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RESUMO

O sistema produtivo atual ainda funciona de forma linear, com a exploragdo excessiva de
recursos naturais e grande acumulo de residuos. Uma das formas de diminuir a pressao
sobre estes recursos € aplicar o conceito de economia circular na mineragéo, que incentiva
a utilizacdo de rejeitos como insumos para a producdo de novos produtos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o uso de rejeito de mineracdo de ouro em pequena escala na
producdo de tijolos de solo-cimento vazados. Para tal, foram avaliadas misturas
compostas por cimento, rejeito e solo coletados no municipio de Peixoto de Azevedo, em
Mato Grosso-Brasil, na Zona Bioclimética 8. Os tijolos de solo-cimento sdo materiais de
construcdo em terra que vem ganhando destaque pelas suas vantagens ambientais. No
Brasil, a norma técnica NBR 8491 especifica valores para a resisténcia a compressao e
absorcédo de agua destes tijolos. Entretanto, as caracterizacdes ambiental e térmica deste
material constituem avaliacbes importantes, uma vez que estdo relacionadas a
periculosidade e ao conforto térmico habitacional destes componentes de alvenaria.
Como resultado do presente estudo, observou-se que quanto maior a fragdo solo, maior a
resisténcia a compressdo (ft) e menor a absorcao de agua (A) do tijolo. A mistura 1:5:5
adicdo de 50% de solo alcancou valores de ft = 3,1 MPa e A = 17,0%, atendendo ao
especificado pela NBR 8491. Os tijolos formados por essa mistura passaram por
avaliagdo ambiental segundo a NBR 10004 em que foram classificados como néo
perigosos, porém, ndo inertes, devido ao teor elevado de aluminio. A caracterizacao
quimica e mineraldgica da mistura apontou fases de hidratacdo do cimento que estdo
relacionadas a estabilizacdo de contaminantes tais como o cianeto. Sobre os resultados
obtidos na caracterizagdo térmica, um corpo de prova construido com tijolos com adi¢do
de 50% de solo foi avaliado em relacdo a absortancia («). por meio do espectrémetro
ALTA 11, e as transmitancia térmica (U) e resisténcia térmica (Rt) pelo hot box method
(ISO 9869). Os resultados permitiram o célculo da capacidade térmica (Cr), do atraso
térmico (¢) e do fator solar (Fso) do corpo de prova os quais foram comparados aos pré
estabelecidos pelas normas brasileiras NBR 15575-4 e NBR 15220 para a Zona
Bioclimatica 8. Como resultado, o corpo de prova apresentou valores de « = 0,71, U =
2,47 Wm2K1, Cr = 273,43 kIm2K, 9 = 6,02 h e Fs, = 6,81%, atendendo os requisitos
da primeira normativa, mas sendo reprovados pela segunda. Entretanto, a pintura dos
tijolos com cores mais claras poderia diminuir o valor de o ou mesmo a incorporagéo de
uma camada de argamassa de revestimento na face externa ou interna do corpo de prova
contribuiria na elevacdo do seu atraso térmico (). Por fim, o rejeito estudado demonstrou
0 seu uso potencial como matéria-prima na fabricacdo de tijolos de solo-cimento por
atender as especificacdes da NBR 8491. Sugere-se a continuidade dos estudos utilizando
maiores proporcdes de solo ou cimento sempre balizados pela avaliacdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeito de garimpo de ouro; Mineragéo sustentavel; Economia
circular na mineracdo; Tijolo ecoldgico; Caracterizacdo de rejeito.
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ABSTRACT

Our current production system works in a linear way, allowing the overexploitation of
natural resources and large accumulation of waste. One way to reduce pressure on such
resources is to apply the concept of circular economy in mining, which encourages the
use of tailings as input for the production of new products. The aim of this work was to
evaluate the use of gold mining tailings in the production of soil-cement bricks formed
by cement, tailings and soil (collected in Peixoto de Azevedo — Mato Grosso, Brazil, in
the Bioclimatic Zone 8). Soil-cement bricks are earth building materials that are gaining
prominence for their environmental advantages. In Brazil, the technical standard NBR
8491 covers values for the compressive strength (ft) and water absorption (A) of these
bricks. However, the environmental and thermal characterizations of this material
constitute important assessments, since they are related to the hazard and the thermal
comfort of these masonry components. It was observed that the higher the soil fraction,
the greater the compressive strength (ft) and the lower the water absorption (A) of the
brick. The mixture with the addition of 50% of soil reached values of ft = 3.1MPa and A
= 17.0%. However, even if it meets the specifications of NBR 8491, each mining tailing
has unique characteristics of hazardousness. Therefore, the brick with 50% of soil was
evaluated according to NBR 10004 in which it was classified as non-dangerous, but not
inert due to the high content of aluminum. The chemical evaluation showed phases of
cement hydration that are related to the stabilization of contaminants such as cyanide. On
the results obtained in the thermal characterization, a specimen was built with the bricks
with the addition of 50% of soil in wich the absorptance («) was evaluated using the
ALTA 11 spectrometer, and its thermal transmittance (U) and thermal resistance (Rr)
through the hot box method (ISO 9869). The results enabled the calculation of the thermal
capacity (Cr), thermal lag (¢) and solar factor (Fso) of the specimen, which were
compared to the Brazilian Technical Standards NBR 15575-4 and NBR 15220 for
Bioclimatic Zone 8. As a result, the specimen showed values of absorptance a = 0.71,
termal transmittance U = 2.47Wm2K?, termal capacity Cr = 273.43 kJm2K™%, termal lag
¢ =6.02 h and solar fator Fs, = 6.81%, meeting the requirements of the first standard, but
failing the second. It is suggested, then, that the bricks be painted lighter tones (to
decrease the value of a), or that a layer of lining mortar be incorporated in the external or
internal face of the specimen in order to increase its thermal lag (o). Finally, the tailing
studied demonstrated their potential use as a raw material in the manufacture of soil-
cement bricks by meeting the Brazilian’s specification NBR 8491. It is suggested that
new bricks with higher proportions of soil or cement be evaluated.

KEYWORDS: Artisanal mining tailings; Sustainable mining; Mining circular economy;
Ecological brick; Tailing characterization.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO, CONTEXTUALIZACAO E
JUSTIFICATIVAS

Um dos grandes desafios da sociedade moderna, que dispde de uma ampla variedade de
bens tecnoldgicos, alimenticios, acesso a cultura, lazer, entre outros, € o alto consumo de
matérias-primas naturais. As NacGes Unidas do Brasil, ONUBR (2019), estimam que se
em 2050 for mantido 0 mesmo ritmo de consumo que em 2018, serdo necessarios, para
este ano, 60% a mais de alimentos produzidos, 50% a mais de energia e 40% a mais de
agua potavel para atender uma populagéo que deve ultrapassar os 9 bilhdes de habitantes.

Para atender as necessidades futuras faz-se necessario o melhor aproveitamento dos
N0SS0S recursos naturais em diversos setores, uma vez que a sociedade funciona de forma
interligada; nenhum ramo industrial esta completamente isolado de outro.

Sobre esta inter-relagdo, a mineragao € uma area expressiva no P1B* brasileiro. O relatério
da Agéncia Nacional de Mineracdo, ANM (2019), mostrou que no ano de 2018 o setor
produziu cerca de 88 bilhdes de reais, dos quais 77% correspondem a producdo de
minerais metalicos, principalmente de ferro, ouro, aluminio, cobre, estanho, manganés,
niobio e niquel. Desse montante, 0 ouro é o segundo bem metalico mais comercializado
no pais e o principal extraido no estado de Mato Grosso.

Ainda que seja de extrema importancia para a economia, responsavel pela extracdo de
materiais necessarios para outros setores, a mineracdo € alvo de constante debate devido
ao fato de explorar recursos naturais ndo renovaveis. Além disso, com a elevada
producdo, também sao geradas quantidades expressivas de rejeitos. Atencao especial para
as jazidas cujo mineral-minério esta em teores muito baixos, da ordem de ppm?, como na
extracdo de ouro, por exemplo, onde grandes quantidades de rejeitos sdo geradas para a
concentracdo de pequenas quantidades do metal. Um estudo feito por Jones e Boger
(2012) aponta que a industria mineral é a maior produtora mundial de descartes,
produzindo cerca de 65 bilhGes de toneladas/ano, dos quais 14 bilhGes sdo rejeitos
constituidos majoritariamente por particulas finas, menores que 150pum. Gomes (2017)
indica em levantamento realizado, que apenas no ano de 2014, mais de 110 milhdes de
toneladas de rejeito de minério de ferro foram estocadas em barragens de rejeitos, apenas
no estado de Minas Gerais.

Estes rejeitos sdo depositados em barragens de contencdo, que em geral, sdo grandes
estruturas que armazenam agua e sélidos finos, ou em pilhas de deposicdo em patios de
estocagem e sdo de responsabilidade da mineradora, mesmo apds o encerramento das
atividades da empresa. Sdo também os principais responsaveis pelos impactos ambientais
da mineragdo. Ainda que nem toda mineradora invista no reprocessamento dos seus
rejeitos, é notorio o crescente interesse do setor em buscar outras formas de se aproveitar
este material.

Essa tendéncia vai de encontro ao que preconiza a economia circular, cujo objetivo é
potencializar o uso de diversos materiais. Enquanto a tradicional economia linear extrai,
produz, usa e descarta, a circular propde resgata-los e manté-los na cadeia produtiva pelo

1 PIB = produto interno bruto.
2 ppm = parte por milhdo. No caso, 1 parte de ouro para 1 milhdo de partes de rejeito.
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maximo tempo possivel, ainda que em outro setor industrial (ZHANG, 2013; EDRAKI
etal., 2014; TAYEBI-KHROMANI et al., 2019).

Kinnunen e Kaksonen (2019) enfatizam que o uso de residuos de minerag¢do, num geral,
como fonte de matéria-prima secundéria, pode ser uma solugdo para o fornecimento
limitado de metais. Entretanto, a economia circular na mineragéo, a nivel mundial, ainda
carece de estudos que orientem as possiveis formas de valorizacao de rejeitos, bem como
avancos tecnoldgicos, e incentivos governamentais e ambientais.

A mineracdo € o setor industrial que extrai 0s recursos minerais, ao passo que a construcao
civil € um dos maiores consumidores desses bens. Domingues (2015) estima que 50% de
todos 0s recursos minerais mundiais sdo destinados para a construcéo civil; e o0 consumo
elevado desses recursos também gera fortes impactos ambientais. Em adi¢do, segundo a
ONU (2015), a construcao civil é responsavel por cerca de 30% das emissdes de gases de
efeito estufa e 40% do consumo mundial de energia.

No momento atual, clemente por empreendimentos sustentaveis, observa-se 0 maior uso
de técnicas de constru¢do mais adaptaveis ao ambiente, com tecnologias consideradas
menos nocivas ao habitat e que empregam eco materiais.

A bioconstrugdo ganha forga por contribuir enquanto solucdo para o futuro das
construcdes a nivel mundial. Os meios convencionais com uso de materiais
industrializados, da forma como sdo utilizados hoje, ndo atenderdo as necessidades
humanas em longo prazo pela excessiva poluicdo e demanda de bens naturais. Os
planejamentos urbanos do futuro serdo projetados baseados na sustentabilidade,
respeitando as caracteristicas fisicas, bioldgicas e ecologicas daquele espaco, usufruindo
dos recursos que ele dispde e cooperando com sistemas vizinhos visando as deficiéncias
de cada um (ZHANG et al., 2017; GONZALEZ-LOPEZ et al., 2018).

Neste contexto, visando adotar praticas que incorporem a bioconstrucdo e a economia
circular, estudos que envolvem a fabricacdo de tijolos tipo solo-cimento, também
conhecidos como tijolos ecoldgicos, utilizando materiais secundarios, como rejeitos de
mineracdo, vem sendo conduzidos. A NBR 8491 (ABNT, 2012) define o tijolo de solo-
cimento como um componente de alvenaria constituido de uma mistura homogénea,
compactada e endurecida de solo, cimento Portland, e agua, fabricado com a utilizacéo
de prensa manual ou hidraulica sem o processo de cozimento. Alguns autores discorrem
sobre as vantagens da bioconstrucdo e se referem a estes tijolos como ecoldgicos pela sua
baixa emissdo de CO> e subprodutos, por apresentar facil manuseio, e ndo exigir mao de
obra especializada (PACHECO-TORGAL e JALALI, 2012; DOMINGUES, 2015;
ZHANG et al., 2017).

Ainda que pesquisas que abordem a incorporacao de rejeitos de mineracdo na industria
civil sejam cada vez mais frequentes, poucas utilizam rejeitos de mineracdo de ouro
porgue o seu processamento envolve o uso de substancias nocivas, tais como mercurio e
cianeto, a depender da geologia do minério e do empreendimento.

No Brasil, a norma técnica NBR 8491 (ABNT, 2012) estabelece que dois parametros
sejam considerados na avaliacdo de tijolos de solo-cimento, resisténcia a compressao e
absorcéo de dgua. Contudo, ademais desses indicadores, conhecer as caracteristicas dos
rejeitos €& necessario, pois variacbes da composicdo quimica, mineraldgica,
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granulométrica, assim como caracteristicas de periculosidade sdo intrinsecos a cada
rejeito e podem produzir tijolos com aspectos distintos (ZHANG, 2013).

Em adicdo, cada vez mais se espera que 0s materiais de construcdo desempenhem
maultiplas funcdes, sejam duraveis e sustentaveis. Para Faycal et al. (2016), Mansour et
al. (2017), e Zhang et al. (2017), a caracterizacao de tijolos de solo-cimento, ademais de
satisfazer os requisitos estruturais, também deve satisfazer os parametros de desempenho
térmicos, uma vez que estes estdo relacionados aos requisitos de habitabilidade das
edificacoes.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é avaliar o uso de rejeito fino de uma
mineracdo em pequena escala de ouro no estado de Mato Grosso como matéria-prima
principal na fabricagéo de tijolos tipo solo-cimento e caracterizar os produtos segundo as
normativas brasileiras aplicadas para esta técnica de alvenaria, tendo em vista que esse
rejeito é considerado um passivo ambiental.

1.1. Considerac0es iniciais

A presente tese teve como inspiracdo inicial duas dissertacdes de mestrado. A primeira,
citada como Gomes (2017), escrita pela mesma autora deste texto, defendida no programa
de pos-graduacdo em Engenharia MetalUrgica, Materiais e Minas (PPGEM) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) de titulo “Estudo de aproveitamento de
rejeito de mineracdo”, em que foram consideradas formas de se reutilizar os descartes da
mineracgdo. J& a segunda, citada como Cordeiro (2019), foi defendida no programa de p6s-
graduacdo em Engenharia de Edificacdes e Ambiental da Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT), pela autora Carol Cardoso Moura Cordeiro de titulo “Caracterizagéo de
um solo tropical visando sua utilizacdo como material para pequenas construgdes em terra
compactada”. A autora mostrou 0s excelentes resultados de uma litologia especifica de
solo tropical em Mato Grosso para a construcao de paredes.

O estado de Mato Grosso possui extensa atividade mineral, sobretudo, garimpeira, para a
exploracdo de ouro, diamantes e agregados. Atividades essas que geram expressivas
quantidades de rejeito, sem destinacdo industrial, que representam um passivo ambiental.
Dessa forma, as autoras fizeram estudo preliminar para discutir a mescla de solo e rejeitos
de mineracdo para outros fins do ramo civil.

O termo “terra”, presente neste trabalho, pode ser entendido como solo, uma vez que a
parte organica do primeiro ndo sera considerada nos testes realizados. Holtz e Kovacs
(2010) definem solo como um conjunto de particulas sélidas que englobam vazios que
podem estar preenchidos com agua e/ou ar de formas e tamanhos variados. Essa massa
de solo pode ser caracterizada segundo as suas propriedades mecanicas; entre elas, angulo
de atrito interno, resisténcia ao cisalhamento e coesdo. Portanto, solo e terra serdo
frequentemente citados aqui como sinénimos.

