didametro das
particulas de ferro nos rejeitos é justificada pelo fato de que no processo de
beneficiamento do minério, a separacdo magnética tende a retirar mais particulas de
maior diametro, enquanto as de menor diametro ficam retidas entra as particulas sem
propriedades magnéticas (HERNANDEZ, 2002). O aumento da massa especifica alia-se
ao fato de que as particulas de ferro sdo consideravelmente mais densas que minerais
comuns como quartzos, granitos e gnaisses.

O aumento das particulas finas supracitado também causa a diminuicdo da
porosidade da amostra, possibilitando a obtencdo de uma relacdo entre a mesma e o
angulo de atrito efetivo, sendo o ultimo responsavel diretamente pelos resultados de
resisténcia ao cisalhnamento e a compressdo triaxial. Sendo assim, para quaisquer
incrementos na densidade pode-se esperar o diretamente proporcional em termos de
resisténcia, desde que sejam utilizados solos granulares densos, onde a resisténcia de
pico divirja da resisténcia residual (ESPOSITO, 2000).

3.3. APLICACOES
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3.3.1. APRIMORAMENTO DA INFRAESTRUTURAFERROVIARIA E
RODOVIARIA

A utilizagdo do rejeito de minério para aprimoramento da resisténcia de solos
granulares é uma alternativa extremamente importante de ser analisada, visto que a
utilizacdo destes solos para a construcdo de rodovias e ferrovias € massiva, promovendo
uma vazao consideravel para o rejeito produzido na mineracao.

Em estudo realizado por (FERNANDES, 2005), utilizou-se dos materiais
classificados como residuos estéreis de itabiritos silicosos (EIS) e dolomiticos (EID),
com caracteristica granulométrica de areia e silte. Tal estudo foi dedicado a aplicacéo do
rejeito e rejeito estéril de minério de ferro com solo granular areno-siltoso, na
infraestrutura ferroviaria. Além disso utilizou-se do rejeito de ferro (RF) proveniente do
beneficiamento do minério, com caracteristicas extremamente finas e com graos
uniformes apresentados como um silte arenoso.

Nos estudos de Fernandes (2005) foram realizados os ensaios de Granulometria,
Limites Fisicos, Densidade Real dos Grdos (massa especifica), Indice de Vazios,
Permeabilidade, Compactacdo de Solos e CBR, Cisalhamento direto e Compressao
Triaxial Dinamica.

Estudo similar foi realizado por (BASTQOS, 2013), onde o rejeito de minério de
ferro, estabilizado granulometricamente e quimicamente, foi submetido a ensaios como
Granulometria, Densidade Real dos Grédos (massa especifica), Compactacdo de Solos e
CBR, Resisténcia a Compressdo Simples, Absorcdo e Durabilidade.

3.3.2. APRIMORAMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO E
TRACAO

Caracterizado  habitualmente como um material de caracteristicas
granulométricas de silte e argila, o rejeito do minério de ferro se mostrou como uma
componente adequada para preenchimento dos vazios no concreto (FIOROTTI et al.,
2016).

Utilizando-se do rejeito de barragem de minério de ferro (RBMF) como adicdo a
composi¢cdo do trago de concreto e também como substituicdo parcial ao agregado

natural, (FIOROTTI et al., 2016), produziu um relatorio técnico onde foram ensaiados
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corpos de prova de concreto com diferentes porcentagens de residuos. Realizou-se 0s
ensaios de Resisténcia a Compressao Uniaxial em ambos os estudos, e Resisténcia a

Tracdo na Flex&o para os corpos de prova cilindricos.

4. METODOLOGIA

Este artigo trata-se de uma pesquisa bibliografica onde foram reunidas
informagdes provindas de periodicos, dissertagdes de mestrado e doutorado, com o
objetivo de apresentar dados previamente levantados sobre a eficiéncia da aplicacdo do
rejeito de minério de ferro na construcéo civil, de forma que 0 mesmo passe a se tornar

um material reaproveitavel.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. APRIMORAMENTO DA INFRAESTRUTURA RODOVIARIA E
FERROVIARIA
Os rejeitos classificados como residuos estéreis de itabiritos silicosos (EIS) e
dolomiticos (EID), e rejeito de ferro (RF) foram inicialmente estudados para que fossem

definidas misturas de melhor qualidade, apresentando os resultados da Imagem 1.