As construcdes feitas com este material serdo referidas como vernaculas. Este termo pode
ser entendido como construcao que emprega materiais e recursos do proprio ambiente em
que a edificacdo e realizada. A construcdo intuitiva, sem conhecimento teorico, cujos
design e técnica dependem do contexto e da tradigdo local, se enquadra neste conceito.
Entretanto, desde o século XIX, profissionais de arquitetura e edificagdes tém se
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especializado na construgdo em terra de forma crescente, desempenhando assim, um
papel cada vez mais marcante na nossa sociedade (MINKE, 2006).

Vale também definir rocha, uma vez que aqui sera discutida a composicao solo e rejeito
(parte ndo viavel economicamente do beneficiamento mineral) para a fabricacédo de tijolo
de solo-cimento. Brady e Brown (2013) conceituam rocha como material sélido,
consolidado em forma de fragmentos ou grandes massas que sdo formados naturalmente
por um Unico ou conjunto de minerais; sendo mineral um composto inorganico,
homogéneo, solido, com composi¢do quimica bem definida e arranjo atbmico ordenado.

Assim, ainda que a diferencga entre os termos rocha e solo ndo seja realizada de forma
rigorosa, as principais diferencas que distinguem um do outro séo a coesdo interna e a
resisténcia a tracdo. A primeira propriedade ¢é a forca resultante das ligacdes entre 0s
atomos e, consequentemente, dos elétrons em érbitas de valéncia. Ja a resisténcia a tracdo
é medida pela quantidade de forca aplicada para quebrar um corpo por estiramento. As
rochas possuem estes dois pardmetros bem mais elevados que os solos. E possivel dizer
entdo que as rochas sdo, via de regra, materiais menos deformaveis e mais resistentes, e
que o solo (ou terra aqui trabalhada com a extracdo da matéria organica) é resultado da
degradacdo de rochas por intemperismo fisico, quimico e biol6égico agravados pela
bioclimética do habitat, formando uma camada finita por cima dos corpos rochosos.
(BRADY e BROWN, 2013; HOLTZ e KOVACS, 2010).

O presente rejeito estudado passou pelo processamento mineral incluindo sucessivas
fragmentacbes e etapas de concentracdo gravimeétrica. Dessa forma, ainda que,
originalmente, a lavra tenha sido realizada em rocha magmatica com veios de quartzo
mineralizado, o beneficiamento mineral alterou a granulometria, a coesdo interna e a
resisténcia a tracdo do material, por isso a caracterizacao geotécnica sera feita seguindo
normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que trata da
caracterizagéo de solos.

1.2. Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta ensaios de caracterizacdo de rejeito de minera¢do em pequena
escala de ouro e de solo, ambos coletados no municipio de Peixoto de Azevedo, no estado
de Mato Grosso, na Zona Bioclimatica Brasileira 8 (Z8), e avalia proporc¢des destas duas
matérias-primas, agua e cimento para a producdo de tijolos tipo solo-cimento. A pesquisa
engloba também a caracterizacdo dos tijolos fabricados. Objetiva-se avaliar se o rejeito
de mineracdo pode ser aproveitado pela inddstria civil atraves dessa técnica de alvenaria.

A presente tese foi estruturada como recomenda o PPGEM, onde o capitulo 1
contextualizou a importancia de se aproveitar os rejeitos de mineracdo com base nos
preceitos da economia circular; o capitulo 2 define o objetivo geral e os especificos
pretendidos; ja o capitulo 3 traz conceitos e estudos relevantes para a compreensao de
toda a pesquisa através de revisdo bibliografica. No capitulo 4 esta descrita a metodologia
adotada, enquanto o capitulo 5 apresenta e discute os resultados encontrados. Sobre a
discussao realizada, o capitulo 6 aponta as conclusdes gerais e 0 capitulo 7 discorre sobre
as contribuices cientificas originais ao conhecimento. Por fim, o capitulo 8 faz sugestdes
para trabalhos futuros. Ao final do trabalho estdo listadas as referéncias bibliograficas
utilizadas e os anexos com informacgdes complementares ao texto.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS

O objetivo global deste estudo foi avaliar o uso de rejeito de mineragdo de ouro, em
pequena escala, como matéria-prima principal na producéo de tijolos tipo solo-cimento.
Os  objetivos  especificos indicados a seguir estdo associados a0
conhecimento/caracterizacdo das matérias-primas utilizadas (rejeito e solo), a avaliagao
de misturas para a producdo de tijolos, e a caracterizacdo dos tijolos fabricados segundo
orientacOes técnicas da ABNT. Assim, os objetivos especificos desta pesquisa sao:

o Caracterizar fisica, quimica, ambiental e geotecnicamente as matérias-primas para
a fabricacdo de tijolo de solo-cimento (rejeito e solo):

a) Caracterizacdo fisica: determinacdo da massa especifica, da area superficial
especifica e da distribuicdo granulométrica;

b) Caracterizacdo quimica: identificacdo das fases minerais majoritarias e elementos
quimicos presentes;

c) Caracterizacdo ambiental: determinacdo da proporcdo de elementos nocivos no
lixiviado e solubilizado das matérias-primas.

o Avaliar as misturas/propor¢6es compostas por cimento, rejeito e solo:
a) Caracterizacdo geotécnica: determinacdo dos Limites de Consisténcia.
b) Avaliacdo da densidade aparente seca maxima e do teor de umidade O6timo
correspondente a energia normal de compactacdo das misturas.

o Fabricar tijolos de solo-cimento em diferentes dosagens.

o Caracterizar fisica, quimica, ambiental e termicamente os tijolos de solo-cimento
produzidos:
a) Caracterizacdo fisica: determinacdo da resisténcia a compressdo simples, da
absorcéo de agua, e da durabilidade dos tijolos;
b) Caracterizagcdo ambiental: determinacdo da propor¢do de elementos nocivos no
lixiviado e solubilizado dos tijolos;
c) Caracterizacdo quimica e mineraldgica: analise de elementos quimicos, minerais
e morfologias presentes nos tijolos;
d) Caracterizacdo térmica: avaliacdo do desempenho térmico dos tijolos produzidos.

o Avaliar os custos da producdo dos tijolos de solo-cimento feitos com rejeito de
mineragao.
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CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliografica foi dividida em topicos com o intuito de apresentar a problematica
dos rejeitos gerados pela inddstria da mineragdo, com trabalhos envolvendo o
aproveitamento de rejeitos, a atividade garimpeira no Brasil, caracteristicas da geologia
e do beneficiamento do empreendimento que forneceu a amostra estudada, e
caracteristicas especificas dos rejeitos gerados pela mineracao de ouro. Ap6s, abordou-se
a construcdo em terra para melhor contextualizar o uso de tijolos de solo-cimento, as
normativas que orientam sobre essa técnica no Brasil, sua estabilizacéo e o uso de rejeito
de mineracéo para a fabricagdo desses tijolos. Por ultimo, discorreu-se sobre métodos de
caracterizacdo de rejeito de mineragédo de ouro e dos tijolos de solo-cimento fabricados
com essa materia-prima alternativa.

3.1. Rejeitos de mineracao

A melhor maneira de se preservar um recurso ndo renovavel € o seu consumo racional.
No entanto, o tamanho da populacao e os padr@es atuais de vida tornam a reducdo desse
consumo mineral algo quase utépico. Com a elevada producdo de minério para atender a
demanda de bens minerais da sociedade como um todo, também sdo geradas expressivas
quantidades de residuos de mineracao.

Sobre estes, pode-se considerar os estéreis e 0s rejeitos. O primeiro termo se refere a parte
do decapeamento de uma jazida, na fase de lavra, que ndo tem valor econémico e por isso
é mantido em pilhas de deposicéo de estéreis, que em muitas minas é compactado e forma
taludes. Apds o decapeamento, o minério € lavrado, direcionado para a planta de
beneficiamento, onde a etapa de concentracdo separa o produto (mineral-minério) que
sera comercializado, do rejeito (ganga) que ndo tem valor econémico naquela ocasido.

Os rejeitos sao geralmente particulas finas (<150um) que séo direcionadas para barragens
de rejeitos - estruturas que contém esses descartes em forma de polpa. Com o passar dos
anos, as barragens tém ganhado destaque no cenério brasileiro, com a criagdo de leis,
portarias e resolucBes que visam a regulacdo e fiscalizacdo destas construcbes. Dentre
elas, destaca-se a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) que estabelece
que o empreendedor seja o responsavel legal pela seguranca da barragem, que deve
garantir as inspecdes previstas por lei, as revisdes periddicas, e a organizacdo da
documentacdo referente a mesma. As barragens cadastradas no PNSB séo classificadas
de acordo com dois parametros em niveis alto, médio ou baixo.

Sobre estes, a ANM (2020) explica que o parametro risco associado envolve
caracteristicas técnicas e aspectos que influenciam a probabilidade de acidente, como
estado de conservacéo e plano de seguranca de barragens. Ja o dano potencial associado
diz respeito aos impactos ambientais, econdmicos e sociais que a ruptura, vazamento ou
infiltracdo no solo da estrutura podem vir a acarretar independentemente da sua
probabilidade de ocorréncia. Para que uma barragem seja cadastrada na PNSB ela precisa
se enquadrar em um dos seguintes critérios: altura (>15m), volume (>3 milhdes m3),
residuo (perigoso) e dano potencial associado (médio ou alto). Assim, o pior cenério
possivel é o de uma barragem que apresenta risco e dano potencial associado altos, sendo
classificada como barragem nivel A. De modo analogo, o melhor cenério possivel é
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representado por uma estrutura que apresenta risco e dano potencial associado baixos, 0
que a classifica como barragem nivel E, como ilustra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificacdo das barragens de rejeitos brasileiras

Risco Dano Potencial Associado
Associado Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio B C D
Baixo C D E

Fonte: Adaptada de ANM (2020).

Duarte (2008) observa que, assim como no Brasil, a maioria dos paises possui legislacao
vigente para a disposicdo de residuos minerais e barragens de rejeitos. Contudo, nao sdo
raros os acidentes envolvendo tais estruturas, e, juntamente com eles, 0s prejuizos
econbmicos, sociais e ambientais. Mesmo com as leis e tecnologias disponiveis, algumas
barragens sdo construidas com critérios falhos de projeto, operagdo ou manutencéo.
Apesar de legislacdo especifica, sdo poucos 0s paises que tém o real controle do nimero
e condicdo das barragens de contencéo de rejeitos em seus territorios. Uma das primeiras
acOes para minimizar o risco de acidentes seria uma eficaz gestdo dessas estruturas, um
inventario completo que especifica as dimensdes dos projetos (altura, volume,
comprimento da crista, massa depositada, entre outros), suas caracteristicas de operagédo
e monitoramento. Com os dados devidamente coletados e organizados, deve-se classificar
a barragem segundo seu parametro de risco, definindo assim o seu nivel e o tipo de
inspecdo que devera ser realizada.

Lozano (2006) enfatiza que o custeamento de acidentes, que envolve, dentre outros
fatores, danos a propriedades, estudos e relatorios, indenizagdes e taxas legais, tempo da
equipe e perda de remuneracdo, € notoriamente mais elevado que o de prevencdo, que
engloba estudos preliminares, engenharia de projeto, supervisao de construcéo, operagdo
e servicos de manutencdo. O autor acredita que a definicdo de um risco aceitavel para
cada local ndo é tarefa facil, envolve o trabalho de uma série de profissionais. Quanto
maior o nivel de seguranga aferido, maior sera o capital injetado para estudos de
prevencdo e controle de riscos. Garantir que a legislacdo vigente seja efetivamente
aplicada é de extrema importancia para minimizar o risco de rompimentos de barragens
de rejeitos.

A Figura 3.1 foi construida para este trabalho gracas a dados disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Mineragdo, ANM (2020) com o intuito de estimar a quantidade de
barragens de rejeitos no territorio brasileiro por estado e minério beneficiado. Nela é
possivel observar que o Brasil dispde de mais de 720 barragens de rejeitos, das quais
cerca de 53% estdo inseridas no PNSB. Minas Gerais (MG), S&o Paulo (SP), Para (PA),
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Figura 3.1: Barragens de rejeito por estado e bem mineral no territorio brasileiro.



27

Mato Grosso (MT), Bahia (BA) e Ronddnia (RO) séo, nessa ordem, 0s que mais possuem
estas estruturas.

Minas Gerais é o estado brasileiro com valores mais expressivos de mineracao, visto que
das 343 barragens listadas, 62% estdo classificadas no PNSB. O segundo colocado, SP
conta com 110 barragens de rejeito, das quais 21% estdo no PNSB. J& o Par4, apesar de
listar apenas 85 estruturas, tem 78% delas classificadas no Plano Nacional de Seguranca
de Barragem, o que indica o alto volume das barragens nesse estado. MT, BA, e RO,
possuem 51, 70 e 35% das suas barragens no PNSB respectivamente. A Figura 3.1
também traz as barragens de rejeito por estado brasileiro e por bem mineral; os gréaficos
a esquerda contam com todas as barragens listadas na ANM, e os gréaficos a direita, todas
as que foram classificadas na PNSB.

Sobre Minas Gerais, 0 estado contém quase 150 barragens de minério de ferro inseridas
no PNSB. MG também dispde de barragens de agregados para construcao civil (brita,
areia e argila), minério de ouro, fosfato e calcario. Os agregados para construcéo civil séo
0s responsaveis pelo maior nimero de barragens de rejeito em SP. As do PA também séo
majoritariamente de argila, seguidas por caulim, bauxita, ouro, cobre, ferro e manganés.
Ja em MT, as principais barragens sdo de ouro, seguidas por material para a construcao
civil, cobre e zinco. Um dado interessante sobre as barragens no estado de Mato Grosso
é que, a maioria (70%) esta cadastrada no PNSB ndo pelas dimensdes da estrutura de
contecéo (altura >15m ou capacidade > 3 milhdes de m®), mas sim pelo tipo de residuo,
perigoso, caracteristico da mineracao de ouro (ANM, 2020).

Os proprios 6rgaos responsaveis pela classificacdo e fiscalizacdo das barragens de rejeito
no Brasil reconhecem que, apesar do esforco empenhado, ndo sdo capazes de identificar
100% dessas estruturas devido principalmente ao nosso vasto territorio, ao ndmero
deficiente de profissionais responsaveis, a alta demanda de trabalho, e a grande
quantidade ndo sé de minas, mas também de garimpos legalizados e clandestinos (ANM,
2020).

A problemética dos residuos de mineracdo, principalmente aqueles dispostos em
barragens de rejeitos, vem sendo cada vez mais debatida, e, alternativas, para o seu
reaproveitamento, cada vez mais estudadas desde a ruptura da barragem de Fund&o, da
Samarco (2015) e enfatizadas pela tragédia em Brumadinho, em mina da Vale (2019).
Apos esta Ultima ruptura, a ANM (2020) publicou o primeiro Relatério Anual de
Seguranca de Barragens de Mineracdo (RASBM), elaborado no ambito da PNSB, cujos
objetivos sdo alcancar um maior controle do niumero de barragens no pais, bem como
melhorias das suas condi¢des de seguranca.

Assim como defendido no RASBM pela ANM (2020), a presente tese considera a
reutilizacdo de finos oriundos de barragens uma forma de valorizagdo dos recursos
naturais ndo renovaveis. A investigacdo de como esse aproveitamento sera realizado da-
se pela caracterizagao do rejeitoque norteara 0s processos subsequentes.
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3.2. Atividade garimpeira no Brasil

Se o real controle das barragens de rejeitos de grandes empresas mineradoras ja €
considerado &rduo e impreciso, o cadastro destas contenc¢@es provindas da mineracdo em
pequena escala (MPE) apresenta um cenario ainda pior.

A mineracdo em pequena escala tem grande importancia econdmica e social no Brasil
desde o século XVII. Ainda que a sua ocupacdo inicial esteja, principalmente, relacionada
a comercializacdo de cana de agucar e pau-brasil, a grande responsavel pela interiorizacéo
do Brasil foi a busca por metais preciosos, dentre 0s quais se destacam 0 ouro e o
diamante. A descoberta destes minerais provocou uma forte corrente migratoria pelo
interior do pais originando, assim, novas fronteiras de municipios e estados (BARRETO,
2001).