Imagem 1 - Caracterizacdo preliminar de amostras.
Fonte: Fernandes (2005).

Propriedades EIS EID RF
Indices de Cmax 0.61 0,72 1,40
vazios Smin 0.34 0.35 0.90
Limite de liquidez 28.50 37.80 16.41
Limite de Plasticidade NP NP NP
Indice de Plasticidade NP NP NP
Y% Argila 0 5 11
Distribuicao % Silte 38 12 74
granulométrica % Areia 62 23 15
% Pedregulho 0 60 0
Dip(mm) 0,035 0.02 0.001
D3p(1mim) 0,059 0.2 0.019
Dep(1nm) 0,075 15 0,04
IG ( Indice de grupo ) 0.6 0 10
Classificacio HRB A-2-4 A-2-4 A-4
Classificacio USC SM SM ML
Classificagfio expedita Areia siltosa Areia siltosa Silte arenoso
J¢ passante na #200 38.00 17.00 85.00
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Apos andlise dos resultados e constatacdo de que o indice de grupo do EID
indica um melhor comportamento estrutural e que seu limite de liquidez sugere uma
condicdo adequada para mistura com solo fino local, decidiu-se que o estéril EID seria
utilizado nos ensaios posteriores, em mistura com outros solos (FERNANDES, 2005).

Dessa forma, escolheram-se solos fino e argiloso, designado como SRA, para a
mistura com o rejeito estéril, designado como ME. A Imagem 2 apresenta os resultados
de densidade dos grdos, compactacdo, umidade Otima, CBR e expansdo, onde 0s
namero que acompanham a sigla correspondente ao rejeito estéril (ME), representam a
quantidade percentual de rejeito que foi substituida da quantidade total de SRA. No
caso da utilizacdo de cal e cimento, foi-se utilizado apenas o material ME, sendo a

diferenca percentual referente a quantidade de cal/cimento acrescida.

Imagem 2—Relacédo dos resultados de caracterizacdo de amostras.
Fonte: Fernandes, 2005.

Dens. Graos Dens. Max Umid. Otima CBR Expansdo
Amostras
gfem? kN/m? % % %

EID 4,117 19,10 20,00 39 0,063
SRA 3,034 16,80 25,80 30 0,038
ME25 3,139 16,55 25,20 46 0,077
MES0 3,136 17,30 24,50 36 0,115
ME75 3,325 18,35 21,00 53 0,168
ME98-cal 3,153 22,70 850 73 0,029
ME94-cim 3,029 22,78 11,00 - 0,048
ME98-cim 3,015 22,71 11,60 131 0,043
RF 4,675 28,30 11,80 52,17 0,360

Pela analise dos resultados é possivel verificar alguns fatores importantes:

* Houve um aumento diretamente proporcional da densidade real dos grdos em
relacdo ao percentual de ferro presente.

* As misturas de ME25 e ME75 apresentaram valores de CBR maiores que a
amostra de rejeito (EID) e solo (SRA) individualmente.

* As amostras ME98-cal e ME98-cim representaram o0 maior aumento de CBR,
apesar de terem diminuido consideravelmente a umidade 6tima do rejeito. A
diminuigdo do umidade 6tima na cal pode ser combatida com o uso de cal

hidratada, ao inves da cal virgem.
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No estudo em questdo foi realizado também o ensaio de Compressdao Triaxial

Dindmica em materiais a serem utilizados em pista ferroviaria (cuja caracterizacao

consta na Imagem 3), para célculo do modulo de resiliéncia. Os resultados do ensaio,

apresentados na Imagem 4, indicaram que os rejeitos de minério de textura fina (RF)

apresentaram maiores modulos de resiliéncia que 0s outros materiais estudados,

podendo-se sugerir que quando submetido a niveis de tensbes abaixo da tensdo de

ruptura, no ensaio de cargas repetidas, as particulas uniformes e irregulares tendem a

apresentar deslocamentos relativos menores, resultando em deformagdes menores
(FERNANDES, 2005).