O termo “mineracdo em pequena escala” difere do que hoje chamamos mineragdo
propriamente dita por critérios que envolvem o niumero de empregados, producéo diéria,
capital e investimento para o inicio do empreendimento, e caracteristicas da jazida. E este
termo, por sua vez, pode ser dividido em pequena empresa de mineracdo e garimpo
(BARRETO, 2001).

O Ministério de Minas e Energia MME (2018) divulgou um relatério que objetiva tracar
um diagnostico socioeconémico e ambiental da mineragdo em pequena escala no Brasil,
onde define a MPE como aquela empresa ou cooperativa de mineracdo que produz até
um milho de toneladas de minério (ROM?) por ano, incluindo as micro, pequena, média
e mineracdo artesanal (garimpo), possui até 499 trabalhadores, e fatura anualmente até
R$ 300 milhoes.

A nivel mundial, para Veiga e Baker (2004), a MPE emprega aproximadamente 50
milhGes de pessoas em todo o globo e produz cerca de 20% dos recursos minerais nao
combustiveis. Teschner et al. (2017) acrescentam que a MPE é importante por fornecer
uma fonte de renda em paises em desenvolvimento que sofrem com altas taxas de
subemprego. Contudo, os beneficios econdmicos dessa atividade sdo acompanhados por
prejuizos ambientais, problemas de salde e seguranca ocupacional, e, em alguns casos,
de violagdes aos direitos humanos. Vale comentar que os termos “mineragio artesanal” e
“garimpo” sdo sindnimos. Ainda que o primeiro seja comum em trabalhos internacionais,
e cada vez mais utilizado no pais, “garimpo” ainda € a expressao mais utilizada no Brasil.

A ANM pode conceder a permissdo de lavra garimpeira para qualquer brasileiro como
pessoa fisica, cooperativa de garimpeiros ou firma individual, desde gque este protocole
um relatorio que contenha os seus dados de identificacdo, a designacdo das substancias
que serdo pesquisadas, a localizacdo e a area do local pretendido com os seus
georreferencias e memorial descritivo, anotacdo de responsabilidade técnica, e
pagamento de taxas. O requerimento de lavra garimpeira pode ser negado caso a area ja
tenha sido previamente concedida, coincida com areas protegidas ambientalmente ou néo
cumpra algum requisito obrigatorio®.

3 ROM = run of mine. Termo designado para o minério bruto que alimenta a planta de beneficiamento.

4 Portal da outorga disponivel em:
<http://outorga.dnpm.gov.br/_layouts/mobile/mblwiki.aspx?Url=%2FSitePages%2FRegimes%20PLG%?2
Easpx.> Acesso em janeiro de 2021.


http://outorga.dnpm.gov.br/_layouts/mobile/mblwiki.aspx?Url=%2FSitePages%2FRegimes%20PLG%2Easpx
http://outorga.dnpm.gov.br/_layouts/mobile/mblwiki.aspx?Url=%2FSitePages%2FRegimes%20PLG%2Easpx
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Segundo o Servico Geologico do Brasil, CPRM (2016), a lavra garimpeira diz respeito a
extracdo de substancias minerais garimpaveis com aproveitamento imediato do jazimento
mineral que deve ser caracterizado pela substancia mineral (que nao exige beneficiamento
de tecnologia avangada), pelo seu pequeno volume e/ou distribuicdo irregular do minério,
0 que ndo justifica altos investimentos e viabiliza o garimpo. Dentre 0s possiveis minerais
garimpaveis destacam-se o ouro, gemas em geral, volframita, scheelita, quartzo,
espodumeénio, lepidolita e qualquer outra substancia, a critério da ANM, que pode
conceder a permisséo de lavra pelo prazo de até cinco anos, sempre renovavel, por mais
cinco, ndo excedendo a area maxima de 50 hectares, exceto as que forem outorgadas por
cooperativa de garimpeiros.

Vale ressaltar que a &rea para permissao de lavra garimpeira depende de licenca prévia
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
e ndo pode estar inserida em terras indigenas (CPRM, 2016; MME, 2018).

O Departamento de Producéo Mineral, DNPM (2008)° publicou o livro “Cooperativismo
mineral no Brasil”, e os proximos dois paragrafos foram inspirados nesta obra. A palavra
cooperativa é definida como associa¢do autdbnoma, por quotas de participacdo, de pessoas
que se unem de forma voluntaria visando a satisfacdo das suas necessidades (econémicas,
sociais e culturais) comuns, com ajuda mutua, através de sociedade coletiva que se
organiza para prestar servicos. As cooperativas no Brasil sdo geridas pela Organizagéo
das Cooperativas Brasileiras (OCB) cujo intuito é assegurar os valores do cooperativismo.

Dentre os ramos do cooperativismo esta 0 mineral que € previsto na Constitui¢do Federal
de 1988, e é formado por cooperativas com a finalidade principal de pesquisar, extrair,
lavrar, industrializar e comercializar produtos minerais. Dados de 2006 mostram que
nesse ano o pais dispunha de 45 cooperativas minerais, com mais de 17 mil associados
(DNPM, 2008).

Dentre as principais finalidades deste ramo estdo: organizar os associados de forma que
juntos eles tenham mais poder econémico e social do que individualmente; a formalizacao
das atividades extrativistas respeitando a legislacdo aplicavel; melhorar as condi¢des de
crédito, de tecnologia (acesso ao subsolo e maquinario), de capacitacdo e saude
ocupacional; estabelecer uma rede de mercado que garanta um preco justo dos produtos
minerados; e trabalhar o desenvolvimento da cultura da responsabilidade ambiental e
social (DNPM, 2008).

Para Marta (2000) os registros das primeiras atividades garimpeiras no estado de Mato
Grosso tém aproximadamente 300 anos, mesma idade da capital Cuiaba, e, da mesma
forma que hoje em dia, estas atividades exploravam o bem mineral ouro.

A Figura 3.2 foi aqui exposta com o intuito de mostrar as cooperativas minerais
brasileiras. Nela, observa-se que estas organizag0es estdo presentes em todos os estados,
exceto Acre, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal. Nota-se também que o0 MT € o
segundo estado com mais cooperativas, ficando atrds de MG. Essas associa¢des englobam
varias substancias garimpaveis, entretanto, no MT, o ouro domina quase a totalidade dos
pedidos de lavra garimpeira (DNPM, 2008).

5 A Ageéncia Nacional de Mineracdo (ANM) passou a substituir o Departamento Nacional de Producio
Mineral (DNPM) desde dezembro de 2017.
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A Tabela 3.2 traz as reservas garimpeiras oficiais de ouro no Brasil em 2008, onde é
possivel observar que 0 MT é o maior detentor dessa reserva, seguido pelo PA e depois
por RO.

Legenda

Cooperativas
[ Limite Estadual 1:22.500.000
l:] Reservas Garimpeiras 0 150 300 600 smm

Figura 3.2: Cooperativas minerais no Brasil. Fonte: Adaptado de DNPM (2008).

Entretanto, todos os dados apresentados até aqui se referem aos garimpos legalizados por
pessoas fisicas ou cooperativas devidamente regularizadas, ndo alcancando os milhares
de garimpos e garimpeiros clandestinos no pais.
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Esta clandestinidade ocorre, em grande parte, pela burocracia exigida no processo de
concessdo de lavra, pela falta de fiscalizagcdo, pelo pouco tempo necessério para lavrar
uma jazida em especifico, pela falta de conhecimento, ou falta de instrucdo dos
garimpeiros, que em muitas vezes tem baixa escolaridade, ou sdo até analfabetos
(VIANA, 2007, MME, 2018).

Tabela 3.2: Reservas Garimpeiras Brasileiras de Ouro

Reserva Garimpeira Localizagao Area (ha)
Zé Vermelho Alta Floresta-MT 50.000,00
Cumaru Sdo Felix do Xingu-PA 95.145,21
Serra Pelada Curiondpolis-PA 100,00
Rio Madeira Porto Velho-RO 14.035,53
Rio Madeira Il Porto Velho-RO 20.214,00
Rio Jurema Alta Floresta-MT 44.625,00
Rejeito Serra Pelada Curionépolis-PA 74,41
Tapajos Itaituba-PA 28.745,00
Peixoto de Azevedo Peixoto de Azevedo-MT 6.575,00
Cabecas Alta Floresta-MT 121.000,00
Alto Colté Poxoréu-MT 18.399,96
Total da area (ha) 100,0% 398.914,11
1°MT 60,3% 240.599,96
2°PA 31,1% 124.064,62
3°RO 8,6% 34.249,53

Fonte: Adaptado de DNPM (2008).

Para Viana (2007), esta fiscalizacdo deveria partir dos municipios onde a exploracédo é
exercida; mas sdo poucos 0s que conseguem fazer esse controle, seja por descaso, falta
de pessoal ou de conhecimento da importancia da legalizacdo da atividade.

O garimpo clandestino, além de promover a exploracdo predatoria dos recursos minerais,
é palco de frequentes noticias de condicGes precarias de trabalho, vitimas de trabalho
escravo e prostituicdo. Entretanto, os proprios 6rgdos responsaveis pela identificacao,
classificacdo e fiscalizagdo das atividades mineradoras no pais reconhecem a dificuldade
em alcancar esses garimpos clandestinos e a falta de dados relativos a eles, o que,
logicamente, inclui as barragens e pilhas de rejeitos oriundas destes processos (MME,
2018).

As barragens geradas pelos garimpos nao estao registradas pela ANM, e. ainda que estas,
na maioria das vezes, ndo alcancem dimensdes grandiosas, sao muitas em unidade, e ao
contrario das barragens de processamento de minério de ferro, contém residuos perigosos
e os trabalhos de caracterizacéo, e preocupagdo ambiental relacionados a elas séo bastante
€sCassos.
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3.3. Deposito de ouro Porteira

O rejeito estudado neste trabalho pertence ao deposito Porteira, ocorréncia de ouro
primario existente no norte do estado de Mato Grosso, abrangendo a regido de Alta
Floresta, importante area de mineragdo em pequena escala na regiao.

O deposito Porteira pertence a Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), uma das
principais areas produtoras do metal pais, que, por sua vez, esta inserida na parte sul do
Craton Amazonico, regido que ha cerca de dois seculos, vem produzindo ouro. Na PAAF
sdo descritos trés tipos de depositos auriferos, os disseminados com associacéo de Au e
Cu, os hospedados em veio de quartzo também com associacdo de Au e Cu, e 0s
hospedados em veio de quartzo com associacdo de Au e metais basicos relacionados a
depdsitos epitermais de sulfetacdo intermediaria (CPRM, 2005).

Em 1970, a BR-163 (estrada de Cuiaba-Santarém) foi inaugurada, e, com esse acesso,
vieram 0s primeiros relatos de ouro aluvionar ao longo do sistema do rio Peixoto de
Azevedo. A partir dai, na década de 90, a exploracdo deste metal valioso avangou para
niveis mais profundos, sendo comum o uso de shafts nos garimpos (CPRM, 2005).

A geologia do depdsito Au de Porteira foi descrita em trabalho inédito publicado por
Oliveira (2017). Granitos (rocha magmatica, intrusiva ou plutdnica de gréos finos, médios
ou grossos formada pelos minerais principais quartzo, mica e feldspato), mais
especificamente os calcio-alcalinos oxidados, hospedam a maioria das mineralizacdes de
Au do depdésito Porteira. O minério é formado basicamente por ouro, pirita e calcopirita
bandada e disseminada em veio de quartzo com espessura que varia entre 0,4 até 1,5m. O
ouro se apresenta no estado livre, em microfraturas, incluso e nos planos de clivagem da
pirita. Quando nas duas Ultimas situacfes, 0 metal se encontra mais puro, enguanto nas
duas primeiras ele pode ser classificado como electro, uma liga natural de ouro e prata
com vestigios de cobre e outros metais. Assim, a Figura 3.3 traz ilustracdes do veio de
quartzo mineralizado entre as encaixantes, veios de quartzo com incrustacdes de pirita e
calcopirita, e imagens de microscopia optica com ouro livre em quartzo, e incluso em
pirita e calcopirita.

O processamento de minérios de ouro se destaca da grande maioria dos minérios devido
a algumas caracteristicas singulares. A espécie beneficiada (Au) se encontra na sua forma
elementar metalica (devido ao seu caracter inerte em meio aquoso aerado) e suas
propriedades marcantes sdo as suas elevadas densidade e maleabilidade. Enquanto o ouro
apresenta densidade de 16,0g/cm® (a 25°C), os principais minerais associados a ele,
quartzo, micas, feldspatos e sulfetos apresentam densidade entre 2,5-5,5g/cm® (KLEIN e
DUTROW, 2012).

O valor econbmico associado a ele também é bastante elevado, a bolsa de valores
internacional apontou, em 2020, cotacdo minima, em janeiro, de 1.475,90 USD/oz e
méaxima de 2.070,0 USD/oz, em agosto/2020; sendo 0z uma unidade de medida de massa
aplicavel para metais preciosos e outras gemas equivalente a 31,109 (GOLDPRICE,
2020).

Dados da ANM (2019) mostram que, em 2018, o Brasil ocupou o 11° lugar (85t-2,8% da
producéo global) no ranque de producédo de ouro. A maior produtora foi a China (16%),
seguida por Australia (10%) e Russia (8%). Do montante brasileiro, a agéncia estima que
84% (71,4t) seja provindo de empresas, cujas principais sdéo Anglo Gold Ashanti, Kinross
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e Yamana Gold; enquanto 16% tenha origem em garimpos. Entretanto, o proprio 6rgéo
reconhece a dificuldade em estimar a producdo de ouro garimpeira no pais.

Figura 3.3: Geologia do depésito Porteira. A) Veio mineralizado e rocha encaixante; B)
Veio de quartzo (Qtz) bandado com pirita (Py); C) Veio de quartzo bandado com pirita e
calcopirita (Cpy); D) Veio de quartzo com pirita disseminada; E) Au e calcopirita
inclusos. F) Au e pirita inclusos. G) Ouro disseminado em sulfetos. H) Ouro livre. Fonte:
Adaptado de Oliveira (2017).

O beneficiamento de minério de ouro, nas mineracdes em pequena escala em Mato
Grosso, € basicamente composto por fases de adequacao granulométrica, ou preparacao,
envolvendo as etapas de fragmentacdo (britagem e moagem), classificacdo (peneiras e
hidrociclones), concentracdo (explorando a forte caracteristica densitaria), e etapa
hidrometaldrgica (lixiviacdo). Ainda que a hidrofobicidade (natural ou induzida) também
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seja utilizada na concentracdo deste metal no Brasil e no mundo, ndo ha registro de
flotagdo em operagdo em garimpo de ouro no MT na presente data.

Segundo a Cooperativa dos garimpeiros de Alta Floresta, COOGAVEP (2018), ap6s o
ano 2000, visto que a regido era composta por varios depositos pequenos, os donos dos
empreendimentos passaram a realizar a cianetagdo em pilhas dos rejeitosde ouro das
etapas de concentracdo e amalgamacdo. As estimativas mais recentes relatam que o
depdsito Porteira foi responséavel pela producdo de cerca de 450kg de Au entre 2010 e
2016.

Sobre o uso do cianeto em garimpos legalizados no Brasil, ndo existe, atualmente, uma
previsdo de beneficiamento mineral por meio de permissao de lavra garimpeira (PLG)
pela Agéncia Nacional de Mineragdo. Contudo, a portaria n® 155 em seu Art. 201, inciso
2° do item IX diz:

“A depender do porte da atividade garimpeira, do nivel de risco
operacional, de previsdo de beneficiamento ou do grau de impacto
ambiental por ela provocado, a critério do DNPM, sera formulada

exigéncia para apresentacao de projeto de solucéo técnica a ser
aprovado pelo DNPM”.

Na pratica, no estado de Mato Grosso, a utilizacdo do cianeto para o beneficiamento de
minério de ouro fica condicionada a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA) e
ao Exército Brasileiro. Para tal, o empreendimento, detentor da PLG, deve fazer um
pedido a SEMA de Licenca ambiental visando uma Licenca de Operacdo (LO) para
trabalhar com o cianeto. Uma vez concedidas as licencas, as fiscalizacbes periddicas, que
visam, principalmente a seguranca dos trabalhadores, sdo realizadas pelo Exército uma
vez queo cianeto é uma substancia controlada por este 6rgéo.