Imagem 3 - Relacgdo de resultados de caracterizagdo de amostras.
Fonte: Fernandes (2005).
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. . Ensaios
Material el [ e Real | %Amgila | %Site | %Arcia | % Pedreg. HRB CBR (%) Exp. (%) | Umid. Ot (%)
Solo Granular Local | 56 | 3,193 16 9 9 16 A;’ Solo 65,70 0,21 24,60
iltoso
Materialdepista | MP | 4,290 11 1 51 7 A-Zs-i4ltoAs;Eia 105,77 0,08 9,53
(;::I':odfa::i:;i;o EL | 3,95 8 5 a0 a9 ‘:{:’;E::: 125,00 0,06 12,22
Residuo de Minério | o |, o7 1 74 15 0 A4 Silte 5217 0,115 11,80
de Ferro
Imagem 4 - Resultados de modulos de resiliéncia.
Fonte: Fernandes (2005).
Amostras | Mg(MPa) p Parametro k wi( %) Vdmax R’
6:=0.042M | K, K> (KN/m’)
RFE 200.63 557.36 | 0,3223 7.40 2845 0.6890
167.69 1016.4 | 0.5654 11.00 29.60 0.8935
EL 157.43 506,16 | 0,3684 10.80 2452 0.4892
97.62 306.84 | 04176 12.20 2495 0.8340
SG 9723 45920 | 04897 23.50 16.55 0.8644
92,72 228.80 [ 0.2849 24.60 17.00 0.6051
MP 26842 066,30 [ 0,2868 6.80 27.80 0.4149
150.21 004,67 [ 0.4393 9.50 20.15 0.8375
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4.2 — APRIMORAMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRACAO

As dosagens de concreto produzidas foram definidas de forma nas classes de
resisténcia C20, C30 e C40, utilizando-se de areia natural, brita, cimento Portland (CPV
— ARI) e rejeito de minério de ferro (FIOROTTI et al., 2016).

Conforme citado anteriormente, utilizou-se do rejeito de minério de ferro como
adicdo (TRA) e como substituicdo (TRS) ao traco original (TN) utilizado como
referéncia. Ambos os métodos de utilizagdo do rejeito adotaram as porcentagens de
0,5%, 5%, 10% e 50% em relacdo a quantidade de agregado miudo, em todas as
variacdes de resisténcia desejada na dosagem. O resultado ensaio de abatimento do cone
dimensionado foi de 80 mm (FIOROTTI et al. 2016).

As imagens 1, 2 e 3 representam os resultados a compresséo uniaxial, conforme
norma ABNT 5739:2007, encontrados no estudo.

Imagem 5 - Grafico relativo aos resultados do traco natural, com adicdo e com
substituicdo de rejeito, referentes a classe de resisténcia C20.
Fonte: Fiorotti et al. (2016).

B3 Dias ®"7Dias 28 Dias

Resisténcia & Compressio (MPa)

Referéncia Adicdo Substituicdo
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Imagem 6 - Grafico relativo aos resultados do traco natural, com adi¢do e com
substituicdo de rejeito, referentes a classe de resisténcia C30.
Fonte: Fiorotti et al. (2016)

"3 Dias "7 Dias ®28 Dias
70

Resisténcia 8 Compressio (MPa)

Referéncia Adicdo Substituigio

Imagem 7 - Grafico relativo aos resultados do traco natural, com adi¢cdo e com
substituicdo de rejeito, referentes a classe de resisténcia C30.
Fonte: Fiorotti et al. (2016).
"3 Dias ®7Dias ®28 Dias

70 -

60

50

40

30

20

10 -
0

TN 0% |TRAO, 3‘% TRA 5% TRA 10% TRA 30% TRS 0 5% TRS 5% TRS ]0‘% TRS 50%

Resisténcia & Compressio (MPa)

Referé n(:la‘ Adicao Substituigdo

Observa-se que apesar da variacdo de resisténcia do concreto ndo ter
acompanhado as proporcdes de rejeito utilizadas, a adicdo e substituicdo de 10% de
rejeito apresentou todos os resultados superiores ao traco de referéncia, aos 28 dias.
Todas as dosagens apresentaram resisténcia superior a minima definida.