Massaro e Theije (2018) relataram o0 uso de cianeto para recuperagdo de ouro em Peixoto
de Azevedo, pratica ndo usual em outros garimpos no mundo; 0 mais comum ¢ a formacéo
de amalgama com mercurio. Sobre essa peculiaridade, Lins e Monte (2013) classifica os
minérios de ouro como minérios de placers, minério de ouro livre e minérios complexos.
Os minérios de placers sdo encontrados em dep6sitos aluvionares, apresentam baixo teor
(<1g/t), entretanto, possuem bom grau de liberacdo. Dessa forma, o ouro pode ser
recuperado com equipamento gravimétrico e amalgamacao.

O minério de ouro livre apresenta um teor entre 10 e 20g/t, e, se as particulas de ouro
forem maiores que 0,20mm, a concentracdo densitaria com amalgamacéo é recomendada.
Porém, se as particulas contendo o metal forem menores que 0,10mm, indica-se
fragmentacdo por moagem e cianetacdo para a recuperacdo do metal J& 0os minérios
complexos apresentam ouro incluso ou disseminado na matriz de sulfetos, e requerem
processos especificos para seu beneficiamento.

A Figura 3.4 ilustra o fluxograma de beneficiamento da minera¢do em pequena escala de
onde o rejeito de minério de ouro foi obtido. O ROM é direcionado para o alimentador
de sapatas e 0 minério é fragmentado por britagem primaria, secundaria (britadores de
mandibulas) e moagem (moinho de martelo). Apds adequacdo de tamanho, 0 minério
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Figura 3.4: Fluxograma de beneficiamento da MPE estudada.
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segue para concentradores centrifugos em que o concentrado fica retido nos anéis do
equipamento, enquanto o rejeito € direcionado, por bomba, para classificacdo em
aproximados 75um em hidrociclone. O overflow é direcionado para a barragem de
rejeitos, e o underflow é cominuido em moinho de bolas. O minério passa novamente por
concentracdo centrifuga, e o rejeito € bombeado para o hidrociclone, fechando assim um
circuito de fragmentacdo e concentracdo. O material retido na centrifuga segue para
posterior amalgamacao.

Ja o rejeito disposto em barragem, é lixiviado por cianetacdo (dump leaching), com
adsorcdo em carvdo ativado, seguido por dessorcdo e subsequente eletrélise, para
recuperacdo do ouro. O rejeito dessa etapa, ou rejeito final, é disposto em pilhas de rejeito
onde permanece sem destinacao, ao ar livre e exposto a intempéries.

O concentrador centrifugo utilizado tem principios de operacédo similares ao Knelson, um
equipamento de concentracdo densitaria, que conta com a ac¢éo da for¢a centrifuga em seu
interior devido ao seu movimento rotacional, ilustrado na Figura 3.5. Para Wills e Napier—
Munn (2006) e para Luz, Franca e Braga (2018), nas centrifugas tipo Knelson, a for¢a
centrifuga empregada é cerca de cinquenta vezes a forca de gravidade, o que amplia a
diferenca de densidade (propriedade diferenciadora) entre os minerais ali presentes. A
forca centrifuga enclausura as particulas mais densas em uma série de anéis, dentro de
um cone, localizados na parte interna do concentrador; enquanto as mais finas séo
deslocadas para fora dos anéis, saindo na parte superior do equipamento. O cone é
colocado em uma camisa d'agua e recebe a injecdo de agua sobre pressdo para evitar que
as particulas densas se compactem. Para as centrifugas que ndo fazem a despesca
automatica, recomenda-se a drenagem dos anéis pelo menos uma vez ao dia. A proporgao
de minerais densos, a porcentagem de sélidos, a pressdo da agua e a alimentacdo sdo
parametros que interferem no tempo de drenagem da centrifuga.

Leito de
= | minerais  <»Tubo de alimenta¢do
pesados - Rejeito
e > |3 | LE
W = = = Estrias =
| T W S F
\ f | | | Qafnisé de“éigua

a) b)

Figura 3.5: Concentrador centrifugo tipo Knelson: vista externa e se¢do transversal.
Fonte: Adaptado de Luz, Franca e Braga (2018).
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3.3.1 Residuos da cianetacéo

A cianetagdo é um processo hidrometalurgico cujo objetivo € a dissolugdo do ouro (que
ndo foi recuperado na etapa de concentracdo) em uma solucéo de cineto (CN°), em pH
alcalino e na presenca de oxigénio, formando o aurocianeto [Au (CN)2], complexo estavel
de ouro (CIMINELLI e GOMES, 2002).

A dissolucédo do ouro exige a combinacdo de um agente oxidante com outro complexante
especifico que seja capaz de estabilizar os ions aurosos em solucéo. Assim, esta lixiviagao
baseia-se na capacidade do cianeto em formar um complexo estavel com o ouro, como
ilustra a reagdo quimica da Equacéo 3.1:

(3.1)
2AU(S) + 4CN- +1/2 O2(g) +2H*(aq) = Au(CN)-2(aq) + H.0()

A concentracdo do complexo formado dicianoaurato, 2Au(CN) 2, no equilibrio, & muito
superior a concentracao dos reagentes.

Neste processo o cianeto € utilizado na forma de sais, principalmente como cianeto de
sodio (NaCN) e de potassio (KCN), devido "as suas altas solubilidades em agua, proximas
a 50g/L (25°C), conforme a reacdo da Equacéo 3.2:

(3.2)
XCN(s) = X*(aq) + CN(aq)

Onde X representa Na ou K. Apds a dissolugdo do sal, o ion cianeto é hidrolisado e forma
0 &cido cianidrico, conforme a Equacédo 3.3:

(3.3)
CN" +H20(l) = HCN(aq) +OH (aq)

O é&cido cianidrico apresenta elevada presséo de vapor, o que favorece a formacgdo do gas
HCN. Na induastria, a formacdo deste gas é evitada por questbes de custo (perda de
reagente) e também pela elevada toxicidade e periculosidade do gas cianidrico. Em pH
inferior a 9,0 a espécie HCN (ndo dissociada) predomina, enquanto em pH superior a 9,0,
a espécie CN (dissociado) predomina no sistema. Dessa forma, para evitar a formagéo
do gas cianidrico, o pH do processo deve ser superior a 9,0 (RITCEY, 2005).

O consumo total de cianeto na lixiviagdo depende de fatores como a composi¢éo quimica
do material que estd sendo tratado, pH e tempo de contato do reagente com a polpa.
Entretanto, nem todo reagente adicionado, é de fato consumido na dissolugéo do ouro.
Parte consideravel é volatilizada (formacdo de HCN), principalmente em ambientes nao
controlados, como € o caso dos garimpos; e a maior fracdo € consumida na complexagéo
de ions metalicos como o ferro [Fe(CN)*s] e cobre [Cu(CN)%3], que sdo ainda mais
estaveis que o cianocomplexo de ouro, e por isso sdo formados durante a cianetacao.
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Outros metais comumente associados a minério de ouro, tais como Ag, Zn, Cu, e Ni
também formam complexos estaveis (RITCEY, 2005; NEVES et al., 2014).

No garimpo em questdo, a lixiviacdo é realizada em pilhas (baixo custo de investimento
e operacional), possui ciclos longos de operacdo e alto consumo de reagente (NaCN). A
solucdo segue para a adsor¢do em carvdo ativado, onde o complexo [Au(CN)2] é
adsorvido seletivamente, deixando, na solugdo residual os demais cianocomplexos
metalicos dispostos em pilhas de rejeitos, formando o chamado residuo de cianetacéo.

Além do cianeto residual, o rejeito da lixiviacdo de ouro também pode conter metais
toxicos , usualmente chamados de emetais pesados (em alguns casos indevidamente).
Tsutiya (1999) diz que embora os metais pesados sejam aqueles elementos quimicos com
peso especifico maior que 5g/cm? e/ou ndimero atémico maior do que 20, esta expressio
¢ comumente utilizada para designar os elementos quimicos com potencial para
contaminar 0 meio ambiente, provocando danos ao mesmo. Dentre esses, destacam 0
aluminio, antiménio, arsénio, cddmio, chumbo, cobre, cobalto, cromo, ferro, manganés,
mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco. Todos sdo encontrados naturalmente em
solos provindos de formacdes rochosas e o seu grau de toxicidade depende do organismo
Vivo ou da sua utilizacéo.

Passos, Castilhos e Silva (2016) avaliaram o rejeito de processamento de minério de ouro
disposto em barragem (mina ndo identificada em MG) quanto a liberacdo de metais
potencialmente toxicos por contato com extratores naturais presentes no meio ambiente.
Foram conduzidos ensaios de extracdo sequencial com agua destilada e acido citrico em
um total de 166h. Os metais As, Cd, Cr, Pb, Se e Zn foram analisados pelo método de
espectrometria de emissdo dptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Como
resultado, o &cido citrico apresentou uma maior capacidade de extrair metais
potencialmente toxicos do material lixiviado devido a solubilizacdo dos mesmos em meio
acido.

Passos et al. (2018) propuseram a avaliacao ecotoxicoldgica de rejeito de ouro lixiviado
por cianetagdo (mina néo identificada em MG) para a sua disposi¢cdo em Latossolo. Os
metais foram analisados pela técnica ICP-OES e os teores de Cu, As, Al e Fe estavam
superiores aos recomendados pela resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente,
CONAMA 307/2002. Dessa forma, para que o rejeito fosse disposto em Latossolo, a sua
fragdo ndo deveria passar dos 15% da composicao (solo e rejeito), para garantir que ndo
houvesse perda da biomassa local.

Kulkarni, Golder e Ghosh (2019) chamam atencdo sobre os varios ramos industrias que
produzem residuos ricos em metais toxicos, ainda hoje poucas empresas enxergam a
disposicao destes descartes como responsabilidade social, apesar de estar estabelecido na
legislacdo federal, a responsabilidade do gerador. Incineracdo, disposi¢cdo em aterro,
descarte oceanico, estabilizacdo/solidificacdo, e uso como material de construcéo civil
alternativo séo algumas das possibilidades de destinacao de residuos. A aplicabilidade de
cada uma dessas alternativas depende das caracteristicas dos residuos; a incineracao
provoca a liberacdo de gases toxicos; a disposicdo em aterro e a solidificagdo podem
permitir que a liberagcdo de componentes toxicos ao longo do tempo. Segundo os autores,
existem alguns trabalhos de sucesso no uso de lamas contendo metais toxicos na
estabilizac&o de solo argiloso, inclusive com melhorias em suas propriedades mecénicas,
tanto na substitui¢do parcial de areia quanto na constituicdo de cimento.
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O uso de residuos de baterias como constituinte de tijolo queimado foi o foco do trabalho
de Kulkarni, Golder e Ghosh (2019). Os tijolos foram avaliados quanto a resisténcia a
compressdo, absorcdo de agua e liberagdo dos metais toxicos. Os melhores resultados
foram alcangcados com a adicdo de até 20% de residuos de baterias, queima entre 1000-
1050°C, produzindo tijolos com resisténcia a compressdo uniaxial e absorcdo de agua
atendendo as normas indianas. Testes de lixiviacdo foram utilizados para analisar a
liberacdo metais pelo tijolo apds a queima. Ainda que o pH exerca influéncia na lixiviacao
destes metais, os tijolos foram considerados adequados para a construgao civil.

3.4. Construcao em terra

O termo construgdo em terra pode ser definido como o sistema construtivo que utiliza a
terra como matéria prima principal na execucdo de vedacBes sem que ela passe por
processo térmico. Diversos autores relacionam a constru¢do em terra com o surgimento
das primeiras cidades e/ou aglomeracdes das quais se tem registro (PACHECO-TORGAL
e JALALI, 2012; SAMEH, 2014; SEMON e GAUZIN-MULLER, 2016).

Ferreira (2012) e Franke (2017) discorrem sobre a cronologia da terra como material de
construcdo. Para 0s autores este saber € intuitivo e simples, basta observar as construcdes
em terra feita por animais. O exemplo mais cléssico é o da casa do Jodo de barro. Ja para
0 homem, os indicios mais remotos sdo do periodo Neolitico ou da Pedra polida, mais
conhecido como o ultimo periodo da pré-historia, antecedente ao surgimento da escrita,
guando o homem adotou o sedentarismo, a agricultura e dominou a técnica de polimento
de rochas para a confecgéo de ferramentas em 10.000 a.C.

A arquitetura em terra crua foi entdo se desenvolvendo segundo avancavam as
civilizacBes, existem registros de construcdes simples e de grande feito em cinco
continentes desde antes do nascimento de Cristo até os dias atuais. Exemplos em todo
mundo foram abordados por Franke (2017) e serdo aqui resumidos nos préximos seis
paragrafos e acrescidos de informacdes provindas de outras fontes. Gongalves e Gomes
(2012) adicionam que além dessas habitacdes, as construcdes em terra representam cerca
de 10% da Lista do patrimonio cultural da humanidade catalogada pela Organizacao das
Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura, UNESCO.

No continente Asiatico a Muralha da China, feita com taipa (técnica de construcdo em
terra) e revestimento em pedra foi “inaugurada” no século XVII, ¢ referéncia pelos seus
mais de 21km de extensdo. Ainda na Asia, vale ressaltar Shibam ou a “Manhatan do
deserto”, primeira cidade vertical do mundo, no Iémen do Sul, onde prédios com cerca
de 30m de altura e até oito pavimentos foram levantados no século XVI com terra
compactada. A Torre de Babel e o Arco de Ctesifonte, ambos no Iraque foram
monumentos de antes de Cristo considerados de arquitetura moderna para a época
(FRANKE, 2017).

Na Africa, os saberes das construcdes vernaculas sdo provindos das migragdes do
continente asiatico, principalmente no Oriente Médio onde se destacam o Vale do Draa e
a Aldeia de Ait-Bem-Haddou, duas fortalezas no Marrocos do século |, o portal de acesso
a cidade de Timimoun, uma cidade edificada em meio a dunas também dessa época na
Argélia, e as varias construgdes que envolvem terra compactada no Egito de antes de
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Cristo, como por exemplo, o grande templo de Ramsés Il, onde houve escavacdao em
montanhas (SAMEH, 2014; FRANKE, 2017).

Estes dois continentes, através da bacia do Mediterraneo, onde ocorria a zona do
comeércio, introduziram as técnicas de construcao em terra crua a Europa, regido de alta
migracdo, onde estes métodos foram adaptados segundo os diferentes climas, solos e
culturas do vasto territdrio. Geralmente, nessa regido, a edificacdo em terra esta associada
a construgdes bélicas (fortalezas e castelos) e também se encontra disseminada em
habitacdes da populacdo local do século XX. Na zona Ibérica, devido a forte influéncia
arabe, a terra também é observada em varios tipos de construgdes, inclusive nos
majestosos, como no palacio Alhambra (finalizada no século XIV) em Granada, no sul
da Espanha (SEMON e GAUZIN-MULLER, 2016; FRANKE, 2017).

Entretanto, devido principalmente a maior disponibilidade de outros materiais tais como
rocha e madeira, a terra ndo foi tdo valorizada como material de edificacdo quanto nas
duas primeiras regides. Além disso, acredita-se que a terra era vista com certa
inferioridade, uma vez que a arquitetura erudita utilizava a pedra como fonte principal.
Como exemplo, no leste da Europa, as até hoje famosas construcdes dos gregos e
romanos, a citar o Coliseu, o Pantedo, os templos gregos e o aqueduto de Segovia tinham
a rocha como material base. Ainda que no seculo XIX, devido ao periodo de escassez de
materiais industrializados p6s-guerra, a arquitetura em terra tenha ganhado forca nesse
continente, ela ainda ndo era vista como material nobre Espanha (SEMON e GAUZIN-
MULLER, 2016; FRANKE, 2017).

No continente Americano existem resquicios e monumentos ainda resistentes, como a
piramide feita em adobe Huaca del Sol no Peru, do séc. | desde antes das suas
colonizagdes, principalmente na Ameérica Andina. Também neste pais e da mesma epoca,
foi construida a vasta cidade inteiramente levantada a partir do século XII com terra crua,
Chan Chan, complexo formado por dez pequenas cidadelas que abrigaram cerca de
cinguenta mil habitantes (PACHECO-TORGAL e JALALI, 2012; FRANKE, 2017).

A América do Norte € atualmente referéncia em arquitetura em terra crua contemporanea
desde o inicio da crise energética no século XX, quando modernizaram os seus métodos
e legitimaram as técnicas de adobe e taipa, que sdo vistas em habitacdes modernas de
familias de classe média (PACHECO-TORGAL e JALALLI, 2012; FRANKE, 2017).

Com panorama similar ao dos Estados Unidos, a edificacdo em terra crua é amplamente
desenvolvida e utilizada na Austrélia e foi introduzida através da colonizacéo britanica.
Sdo inumeras as empresas de construcao especializadas neste tipo de material, e dai o
grande namero de edificacbes modernas feitas de terra como, por exemplo, a Layer
House, projeto de 2017 listado pela Best House & Best Use of Rammed Earth® como
construgdo contemporanea em terra (ARCHDAILY, 2018).

No Brasil, o conhecimento em constru¢cdo em terra é consequéncia da colonizacéo
portuguesa e da cultura africana, uma vez que ndo existem registros deste tipo de
edificacdo antes desse marco. Ainda assim, Olender (2006) acredita que os indios
contribuiram sim para a adequacéao desses métodos, uma vez que eles utilizavam madeira,
folhas de palmeira e outras arvores para a construcdo das ocas, e que essa pratica foi

6 A revista Best House & Best Use of Rammed Earth pode ser interpretada com o titulo Melhor casa e
melhor uso de terra compactada.
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observada nas primeiras cidades brasileiras. O pau-a-pique, técnica onde a estrutura da
habitagéo era feita de madeira com vedacdo de barro e cobertura de folha de palmeira ou
palha foi a mais difundida na interiorizacdo do pais; 0 que mostra a juncdo entre as
culturas portuguesa, africana e indigena.

Cidades na Bahia, Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo e Mato Grosso mantiveram a terra
como material base mesmo ap6s a colonizacdo lusitana, constituindo, até hoje, o
patriménio artistico cultural brasileiro. Estas constru¢des foram impulsionadas,
principalmente para fins militares, religiosos, pelos bandeirantes durante a interiorizacao
do pais e por fim, pelo periodo do café (EIJK, 2006).

Assim como na Europa, ap6s a Revolugéo Industrial do século X1X, a construcdo em terra
passou por um periodo de obsolescéncia no Brasil devido a uma maior procura de
materiais industrializados e processos automatizados. Dentre os principais fatores para tal
vém a alta densidade de centros urbanos que nem sempre dispunha da quantidade de terra
necessaria para as edificacdes, e o transporte de terra acarretava em custos extras, 0 que
encarecia um material simples. Existia também certo paradigma sobre classe social menos
privilegiada e falta de seguranca (estabilidade da obra); ademais do monopélio industrial
que estimulava materiais “superiores” como o ago ¢ o concreto (EIJK, 2006; OLENDER,
2006; SAMEH, 2014).

Afim de ilustrar as construcGes em terra, sem o0 processo de cozimento, pelo mundo, a
Figura 3.6 traz exemplos da construgdo em terra no Brasil. J& a Figura 3.7 ilustra este tipo
de alvenaria nos continentes asiatico, africano e europeu. Por Gltimo, a Figura 3.8 traz os
exemplos citados para a América e para a Oceania.

BRASIL
UE ENGENHO FEITO EM TAIPA

Figura 3.6: Exemplos de construcdo em terra no Brasil 7.

" As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 foram construidas para este trabalho através de imagens do Google. As
fontes utilizadas estdo descritas no Anexo |.
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Figura 3.7:Exemplos de construgdo em terra na Asia, Africa e Europa
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Figura 3.8: Exemplos de construcdo em terra na Ameérica e na Oceania.
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A crescente preocupacdo ambiental, a nivel intercontinental, defende a construcdo em
terra devido, principalmente, aos impactos gerados pelos materiais industrializados da
construcdo civil que estdo diretamente relacionados ao alto consumo de energia, agua,
emissdo de poluentes, contaminantes e producdo de descartes (BESTRATEN,
HORMIAS e ALTEMIR, 2011; PACHECO-TORGAL e JALALI, 2012; DOMINGUES,
2015; RAMOS et al., 2015).

Sobre estes impactos, Pacheco-Torgal e Jalali (2012) apontam que na construgéo de
alvenaria em terra, 0 material necessario quase sempre esta proximo da obra, 0 que reduz
as emissdes de gases poluentes para o transporte de insumos; bem como os seus residuos
podem ser descartados nas redondezas. O mesmo ndo acontece com a alvenaria
industrializada (convencional), que além do deslocamento deve ser descartada em local
apropriado. Bestraten, Hormias e Altemir, (2011) discorrem sobre a menor emissdo de
CO2 em construcdo em terra ao apresentar a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Emissdo de CO2 em alvenaria em terra e industrial

] Emissdes de L
Construcso Densidade Emissdes kg de CO2
¢ (kg/m?3) kg de CO2/kg /m3 construido
utilizado
Terra compactada 2.200 0,004 9.7
Em terra (sem estabilizacéo)
Adobe 1.200 0,006 74,0
Concreto armado 2.360 0,140 320,0
L (produzido in situ)
"Industrializadas™ Concreto armado pré
fabricado (2% aco) 2.500 0,180 4550

Fonte: Adaptado de Bestraten Hormias e Altemir, (2011).

Ramos et al. (2015), resumem as demais vantagens e desvantagens da construcao
vernacula, adaptadas na Tabela 3.4. Atualmente, na construcdo de uma casa, 0 que se Vé
é uma busca por obras mais sustentaveis, com energia solar e reaproveitamento da agua
de chuva, por exemplo, 0 que ndo s6 traz economia financeira (a médio ou em longo
prazo) para 0 morador, mas também preserva 0S N0SS0S recursos naturais. Assim, a
construcdo em terra ganha forca como uma forma de diminuir os impactos ambientais
gerados pela construcéo civil a nivel mundial.
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Tabela 3.4: Vantagens e desvantagens da construcdo em terra

Construcéo em terra

e Osolo é um material disponivel, de facil acesso em diversas regiGes terrestres;

e Em algumas regiGes mais isoladas a terra é a Unica opcdo de material de
construcao;

e Astécnicas de construgdo em terra ndo exigem um treinamento prévio muito

Vantagens e aprofundado - de facil aprendizagem;

e Aterra é um material reutilizavel;
e Além de ndo combustivel, o solo apresenta boa resisténcia ao fogo;

e Pode ser aplicada em vérias partes da construgéo;

e N&o produz subprodutos/poluentes durante a fabricacdo dos elementos
construtivos.

¢ Reduzida durabilidade principalmente em &reas de elevada precipitacéo,

e 0 que exige maior frequéncia de manutencao;

Desvantagens e Baixa resisténcia a tracdo, flexdo e abrasdo quando nédo refor¢adas quando
comparada a construcgdes "industrializadas".

e Associados a classes menos favorecidas
Fonte: Adaptado de Ramos et al. (2015).

3.4.1 Técnicas de Construcdo em Terra

Para Pacheco-Torgal e Jalali (2012) e Sémon e Gauzin-Muller (2015), existe uma grande
diversidade de aplicacdo da terra crua enquanto material construtivo, sendo possivel
utiliza-la na construcdo de piso/pavimento, coberturas, paredes, escadas ou ainda como
enchimento isolante. Os autores discorrem sobre as varias técnicas de construcdo em terra
utilizadas no mundo que podem ser divididas em trés grandes grupos: Monolitica (In situ),
Alvenaria (Por Unidade) e Por Enchimento e Revestimento (Combinagdo com outros
materiais). Gongalves e Gomes (2012) sugerem ainda um quarto grupo, Sistemas de

ligacdo.
Segundo Pacheco-Torgal e Jalali (2012) e Sémon e Gauzin-Muller (2015), a técnica

monolitica, ou, in situ, de construcdo em terra é identificada onde ndo ha diferenciacao
entre material e componente construtivo, onde a terra pode ser designada como:

e Terra escavada onde a ideia principal é a de se escavar o solo em zonas com boas
caracteristicas mecanicas a ponto de ndo desabar, formando grutas;

e Terra plastica que consiste em moldar a terra para construir blocos com a
finalidade de facilitar a moldagem do material,

e Terraempilhada ou cob onde a terra é modelada em estado plastico ou empilhada
em forma de bolas que séo regularizadas para atingir a forma final desejada;

e Terra compactada ou Taipa, que se da através da prensa ou compressdo de
camadas de terra com baixa umidade dentro de formas, geralmente pildo de
madeira, ou, mais modernamente, com equipamentos pneumaticos.
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Também para Pacheco-Torgal e Jalali (2012) e Sémon e Gauzin-Muller (2015), no grupo
Enchimento e Revestimento existem associagdes entre a terra que desenvolve um papel
secundario e outros elementos (papel primario) que suportam o sistema, tais como
madeira, cana e bambu, a terra é subdividida em:

e Terra de recobrimento por revestir estruturas como taipe e adobe;

e Terrasobre engradado ou terra de guarnic¢ao, onde se faz a taipa de mao aplicando
terra numa estrutura de madeira ou bambu;

e Terra palha, onde uma mistura de argila liquida e palha é aplicada através de
formas sobre uma estrutura de madeira;

e Terra de enchimento, em que se utiliza a terra para preencher os panos de
alvenaria.

A técnica Alvenaria de construcdo apresenta as variacdes que englobam as vedagcfes em
terra, portantes ou ndo, utilizando blocos ou tijolos de terra secos naturalmente ao ar.
Esses sistemas por unidade podem constituir formas diversas, 0 que permite uma maior
flexibilidade da construcdo. De acordo com Pacheco-Torgal e Jalali (2012) e Sémon e
Gauzin-Muller (2015), estas formas podem ser, por exemplo, arcos, cupulas e abobodas
e na sua execucdo foram utilizados tipos de unidades pré-fabricadas que interagem com
a estrutura apds a secagem tais como:

e Adobes que podem ser mecénicos, manuais e moldados, que s&o blocos de terra
bastante argilosa e areia moldados sem compactacao e secos ao tempo no local de
construcao;

e Terra extrudada, que deriva do modo de producéo dos tijolos cerdmicos. Consiste
num método de fabricacdo por extrusdo que permite obter ndo s6 blocos para
alvenaria, mas também placas pré-fabricadas que podem ser aplicadas como
revestimento de paredes;

e Tijolos ou blocos de terra comprimida, ou BTC, que s&o blocos modernos que
anteriormente eram blocos apiloados, prensados ou cortados através de formas de
madeira e um pildo, ou recortados diretamente da terra. Atualmente estes blocos
sdo fabricados com o auxilio de maquinas manuais ou hidraulicas.

A divisdo Sistemas de Ligacdo foi sugerida, mais recentemente, por Gongalves e Gomes
(2012), e se refere aos sistemas que utilizam a terra como argamassa de assentamento
para blocos de alvenaria. Os grandes grupos de técnicas de constru¢do possuem
subdivis@es cujas principais estao ilustradas na Figura 3.9.

As técnicas anteriormente apresentadas descrevem os tipos principais de construcdo com
terra e as suas principais variedades de formas de execucgdo. Seus exemplos retratam
diversos modelos préprios de se trabalhar com terra, que podem ser combinados entre si,
associando-se para melhor atender as circunstancias exigidas do seu local de aplicacao.

Dentre elas, o adobe, pertencente ao grande grupo Alvenaria, se destaca por ser a técnica
com o maior nimero de edificagdes registradas ao longo dos anos no globo terrestre,
gracas a sua simplicidade e baixo custo de fabrico (CHUMBINHO, 2017).
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Figura 3.9: Diagrama simplificado dos diferentes grupos de sistemas construtivos que utilizam a terra como matéria-prima (Monolitica,
Alvenaria, Por Enchimento e Revestimento e Sistemas de ligagéo)?®.

8 A Figura 3.9 foi construida para este trabalho através de imagens do Google. As fontes utilizadas estdo descritas no Anexo I.
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Como ja mencionado, os adobes sdo blocos de solo e agua moldados a médo em moldes
de madeira com o formato almejado. Os tijolos sdo desmoldados ainda Umidos e passam
pelo tempo de cura na temperatura ambiente até alcancarem a resisténcia a compressao
desejada. E comum estes tijolos terem a sua estrutura reforcada e as fissuras minimizadas
com o incremento de fibras vegetais. O reboco com argamassa ou algum tipo de
tratamento superficial também é préatica usual para evitar os efeitos indesejaveis do
contato com a agua (CHUMBINHO, 2017).

Considerada como técnica que surgiu da evolucdo do adobe, os blocos de terra
comprimida, BTC, ou tijolos de solo-cimento, surgiam no inicio do século XX, e se
diferenciam do adobe uma vez que a mistura de solo, por ser prensada, confere maior
densidade, durabilidade e resisténcia mecanica. No presente trabalho é dado enfoque a
técnica de Alvenaria tijolo de solo-cimento e um maior detalhamento deste método
construtivo serd discutido a seguir.

3.5. Tijolo de solo-cimento

A NBR 8491 (ABNT, 2012) define tijolo de solo-cimento como um componente de
alvenaria, constituido de uma mistura homogénea, compactada, endurecida, que néo
passa por processo de cozimento, composta por solo, cimento Portland e &gua. Se o tijolo
possuir volume igual ou superior a 85% do seu volume total aparente, ele é denominado
tijolo macigo de solo-cimento; j4, se o seu volume for inferior aos 85% do total aparente,
ele é chamado de tijolo vazado de solo-cimento.

Lima (2017) acredita que esta técnica tenha origem no continente europeu, com registros
a partir do século XVIII, e pode ser entendida como a “evolug¢do do adobe”. Isso porque
a principal diferenca entre as duas técnicas de construcdo em terra € que a mais moderna
requer uma menor quantidade de dgua por passar por processo de prensagem; refletindo
no menor indice de retracdo do material, na possibilidade de estocagem imediata, mas,
também, na necessidade de estabilizantes quimicos.

O primeiro equipamento, ou prensa, de que se tem registro para a fabricacéo de tijolos de
solo-cimento foi desenvolvido no centro de pesquisa Cinva, ha Colémbia, em meados dos
anos 50, e chamado de Cinva-Ram, tendo permitido a produgéo de tijolos em terra crua
de forma mais acelerada. Hoje, as prensas podem ser, além de manuais, hidraulicas,
permitindo um processo inteiramente automatizado. O seu dimensionamento envolve
questdes como producdo diaria, dimensdo dos tijolos, prensagem e tipo de material
utilizado (RUBIANO e CAICEDO, 2008, SOARES et al., 2016).

Para que estes tijolos possam ser comercializados no Brasil, eles devem atender a NBR
8491 (ABNT, 2012) que determina valores dimensionais, de resisténcia a compresséo e
de absorcdo de 4gua admissiveis para estes componentes de alvenaria. Sobre a anélise
dimensional, o comprimento (c) corresponde a maior dimensdo das faces de
assentamento, a largura (1), a menor dimensdo, enquanto a altura (h) é a distancia entre
elas. A normativa classifica os dois tipos principais de tijolos tipo solo-cimento, A e B,
representados na Tabela 3.5. Entretanto, outras dimensdes podem ser aceitas, desde que
o tijolo permaneca com a altura menor que a sua largura.
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Tabela 3.5: Andlise dimensional de tijolos tipo solo-cimento

Tipos e dimensdes nominais (mm)

Tipos c I h
A 200 100 50
B 240 120 70

*Qutras dimensdes podem ser aceitas desde que h <
Fonte: Adaptado de NBR 8491 (ABNT, 2012).

A NBR 10834 (ABNT, 2012) trata dos requisitos para que uma mistura homogénea de
solo, 4gua e cimento seja considerada um bloco de solo-cimento. Basicamente, o que
difere as terminologias tijolo e bloco de solo-cimento sdo as dimensdes das unidades.
Enquanto os tijolos obedecem as proporgdes expostas na Tabela 3.5, os blocos devem
apresentar 300,0mm de comprimento, 150,0mm de largura e 150,0mm de altura, ou
outras medidas, desde a altura permaneca igual ou superior a sua largura. Da mesma
forma que os tijolos, podem ser macicos ou vazados. No presente trabalho é dado enfoque
ao tijolo de solo-cimento.