Em relacdo a resisténcia a tracdo, as imagens 4, 5 e 6 apresentam comparativo

dos resultados com mesma metodologia do anterior. Os corpos de prova foram

10
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moldados com dimensfes 40 x 40 x 160 mm, submetidos a carga na razdo de 50 £ 10

N/s, centralizada entre os apoios 100 £ 0,5 mm.

Imagem 8 - Gréfico relativo aos resultados do traco natural, com adi¢do e com

Resisténcia a Tracdio (MPa)

substituicdo de rejeito, referentes a classe de resisténcia C20.
Fonte: Fiotorri (2016)

B3 Dias ®7Dias ™28 Dias

TN 0% TRAO 3% TRA 5% TRA IO% TRA 50% |TRS 0,5%| TRS 5% | TRS 10% | TRS 50%

Referencta‘ Adigdo Substitui¢do

Imagem 9 - Gréafico relativo aos resultados do trago natural, com adicdo e com

Resisténcia a Tracio (MPa)

[B] lud E= wn o |
|

substituicdo de rejeito, referentes a classe de resisténcia C30.
Fonte: Fiorotti et al. (2016).

B3 Dias ®7Dias ®28 Dias

TN 0% TRAO J% TRA 5% TRA l(]% TRA 30% TRS 0 S% TRS 5% TRS ]0% TRS 50%

Referé ncta‘ Adigdo Substituicdo
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Imagem 10 - Gréfico relativo aos resultados do traco natural, com adi¢do e com
substituicdo de rejeito, referentes a classe de resisténcia C40.

Fonte: Fiorotti et al. (2016).
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Os resultados encontrados foram, de forma geral, iguais ou superiores aos do
traco de referéncia, onde método de adicdo se mostrou mais eficaz no aumento da

resisténcia a tracdo em relacdo a substituicéo.

6. CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A construcdo civil utiliza de solos granulares e agregados em quantidades
comparaveis a producdo de rejeito pelo beneficiamento do minério de ferro. Os
resultados encontrados nos estudos apresentados, juntamente com Varios outros que ja
foram e estdo sendo desenvolvidos na area, nos permitem afirmar que o
desenvolvimento de uma relacdo estreita entre a procura de material da construcéo civil,
e a demanda pela retirada do rejeito de minério das barragens provindas da mineragéo é
algo necessério e impreterivel.

Os resultados apresentados neste artigo sustentam tal relacdo, pois de forma
geral os estudos foram positivos acerca dos beneficios do rejeito de minério de ferro na
adicdo e substituicdo dos elementos de composicdo de solos granulares para
infraestrutura rodoviaria e ferroviaria, e para composicdo de blocos de concreto.

Tais beneficios laboratoriais encontrados influenciam diretamente nos beneficios
ambientais da utilizacdo do rejeito. Os estudos aqui apresentados sdo relativos a areas

que, ao utilizarem o mesmo de forma corrente, apresentardo o escoamento colossal de
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um material causador de danos irrepardveis ao ecossistema que o cerca, aléem da
diminuicdo imediata dos custos de manutencdo que acompanham seu armazenamento.
N&o obstante, este artigo propde como sugestdo de estudos futuros a continuagéo
dos estudos de aplicacdo do rejeito de ferro em laboratério e em campo, com respaldo
cientifico e financeiro, e a possivel reavaliagdao da utilizagao do termo “rejeito” para se

referir ao subproduto do beneficiamento do minério de ferro.
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