Vale comentar sobre a diferenca entre os tijolos ou blocos de solo-cimento e o bloco de
terra comprimida, ou BTC. Os BTCs também constituem uma mistura homogénea,
compactada, endurecida e ndo cozida de solo, dgua e estabilizante. A questdo é que, no
Brasil, adotam-se os termos tijolo e bloco de solo-cimento pois 0s cimentos Portland sdo
os ligantes aceitos, e sdo designados por normas técnicas. Os BTCs podem passar por
estabilizacdo quimica, por cimento, cal, betume, e outros produtos naturais ou sintéticos.
Na literatura internacional, esses componentes de alvenaria sdo designados como
Compressed Earth Block (CEB), Pressed Earth Block ou Compressed Soil Block.

Segundo a Associacdo Nacional do Tijolo Ecoldgico, ANITECO (2020), os tijolos e
blocos de solo-cimento e os BTCs sdo comumente chamados tijolos ecoldgicos, dentro e
fora do Brasil, devido ao fato de ndo ser necessario o uso de fornos para a sua fabricacéo,
0 que, além de gerar economia energética, evita 0 desmatamento para a obtencédo de lenha
e reduz as emissoes de gases poluentes na atmosfera. Em adicao, esses tijolos permitem
que residuos industriais sejam incorporados na sua composic¢do, e nao utilizam o barro
vermelho (matéria-prima tradicional dos tijolos convencionais), 0 que evita a degradacao
do meio ambiente causada pela extragdo de mais recursos.

Além das vantagens ambientais, a fabricacdo dos tijolos ecoldgicos promove uma maior
oportunidade local, pois, alem das matérias-primas (que séo utilizadas para a producéo
dos tijolos) geralmente se encontrarem préximas aos locais de producdo, a técnica €é de
facil execucdo, ndo exigindo méo de obra especializada.

De acordo com norma técnica brasileira NBR 8491 (ABNT, 2012), o termo reentrancia
(r) pode ser entendido como cavidade que entra novamente formando um angulo ou curva
para o interior. Se o tijolo possuir reentrancia, esta deve estar a no minimo 25mm das
paredes no seu entorno (a partir das arestas paralelas as faces da reentrancia) e apresentar
profundidade maxima de 13mm. Ja, se os tijolos possuirem furos, estes devem ter eixo
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perpendicular a superficie de assentamento, a espessura (e) minima das paredes no seu
entorno deve ser de 25mm e a distancia (d) minima entre os dois furos deve ser de 50mm.
A Figura 3.10 ilustra, da esquerda para a direita, um tijolo maci¢co com reentrancia, um
tijolo vazado e um bloco de solo-cimento vazado.

r<13mm

Figura 3.10: Tijolo maci¢o de solo-cimento com reentrancia, tijolo vazado de solo-
cimento e bloco de solo-cimento vazado. Fonte: Adaptado de NBR 8491 (ABNT, 2012).

A unidade de compra é o tijolo individual ou o milheiro (mil tijolos). O lote é aprovado
se 0s tijolos, atendem ao especificado na NBR 8491 (ABNT, 2012). Sobre o parametro
resisténcia a compressdo, cada unidade deve resistir ao valor minimo de 1,7MPa, € a
média do lote de 2,0MPa. Ja sobre absorcéo de agua, a normativa pede um limite maximo
individual de 22% e média do lote de 20%. Esta média diz respeito a inspe¢do que deve
ser feita a cada producdo superior a 10000 unidades, com a retirada de 10 aleatorias que
serdo testadas.

A NBR 10833 (ABNT, 2012) é a normativa que orienta a producéo de tijolos de solo-
cimento que devem ser prensados em maguina manual ou hidraulica e secos naturalmente
até atingir a idade de cura. A orientacdo é de que o solo escolhido tenha granulometria
100% inferior a 4,75mm, entre 10-50% menor que 0,075mm, apresente Limite de liquidez
< 45% e Indice de plasticidade < 18%. A norma técnica também recomenda que a agua
utilizada para a fabricacéo desses tijolos esteja em acordo com o que orientaa NBR 15900
(ABNT, 2009). Em resumo, se a 4gua a ser utilizada for a de abastecimento publico, ela
é considerada adequada para este fim. Entretanto, se for agua natural de superficie, de
capitacdo pluvial, residual industrial, ou salobra, deve passar por analises exigidas pela
norma. Se for proveniente do tratamento de esgoto, ndo deve ser utilizada. A Tabela 3.6
traz as principais exigéncias para a escolha do solo para a fabricacao de tijolos de solo-
cimento.

Existem alguns parametros que devem ser observados na fabricacéo de tijolos ecoldgicos.
A presséo de prensagem, o tipo de solo e a sua distribuicdo granulométrica, o tipo e a
quantidade de estabilizante, o teor de umidade e as condigdes de cura sdo 0s mais
relevantes (HALLAL, SADE e NAJJAR., 2018).
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Tabela 3.6: Principais exigéncias para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento

Exigéncias para a selecdo de solo para a fabricacéo de

tijolo de solo-cimento

100% Passante na peneira de abertura 4,75mm
Entre 10-50% Passante na peneira de abertura 0,075mm
Limite de liquidez < 45%

Indice de plasticidade < 18%

Fonte: Adaptado de NBR 10833 (ABNT, 2012).

De uma forma geral, quanto maior a pressdo de prensagem do solo, maior sera a
resisténcia a compressdo do tijolo formado. As prensas manuais, por exemplo,
compactam o solo com press6es por volta de 2MPa, enquanto as hidraulicas alcangcam
pressdes mais elevadas, segundo valores especificados pelo fabricante (MOTTA et al.,
2014).

O tipo de solo a ser prensado também € um fator importante na producdo destes tijolos
sustentaveis. Argilominerais e a fracdo granulométrica argila podem ser altamente
expansivos, o que prejudica a estabilidade da alvenaria. Entretanto, as caracteristicas do
solo podem ser melhoradas através da utilizacdo de adicdo de aditivos, os mais comuns
sdo cimento (Portland) e cal, mas também existem registros de uso de resinas e pozolanas.
Todos estes exemplos possuem 0 mesmo principio basico de acdo no qual o aditivo
interage com a agua de forma a preencher os espacos vazios do material agregando a ele
uma maior resisténcia. A dosagem destes reagentes depende do solo matriz e das
qualidades almejadas do tijolo; mas pode-se dizer que quanto maior a fracdo argilosa,
maior sera essa proporcao (LIMA, 2013).

A granulometria do material, quando ndo se encontra naturalmente nas faixas 6timas de
tamanho, também pode ser corrigida. Como exemplos, se o solo tem particulas excessivas
na fracdo argila, areia pode ser adicionada. Ja se possuir pouca quantidade na faixa fina,
aditivos quimicos podem ser adicionados para preencher 0s vazios do molde (MOTTA et
al., 2014).

O teor de umidade do solo é um parametro que compromete as caracteristicas finais dos
tijolos produzidos. Quando muito alto, o tijolo pode sofrer alta retracdo no processo de
secagem, favorecendo o surgimento de fissuras. Quando demasiado baixo, a terra ndo se
une de forma homogénea e nao se adequa ao molde. Sobre o tempo de cura, ou tempo
apos a prensagem em que as unidades ficam expostos a temperatura ambiente, em regides
quentes e de baixa umidade é recomendado cobrir os tijolos, com uma lona pléastica, por
exemplo, para que a agua nao seja evaporada e assim ndo haja prejuizos referente ao
tempo necessario para a hidratacdo do cimento (GRANDE, 2003; LIMA, 2017).

O Quadro 3.1 resume as normas técnicas brasileiras que tratam desses componentes de
alvenaria. Observa-se que elas estdo divididas em normativas para tijolos e blocos de
solo-cimento, ambos sem funcéo estrutural. Para Mohamad, Machado e Jantsch (2017),
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a alvenaria pode ser resumida como a construcdo de estruturas e paredes utilizando
unidades unidas entre si por argamassa, e pode ser subdividida em alvenaria de vedacao
e alvenaria estrutural. Os tijolos e blocos de solo-cimento podem ser utilizados pela
alvenaria de vedacao que é feita para suportar apenas o0 seu proprio peso e as cargas de
portas e janelas instaladas nela; o peso da construcdo é distribuido nos pilares, vigas, lajes
e fundacdes. J4 a alvenaria estrutural se caracteriza pelo uso de paredes como principal
estrutura suporte da construcdo. Todavia ndo existem normas técnicas brasileiras que
contemplem o uso destes tijolos ou blocos na alvenaria estrutural.

Quadro 3.1: Normativas brasileiras aplicaveis aos tijolos e blocos de solo-cimento

NBR Titulo Referéncia
NBR 8491
8491 Tijolo de solo-cimento - Requisitos (ABNT, 2012)
Tijolo de solo-cimento - Analise dimensional, NBR 8492
8492 determinacdo da resisténcia a compressao
« . . . (ABNT, 2012)
e da absorgéo de 4gua - Meétodo de ensaio
Bloco de solo-cimento sem funcao estrutural - NBR 10834

10834 Requisitos (ABNT, 2012)

Bloco de solo-cimento sem funcao estrutural -
Anélise dimensional, determinacdo da resisténcia

a compressao e da absorcao de agua -
Método de ensaio

NBR 10836

10836 (ABNT, 2013)

Fabricacéo de tijolo e bloco de solo-cimento com
10833 utilizacdo de prensa manual ou hidraulica -

Procedimento

NBR 10833
(ABNT, 2012)

AFigura3.11, traz, da esquerda para a direita, a primeira prensa de tijolos de solo-cimento
de que se tem registro, a Cinva-Ram, um exemplo de prensa manual e outro de prensa
hidraulica. O que difere a Cinva-Ram dos equipamentos manuais atuais, sdo os moldes
que podem ser fixos ou encaixaveis. J& as hidraulicas permitem uma maior forca de
prensagem, maior producéo de tijolos em funcdo do tempo e possibilidade de automacéo.
Enquanto as manuais sdo comercializadas na faixa de R$2000,00 —R$10000,00, as
hidraulicas podem ser encontradas entre R$10000,00 — R$ 80000,00°.

° Pregos encontrados no Google shopping para o territdrio brasileiro em dezembro de 2020..
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Figura 3.11: Exemplos de prensas de tijolos de solo cimento: a) Cinva-Ram, b) Prensa
manual e ¢) Prensa hidraulica. Fonte: a) Rubiano e Caicedo (2008), b) Alibaba (2020), c)
Alibaba (2020).

A Figura 3.12 traz uma sequéncia ilustrativa para a producéo e uso desses tijolos. O solo
precisa ser peneirado para a retirada de particulas grosseiras; depois, a mistura de solo,
cimento e agua é inserida no molde, que é prensada pelo equipamento escolhido. O tijolo
é desenformado e passa por tempo de cura, para, entdo, ser utilizado em alvenaria.

Figura 3.12: Sequéncia ilustrativa para a confeccdo e uso dos tijolos de solo-cimento.
Fonte: Adaptado de Sémon e Gauzin-Muller (2015).

Ramos et al. (2015) apontam que o processo de assentamento das paredes com estes
tijolos é similar ao da alvenaria convencional, sendo possivel uni-los com junta
argamassada ou seca, com um ou multiplos planos. A ANITECO (2020) complementa
que os tijolos de solo-cimento sdo de facil encaixe e ndo necessitam, geralmente, de
materiais extras tais como pregos, arames e madeiras e demandam uma menor quantidade
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de cimento para o seu assentamento. Sobre os furos dos tijolos vazados, além de
facilitarem o encaixe de uns nos outros, séo utilizados para passar fiacdo e tubulagdes da
residéncia sem a necessidade de quebrar as paredes, como ilustra a Figura 3.13.
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Figura 3.13: Detalhes da alvenaria com tijolos de solo-cimento sem argamassa de
asentamento. Fonte: Adaptado de ANITECO (2020).

Por fim, trabalhos que discorram sobre as vantagens de se construir com esse eco material,
bem como estudos que tratem do uso de residuos industriais, incluindo os rejeitos de
mineracdo na composicao de tijolos de solo-cimento sdo cada vez mais frequentes, visto
as suas vantagens ambientais, para a economia local e facilidade de operagdo (GRANDE,
2003; ROY, ADHIKARI e GUPTA 2007; ZHOU et al., 2012; MOTTA et al., 2014;
MALATSE e NDLOVU, 2015; SEMON e GAUZIN-MULLER, 2015; LIMA, 2017;
NAGARAJ e SHREYASVI, 2017; VIEIRA, 2017; BEZERRA et al., 2018; HALLAL,
SADE e NAJJAR., 2018; REIS et al., 2019; BARRETO, 2020; BARROS et al., 2020;
VILELA et al., 2020, ANITECO, 2020.

3.5.1 Uso de rejeitos na producéo de tijolos ecoldgicos

A possibilidade de incorporacdo de descartes diversos, tais como residuos de construcao
civil, fibras vegetais, cinzas e lodos industriais na fabricacdo de tijolos ecoldgicos vem
impulsionando as pesquisas nos Ultimos anos devido ao vies ambiental relacionado a essa
pratica. A incorporacdo de rejeitos de mineracdo nestes tijolos tem se mostrado
promissora visto as quantidades expressivas de rejeitos gerados anualmente.

Como exemplos, Nagaraj e Shreyasvi (2017) avaliaram o desempenho de blocos de terra
comprimida, BTCs, produzidos com rejeito do processamento de minérios de ferro, e
areia, estabilizados com cimento e cal. A areia foi adicionada para corregédo
granulomeétrica, visto que todo o rejeito apresentava tamanho inferior a 0,075mm. Foram
obtidos os valores exigidos de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua (propriedades
mecanicas) estabelecidos por normas tecnicas indianas; quanto maior a quantidade de
estabilizante adicionada, mais satisfatorios foram os resultados obtidos. J& Zhou et al.
(2012) utilizaram rejeito de minério de ferro, escoria de alto forno e cimento Portland
como materiais principais para a fabricagéo de tijolos tipo solo-cimento que atenderam
as especificacdes dimensionais e mecanicas da China.
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A norma técnica brasileira NBR 8491 (ABNT, 2012), que estabelece valores admissiveis
de resisténcia a compressao (maior que 2,0MPa) e absorcdo de dgua (menor que 20%) foi
atendida para tijolos de solo-cimento em estudos diversos:

e Vilela et al. (2020) fabricaram tijolos com rejeito de minério de ferro (adicdo de
até 40%) e solo silte-argiloso estabilizados com cimento CPV-ARI no estado de
Minas Gerais. O rejeito foi coletado em barragem da empresa Samarco e alem das
propriedades mecanicas, o comportamento térmico dos tijolos também foi
investigado.

e Bezerra et al. (2018) avaliaram misturas de rejeito de minério de ferro e cinza de
cavaco de eucalipto. Os resultados obtidos de resisténcia a compressdo sugeriram
que o material alcali ativado poderia ser utilizado como tijolos ou blocos
prensados para alvenaria de vedacao.

e Barros et al. (2020) desenvolveram tijolos ecoldgicos com residuo de mineragdo
de calcério (adi¢do de até 90%) do Rio Grande do Norte e resina de poliéster
estabilizados com perdxido de metiletilcetona (MEKP) em prensa manual. As
matérias-primas passaram por analises de investigacdo quimica e testes de
inflamabilidade. Ainda que a resina utilizada como matéria-prima apresentasse
tendéncia a propagar chamas, a matéria inorganica do rejeito atuou como inibidor
de chamas no tijolo produzido.

e Vieira (2017) também avaliou a utilizacdo de rejeito de pedreira como matéria
prima na fabricacdo de tijolos. O rejeito (até 70%) de faixa arenosa (areia de
britagem) foi mesclado a um solo argiloso no estado do Parana e a mistura foi
estabilizada com cimento Portland.

e Reis et al. (2019) avaliaram diferentes proporcGes de solo siltoso e quartzito
(rejeito de rocha ornamental), coletados em Minas Gerais, estabilizados com
cimento Portland.

e Barreto (2020) fabricou tijolos de solo-cimento utilizando residuos de construcao
civil (RCC) e de rocha ornamental como matérias-primas. Além das
caracterizacdes mecanicas, os tijolos também foram avaliados segundo o seu
comportamento acustico e térmico. A adicdo de rejeito aumentou a porosidade
dos tijolos, e, como consequéncia, melhorias dos desempenhos térmico e acustico
foram observadas.

Ainda que pesquisas que abordem a incorporagdo de rejeitos de mineragdo na industria
civil sejam cada vez mais frequentes, poucas utilizam rejeito de mineragédo de ouro porque
0 seu processamento envolve o uso de substancias nocivas, tais como mercdrio e cianeto,
a depender da geologia da jazida e do processamento mineral utilizado.

Sobre o uso de rejeitos da mineracdo de ouro na fabricacéo de tijolos ecoldgicos, Roy,
Adhikari e Gupta (2007) fabricaram tijolos que alcancaram as especificacdes indianas
com a adicdo de 20% de cimento, 0 que tornou o processo economicamente inviavel. Ja
Malatse e Ndlovu (2015) testaram diferentes misturas de rejeito, cimento (adi¢éo de até
50%) e &gua para a fabricacdo de tijolos; entretanto, nenhum deles alcangou as
especificagbes de resisténcia a compressdo da Africa do Sul. Em ambos os estudos os
autores sugeriram avaliagcbes quimicas e ambientais para afirmar o uso potencial destes
tijolos produzidos com rejeito de mineracao de ouro.
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Para todas as pesquisas citadas [Roy, Adhikari e Gupta (2007); Zhou et al. (2012);
Malatse e Ndlovu (2015); Nagaraj e Shreyasvi (2017); Vieira (2017); Bezerra et al.
(2018); Reis et al. (2019); Barreto (2020); Barros et al. (2020), e Vilela et al. (2020)], os
pardmetros principais avaliados para os tijolos fabricados foram resisténcia a compresséo
e absorcdo de agua (caracterizacdo mecanica), como resume 0 Quadro 3.2. Contudo,
segundo Zhang (2013), ademais desses indicadores, conhecer as caracteristicas dos
rejeitos € necessario, pois variacbes da composicdo quimica, mineraldgica,
granulométrica, assim como caracteristicas de periculosidade sdo intrinsecos a cada
rejeito e podem produzir tijolos com aspectos distintos



Quadro 3.2: Exemplos de estudos recentes que empregam rejeitos de mineragdo na producéo de tijolos ecoldgicos
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Referéncia Matérias-primas dos tijolos Estabilizante Caracterizacao das matérias-primas | Caracterizacao dos tijolos
Vilela et al. Rejeito de minério de ferro Cimento Portland Granulometria, massa especifica, Mecénica NBR (8491)
(2020) (até 40%) + solo silte argiloso CPV-ARI analise quimica e limites de consisténcia. Térmica NBR (15220)
. ) . Granulometria, massa especifica, Mecénica NBR (8491)
Rejeito de rocha ornamental (até 20%) Cimento Portland . o L
Barreto (2020) analises quimica, de comportamento Térmica NBR (15220)
+ residuo de construcéo civil. CPI11-Z-40 térmico e infravermelho. Acustica ISO 10140/10534
. L. ) . . Granulometria, massa especifica, Mecénica NBR (8491)
Barros et al. | Rejeito de calcério (até 90%) + resina de poliéster . o .
(2020) MEKP analises quimica, de comportamento Anadlises de comportamento
térmico e infravermelho. térmico e infravermelho
Reis et al. Rejeito de rocha ornamental (até 33%) Cimento Portland Granulometria, massa especifica, .
: . s Mecénica NBR (8491)
(2019) + solo siltoso. CPII-Z-32 e limites de consisténcia.

Bezerra et al.
(2018)

Rejeito de minério de ferro (até 40%)
+ cinza de cavaco de eucalipto.

Granulometria, quimica, de

comportamento térmico e infravermelho.

Mecanica NBR 7215

Vieira (2017)

Rejeito de pedreira (até 70%)
+ solo argiloso.

Cimento Portland
CPII-F-32

Granulometria e
limites de consisténcia.

Mecénica NBR (8491)

ls\lharg(]ez;r;é\z Rejeito de minério de ferro (até 50%) Cimento Portland Granulometria, quimica Mecanica
(2017) + areia + cal e massa especifica (norma técnica India)
Malatse e Granulometria, quimica e Mecénica )

Ndlovu (2015)

Rejeito de minério de ouro (100%).

Cimento Portland

de massa especifica.

(norma técnica Africa do Sul

Zhou et al.
(2012)

Rejeito de minério de ferro (até 80%)
+ escéria de alto forno.

Cimento Portland

Granulometria, quimica e
de massa especifica.

Mecénica
(norma técnica da China)

Roy, Adhikari e
Gupta (2007)

Rejeito de minério de ouro (100%).

Cimento Portland

Granulometria, quimica e
de massa especifica.

Mecénica
(norma técnica india)
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3.5.2 Estabilizacéo dos tijolos de solo-cimento

Os estabilizantes aceitos pela NBR 8491 (ABNT, 2012) para a fabricacéo de tijolos de
solo-cimento sdo os cimentos Portland, que, por sua vez, sdo definidos pela NBR 16697
(ABNT, 2018) como ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland com
quantidades pré-estabelecidas de sulfato de calcio e outras adi¢cdes minerais.

O clinquer ¢ constituido essencialmente de uma mistura de silicatos e aluminatos de célcio
hidratados obtida pela fusdo incipiente (= 1450°C) de materiais célcicos e silicosos
previamente cominuidos, dosados e homogeneizados. As pelotas sinterizadas de clinquer
(entre 5 e 25mm) séo resfriadas ao sair do forno e moidas com a adicéo de até 5% de uma
das formas de sulfato de célcio, ou gesso, [gipsita (CaS04-2H,0), hemihidrato
(CaS04:0,5H20), ou anidrita (CaSOs) ]. Esta adigéo objetiva controlar as reacdes iniciais
de pega e endurecimento do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A maior parte do cimento Portland corresponde ao clinquer, que apresenta compostos de
calcio: silicato tricalcico (3Ca0O-SiO>), silicato dicélcico (2Ca0-SiO2), aluminato
tricalcico (3Ca0-Al203) e ferroaluminato tetracélcico (4Ca0O-Al2Os-Fe20z). J& a menor
fracdo é constituida por 6xidos de magnésio (MgO), de célcio (Ca0), alcalinos (Na20 e
K20) e sulfatos (SO4). Estes compostos sdo comumente abreviados, como ilustra a Tabela
3.7.

Tabela 3.7: Abreviacdo dos 6xidos do clinquer

i Abreviacao Abreviacao
Oxido _ Composto
do 6xido do composto

CaO C 3Ca0.SiO2 CsS
SiO2 S 2Ca0.SiO2 CaS
AlO3 A 3Ca0.AlxO3 CsA

Fe O3 F 4Ca0.Al>03.Fe203 C4AF
MgO M 4Ca0.3Al203.S03 C4AsS

SO3 S 3Ca0.2Si02.3H20 C3SoHs
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Segundo o Conselho Administrativo de Defesa Econdmica, CADE (2019), o Brasil
dispde de oito tipos basicos normalizados de cimento Portland que possuem subtipos e
classes de resisténcia, somando mais de vinte tipos de cimentos comercializados para
variadas aplicac¢Ges. O cimento Portland Comum (CPI), embora seja praticamente ausente
no mercado nacional, & o cimento Portland referéncia devido as suas caracteristicas
quimicas e propriedades de resisténcia. O CPI —S é um subtipo do cimento Comum pois
contém adicdo de até 5% de material pozolanico, escoria ou filer calcario. O cimento
Portland Composto (CPII) pode ser formado por escéria (CPII-E), pozolana (CPII-Z), ou
filer (CPII-F), mas com propor¢cfes maiores desses aditivos do que o CPI-S. Ja os
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cimentos Portland de Alto - Forno (CPIIl) e Pozolanico (CPIV) contam com um
percentual ainda maior de escoria e pozolana. O cimento de Alta Resisténcia Inicial
(CPV-ARI) contém de 95 — 100% de clinquer e gesso na sua composi¢do. O Quadro 3.3
contém os tipos de cimento (CP I, 11, HlI, IV e V-ARI) com nomeclaturas, componentes
em massa e teores de dxidos exigidos por norma, sendo estes 0s mais utilizados no pais.
Também podem ser encontrados no mercado nacional outros cimentos especiais como o
cimento Resistente a Sulfatos (RS), de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) e cimento
Portland Branco (CPB), voltados para aplicacdes especificas.

Para a fabricagdo dos tijolos de solo-cimento, além das matérias-primas também é
adicionada agua, que fornece a mistura as propriedades reoldgicas exigidas
(trabalhabilidade) e promove a hidratagdo do cimento por reagdes simultaneas dos
compostos anidros com a agua. A hidratacdo do cimento é responsavel pelo
endurecimento e desenvolvimento da resisténcia adquirida pelo componente de alvenaria.

Os silicatos presentes na composic¢do do cimento, silicato tricalcico e silicato dicalcico,
ou CsS e C,S (Tabela 3.7), sdo instaveis devido a presenca de CaO e reagem com agua
formando as fases de silicato de calcio hidratado, ou fases C-S-H. As Equacdes 3.4 e 3.5
representam essa reacdo com o CsS e o CS, nessa ordem, em que 0 composto C3SoHz é
uma fase C-S-H, e o CH é um hidroxido de calcio.

(3.4)
2C3S + 6H = C3S,H; + 3CH

(3.5)
2C,S + 4H = C3S,Hs + CH

A fase C-S-H compde de 50-60% do volume de sélidos em uma pasta de cimento
completamente hidratada , e, dessa forma, determina as suas propriedades mecénicas. O
termo C-S-H é expresso por hifens porque ndo tem uma férmula quimica bem definida;
a proépria relacdo C/S varia entre 1,5 a 2,0 bem como a quantidade de &dgua estrutural. A
morfologia das fases C-S-H também assume diversas microestruturas, desde fibras pouco
cristalinas até redes reticulares (MEHTA e MONTEIRO, 2014).



Quadro 3.3: Tipos de cimento Portland normatizados no Brasil

Nome técnico do sigla Classe de Contetido dos componentes Teores de 6xidos
Cimento Portland resisténcia | Clinquer + gesso | Escoria | Pozolana | Filer calcario | MgO | SOs | CO»
Comum CPI 25, 32, 40 100 - 95 0-5 <6,5|<4,5| <30
Comum com adicdo CPI-S | 25, 32,40 94 -90 1-5 <6,5(<4,5| <55
Composto com escoria | CPII-E | 25, 32, 40 94 - 51 6-34 0 0-15 - <45/ <75
Composto com pozolana| CPII-Z | 25, 32, 40 94-71 0 6-14 0-15 - |<4,5|<115
Composto com filer CPII-F | 25, 32, 40 89 - 75 0 0 11-25 - <45/ <75
Alto-forno CPIIl | 25,32, 40 65 - 25 35-75 0 0-10 - |<45] <55
Pozolanico CPIV 25, 32 85 -45 0 15-50 0-10 - |<4,5| <55

Alta Resisténcia Inicial | CPV-ARI - 100 - 90 0 0 0-10 <6,5|<4,5| <55

Fonte: Adaptado de NBR 16697, ABNT (2018).
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A hidratacdo dos aluminatos presentes na composi¢do do cimento (C3A, CsAF e C4A3S)
sem 0 gesso, € uma reacgdo rapida, exotérmica, com grande liberacdo de calor, e que forma
hidratos cristalinos responsaveis pela pega; por isso o sulfato de calcio é adicionado na
composicao dos Portland. A Equacéo 3.6 representa a hidratacdo dos aluminatos com a
adicdo de gesso formando a fase de hidratacdo do cimento C-A-S-H (CsAS3H32), que, da
mesma forma que a fase C-S-H pode assumir distintas morfolofias e composicoes
quimicas.

(3.6)
[Al0,] + 3[SO,]172 + 6[Cal*? + aq.= C4AS3Hs,

Metha e Monteiro (2014) propuseram um diagrama que representa as zonas de transicéo
da hidratacdo e da matriz cimenticia (j& hidratada) do concreto como ilustra a Figura 3.14.
Os autores observam que ambas as zonas sdo heterogéneas, em que Vvarios minerais
podem estar contidos, além da distribuicdo e quantidade de microfissuras, poros, vazios
e fases solidas irregulares. Espera-se que os produtos de hidratacdo do cimento, C-A-S-
H, CH, e C-S-H possuam morfologia acicular, macica e hexagonal, e pouco cristalina e
fibrosa, nessa ordem. Entretanto, uma vez que as fases C-A-S-H e C-S-H podem
representar diferentes compostos, distintas morfologias podem ser obervadas.

Zona de transicdo | Matriz cimenticia

Figura 3.14: Representacdo diagramatica da zona de transi¢do e da matriz cimenticia da
pasta de cimento no concreto. Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

As reacdes de hidratacdo do Cimento Portland sdo exotérmicas e a quantidade de calor
liberada por essa reacdo € chamada de calor de hidratagdo. Quanto maior o teor de CsS e
CsA, maior o calor de hidratacdo do cimento, favorecida também pela menor
granulometria. Quando em contato com a agua, cerca de 50% do calor potencial é liberado
nos trés primeiros dias, e 90% no primeiro més de hidratacdo. Por isso e usual que tijolos
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de solo-cimento passem por cura minima de 28 dias, tempo necessario para que as reacoes
de hidratacdo do cimento ocorram, dando resisténcia mecanica as misturas.

O Quadro 3.4 ilustra a resisténcia mecénica adquirida pelos tipos de cimento Portland em
funcdo do tempo. Observa-se que se o cimento utilizado for o CPV-ARI, o tempo de cura
€ mais curto, a hidratacdo do cimento ocorre de forma mais rapida. Entretanto, este & um
cimento de valor mais oneroso e ndo é encontrado com a mesma facilidade que o CPII
em todo o territorio nacional (CADE, 2019).

Quadro 3.4: Resisténcia mecanica dos cimentos Portland em fun¢édo do tempo

Cimento Portland Resisténcia a compressao (MPa) em funcéo do tempo
Tipo Classe| 1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
25 >8 >15 >25
CPI 32 - > 10 >20 >32 -
(comum ou CPI-S)| 40 > 15 >25 >40
25 >8 >15 >25
CPII 32 - >10 >20 >32 -
(E,Z ou F) 40 >15 >25 > 40
25 >8 >15 >25 >32
CP1II 32 - > 10 >20 >32 >40
40 >12 >23 >40 >48
25 >8 > 15 >25 >32
CPIV -
32 > 10 >20 >32 >40
CPV-ARI > 14 >24 >34 - -

Fonte: Adaptado de CADE (2019).

3.6. Caracterizacao de rejeitos de mineracéao

Caracterizar significa investigar as caracteristicas de uma determinada amostra. Em
tecnologia mineral a caracterizacéo faz-se necessaria porque em uma determinada jazida
ocorrem variagfes da composicdo mineraldgica (distribuicdo ndo regular do mineral-
minério), na granulometria, na competéncia e no teor do elemento de interesse (LUZ,
FRANCA e BRAGA, 2018).

A identificacdo destas caracteristicas especificas norteia os métodos de concentracdo mais
indicados para o beneficiamento de minérios, uma vez que investiga o grau de liberacéo
e a propriedade diferenciadora entre o mineral de interesse e os de ganga (LUZ, FRANCA
e BRAGA, 2018).
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Quando esta investigacdo objetiva uma proposta de rota de processamento mineral, a
caracterizagdo € dita tecnoldgica. Entretanto, nem sempre essa rota é alcangada ou viavel,
0 que acontece, por exemplo, na caracterizacao de algumas barragens e pilhas de rejeito,
devido, principalmente, ao baixo teor do mineral-minério disposto.

Ainda que o presente trabalho aposte na caracterizacdo de rejeitos de mineragdo como
alternativa para a alta geracdo de residuos gerados (constituindo o principal impacto
ambiental desta atividade) como forma de se tornar mais sustentavel; caracterizar uma
barragem ou pilha de rejeito ndo é tarefa tdo simples. Em muitos empreendimentos estas
estruturas armazenam material ao longo do tempo, expostos a intempéries, de distintas
frentes de lavra, heterogéneo, com o material ja segregado devido ao tamanho e massa
especifica de cada gréo.

3.6.1 Amostragem

A amostragem surge, entdo, como um processo de extrema importancia para a
caracterizacdo de minérios por abranger uma sequéncia de operacdes que objetiva a
obtencdo de aliquotas, ou amostras que sejam representativas do todo trabalhado. Pode-
se dizer que uma decisdo obtida através de caracterizacdo € tdo boa quanto a amostra na
qual ela se baseia.

Para Chaves e Ferreira (2012), quando a massa a ser amostrada é grande (toneladas), ela
deve ser feita por incrementos através da formacédo de pilhas longas onde uma amostra
incremental deve ser retirada em intervalos de tempos ou percursos iguais e juntada aos
demais incrementos. O montante deve ser entdo homogeneizado e reduzido.

Outro método possivel é por fracionamento, onde, a partir de uma pilha cbnica, se divide
a amostra total em duas amostras reduzidas, e cada uma destas partes podem ser divididas
em outras duas, e assim sucessivamente (CHAVES e FERREIRA, 2012).

Ainda que feita criteriosamente, a representatividade de uma populagdo pode ser
prejudicada por varios erros de operacdo, operador, e heterogeneidade das particulas do
sistema, dentre os quais, para o presente trabalho, se destacam dois, o erro fundamental
de amostragem e o efeito pepita (CHAVES e FERREIRA, 2012).

O primeiro s6 pode ser eliminado se a amostra for todo o universo amostrado; caso
contrario sempre havera diferencas entre parametros da amostra tomada e 0s mesmos
parametros do total estudado. Dessa forma, mesmo que exista uma massa minima, com
um erro maximo admissivel, que seja capaz de representar todo 0 universo
estatisticamente, se ela ndo for igual ao total, havera o erro fundamental de amostragem
(LUZ, FRANCA e BRAGA, 2018).

O efeito pepita € um termo geoestatistico que descreve a proporcdo de variabilidade
aleatdria presente na amostragem de materiais heterogéneos. Depdsitos de metais
preciosos, como o ouro, por exemplo, onde a concentracdo do mineral-minério esta na
faixa de ppm, apresentam um efeito pepita elevado, uma vez que a reprodutibilidade das
amostras € muito baixa. A amostragem nestes depdsitos exige alta acuracia, sendo um
grande desafio para a industria mineral. Somado a tal dificuldade, o ouro, de maior
interesse para este trabalho, devido a sua alta densidade, sofre uma forte segregacdo
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quando liberado. Assim, quanto menor o teor do metal de interesse na amostra mae, maior
a dificuldade de se obter amostras representativas (LUZ, FRANCA e BRAGA, 2018).

A Figura 3.15 ilustra o efeito pepita. Nela, um bloco inicial, A, de 1m?3 de minério é
composto majoritariamente por areia (ganga) e por uma pepita de ouro no canto inferior
direito de 10g. O teor do bloco A &, portanto, de 10g Au/m?. Entretanto, se a amostragem
feita englobar o bloco B (metade do volume de A), a caracterizacdo apontara um teor de
20g Au/m3. De modo analogo, se o bloco amostrado for o C (metade do volume de B), o
teor do minério serd de 40g Au/m?, salientando a importancia da amostragem em
depositos onde possa ocorrer o efeito pepita.

Figura 3.15: Efeito pepita.

3.6.2 Caracterizacao fisica

A determinacdo da massa especifica por picnometria a gas € indicada devido ao fato desta
técnica conseguir determinar o volume real das particulas minerais, ainda que estas sejam
porosas. O hélio é amplamente utilizado por ser inerte e pelo pequeno tamanho dos seus
atomos que conseguem penetrar estes poros quando existentes, sendo mais eficaz que a
picnometria comum. Para a analise, o processo de desgaseificacdo da amostra remove
impurezas e umidade existentes. Apos esta limpeza, todo o sistema € levado a pressao
atmosférica; o porta-amostras contendo a amostra é pressurizado até uma pressdo P1
(conhecida), e posteriormente alivia-se essa pressao, sendo uma pressdo mais baixa P2
(medida) (QUANTACHROME, 2019). O volime da amostra € obtido através da Equacgao
3.7.

(3.7)

Onde Vs é a massa especifica/massa volumica da amostra mineral, Va € 0 volume do
recipiente da amostra, Ve 0 volume da camara de expansdo, P1 a pressdo 1 e P2 a pressao
2.
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A distribuicdo dos tamanhos de amostras minerais é tipicamente conduzida por
peneiramento. Para tal, a série de peneiras Tyler € amplamente utilizada no Brasil. Para a
caracterizacdo granulométrica de minérios finos a classificacdo em cyclosier é utilizada
(WILLS e NAPIER — MUNN, 2006; LUZ, FRANCA e BRAGA, 2018).

Ao aproveitar residuos de mineragdo na inddstria civil, a NBR 6502 (ABNT, 1995)
classifica as particulas segundo a sua granulometria em pedregulho, areia grossa, média
e fina e argila. S8o denominadas argilas as particulas menores que 2um; dessa forma,
quando se deseja conhecer essa fracdo, a NBR 7181 (ABNT, 2016), que combina
peneiramento (como o descrito anteriormente) e sedimentacédo € indicada para a analise
de distribuicdo de tamanhos.

Também como parte da caracterizacdo fisica, a area superficial especifica (ASE) de uma
amostra mineral é Gtil na avaliacdo do consumo de reagentes na concentracdo (quando
aplicavel). Uma grande quantidade de poros pode inferir em uma grande absorc¢éo de agua
para o caso especifico de tijolos construidos com esse material.

A ASE de uma particula sélida pode ser mensurada através da adsorcdo de um gas na sua
superficie. Dessa forma, as isotermas de adsor¢do sdo curvas que indicam a quantidade
de gas adsorvido em uma superficie devido "a variacdo de pressdo sofrida. Dentre os
modelos tedricos que interpretam ou predizem tais isotermas, o de Brunauer, Emmett e
Teller, ou BET, se destaca (LOWELL e SHIELDS, 1991).

A isoterma gque segue 0 modelo BET apresenta no eixo das abcissas a pressao relativa,
ou, diferenca de pressdo (p/po); e nas ordenadas o volume de gas adsorvido (1/[W((po/p)-
1)] - cm®g nas CNTP), onde W é a massa de gas adsorvido na pressao relativa (p/po). O
nitrogénio, gas amplamente utilizado para o estudo de ASE (devido ao pequeno tamanho
das suas moléculas — diametro = 0,454nm), em temperatura muito préxima de seu ponto
de liquefacdo, se condensa no interior de poros pequenos (<100nm) antes da liquefagédo
ocorrer na superficie externa e no interior de poros maiores. Dessa forma, a dessor¢édo
(caminho inverso da adsorcdo) apresenta uma certa inflexdo na curva apresentada na
isoterma, chamada de histerese, que indica a presenga de poros na amostra avaliada
(LOWELL e SHIELDS, 1991). O modelo de BJH (Barret, Joyner e Halenda) é bastante
utilizado na anélise de porosimetria. O método consiste na avaliagdo dos raios das
histereses apresentadas na isoterma durante a dessor¢do para a quantificacdo e
dimensionamento dos poros existentes (LOWELL e SHIELDS, 1991).

3.6.3 Caracterizacdo quimica, mineraldgica e morfolégica

Dentre as técnicas de identificacdo mineraldgica, a difratometria de raios-X, ou, DRX, é
uma técnica analitica comumente utilizada para a identificacdo de fases minerais
majoritarias de uma amostra, preferencialmente cristalinas.

Os raios-X s&o ondas eletromagnéticas de comprimento de onda, A, entre1072 -10?A que
podem ser polarizadas, refletidas e difratadas. A analise de DRX consiste em um
equipamento (difratbmetro) que produz os raios-X através do bombardeio do anodo por
elétrons do catodo acelerados por uma alta diferenca de potencial. Este feixe de onda
eletromagnética incide na amostra que esta sendo investigada, € difratado em cada plano
cristalino da mesma, provocando uma interferéncia construtiva que é detectada pelo
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equipamento que a transforma em um sinal eletrdnico que sera registrado graficamente
(CULLITY e STOCK, 2001).

Dessa forma, a difracé@o de raios-X pode ser resumida como processo em que 0s raios-X
sdo espalhados pelos elétrons dos atomos do cristal investigado (sem mudanca do
comprimento de onda). A difracdo ocorre quando a lei de Bragg exposta na Equagdo 3.8
é obedecida.

(3.8)
nA = 2.d.sen0

Onde 1 é o comprimento de onda dos raios-X incidentes (A), d é o espacamento
interplanar (A), 8 é o angulo de difragdo (graus) e n € um multiplo inteiro do comprimento
de onda.

O difratograma de raios-X em forma de picos onde o eixo das abcissas contém o dobro
do angulo de difragdo, ou varredura, 26, e na ordenada tem-se a intensidade dos raios
difratados. Através de bancos de dados é possivel identificar qual o provavel mineral ou
substancia corresponde ao par intensidade x 20.

Da mesma forma que o DRX, a espectrometria de fluorescéncia de raios X, ou FRX, é
uma técnica ndo destrutiva bastante utilizada, porém, esta identifica os elementos
quimicos presentes em uma amostra através de seu nimero atbmico. Ao incidir um feixe
de raios-X em uma determinada amostra € possivel induzir transacdes eletronicas entre
os orbitais mais internos dos atomos que podem resultar em emiss@es de radiagcdo de
energia, ou fluorescéncia de raios-X, caracteristica que permite a identificacdo do
elemento atdmico (CULLITY e STOCK, 2001).

Ainda que a DRX e a FRX sejam técnicas comuns para a caracterizagdo de minérios, pelo
fato do ouro vir em pequena fracdo em massa em jazidas minerais, estas técnicas podem
ndo identificar o elemento em uma determinada amostra. Neste contexto, o Fire Assay
(AAF), ou teste de fusdo e copelacao, é considerado a técnica mais eficiente de anélise de
ouro, também amplamente utilizado para elementos do grupo platina e consiste na
extracdo dos metais preciosos através de uma fusdo coletora com chumbo. O método
destrutivo pode ser subdividido em trés etapas: fuséo, extracdo de materiais preciosos e
analise e deteccdo (SGS GEOSOL, 2020).

Na primeira etapa, uma massa conhecida da amostra pulverizada é misturada a um agente
de escorificacdo (agente redutor) e a 0xido de chumbo (coletor) e é entdo aquecida em
fornalha até a sua fusdo. As fungdes do agente de escorificacdo séo tornar a amostra mais
fluida e reagir com os silicatos presentes na amostra, formando a chamada escoria.
Durante o processo de fusdo, o agente redutor promove a transformacdo do 6xido de
chumbo em chumbo metalico, que juntamente aos metais preciosos, serdo separados da
escoria de silicato, sendo direcionados para o fundo do cadinho. Assim, apds o
resfriamento é possivel separar a fase metalica da escoria (CORBY, 2018).

A segunda fase objetiva a separa¢do do chumbo do material valioso por meio de um
processo chamado copelagéo. Para tal, o chumbo é fundido em uma copela (pequeno
cadinho de argila refratéria utilizado no processo de copelacédo), transformado em 6xido
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de chumbo (atraves da acéo da temperatura e do oxigénio atmosférico) e é absorvido pelo
aparato. No final do processo, os metais valiosos estardo separados do chumbo, na forma
de um pequeno granulo chamado pérola (CORBY, 2018).

Por ultimo, a terceira fase almeja a deteccdo do metal valioso contido na pérola que pode
ser analisado por alguns métodos (Absorcao atbmica de chama, Espectrometria de massas
com fonte de plasma indutivamente acoplado, Analise instrumental por ativacdo com
néutrons), dentre os quais se destaca Espectrometria de emissdo ética com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES — em inglés Inductively coupled plasma - optical
emission spectrometry).

A tecnologia ICP- OES se baseia na introducdo de uma solugdo da amostra investigada
no plasma, onde ocorre a evaporacdo do solvente, depois, a formacdo de particulas
solidas, a fusdo e dissociacdo das mesmas de forma que atomos e ions livres estejam
presentes no sistema.

O Plasma (ICP) é um gas parcialmente ionizado cujas propriedades dependem
significativamente da ionizacao, sendo mantido por uma fonte de energia externa (energia
do plasma € fornecida por uma fonte de radiofrequéncia de 27 - 40MHz). O mesmo atua
como fonte de atomizacdo, ionizacdo e excitacdo. O estado excitado é instavel, dessa
forma, atomos e ions perdem energia pela colisdo com outras particulas ou pela transi¢ao
para um nivel de radiacdo menos energético. Assim, a técnica analitica ICP- OES se
baseia na medida da emissao de radiagdo eletromagnética das regibes visivel e ultravioleta
do espectro eletromagnético por atomos neutros ou atomos ionizados excitados. Dessa
forma, é possivel selecionar os elementos de acordo com suas ondas eletromagnéticas
(comprimentos de onda variam de 160nm a 900nm), e separa-los de acordo com a
quantidade presente em cada amostra, ndo havendo restricdes para o nimero de elementos
(SKOOG, HOLLER e NIEMAN, 2006).

Ja a espectrometria de absor¢do atdbmica (AAS — em inglés Atomic Absorption
Spectrometry) constitui outra técnica analitica para quantificacdo de elementos quimicos,
indicada para medir pequenas concentracdes de elementos quimicos em agua. A AAS
sera utilizada neste trabalho juntamente a analise ambiental que sera abordada no decorrer
do texto.

Essa técnica se fundamenta na medida de intensidade da absorcdo da radiagdo
eletromagnética de uma amostra quando uma fonte de radiacdo primaria incide sobre ela.
Esta fonte é uma chama fortemente oxidante (acetileno C2H2 ou 6xido nitroso N2O) que
¢ injetada em um queimador juntamente com o ar promovendo a dessolvatacdo da amostra
(que esta no estado liquido), a quebra das ligagGes quimicas entre 0s atomos constituintes
das moléculas e atomizacdo da amostra envolvendo radicais da chama. Um feixe de luz
gerado por uma lampada (catodo tem a mesma composicdo do analito) é focalizado para
a chama que excita o0 &tomo, causando transic¢des de elétron nos orbitais. A diferenca entre
a radiacdo recebida pelo detector, visto a lampada e a amostra, sera proporcional a
quantidade do elemento na amostra (SKOOG, HOLLER e NIEMAN, 2006).

Como forma complementar as analises quimicas e mineraldgicas realizadas, 0s
microscopios eletrénicos tém o objetivo de observar os aspectos morfologicos dos
minerais presentes na amostra investigada com grande aumento e resolucéo espacial. O
microscopio eletrénico de varredura, MEV, acelera um feixe de elétrons atraves de uma
alta diferenca de potencial que é dirigido para lentes eletromagnéticas que o convergem
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para a superficie da amostra. Os sinais emitidos pela amostra sdo amplificados afim de
formar imagens em um tubo de raios catodicos. Quando associado a espectrometria de
energia dispersiva, EDS, pode-se realizar a microanalise e identificar os elementos
quimicos presentes em uma microrregido a partir da deteccdo dos raios —X que Sao
gerados na amostra ap0s a incidéncia do feixe de elétrons (SKOOG, HOLLER e
NIEMAN, 2006).

a) Técnicas auxiliares

Técnicas auxiliares, tais como as andlises térmica e de infravermelho, podem ser
utilizadas para a obtencdo de informacdes complementares as analises de DRX e FRX,
permitindo, em certos casos, melhores identificacdes nos minerais de baixa cristalinidade,
com altos indices de substituicGes no reticulo, ou materiais amorfos (LUZ, FRANCA e
BRAGA, 2018).

A andlise térmica constitui um grupo de técnicas utilizadas para medir as transformaces
das propriedades fisicas de um material quando submetido a uma variacdo controlada de
temperatura e sob uma atmosfera especifica. Dentre elas estdo a analise térmica
diferencial (DTA) e a andlise termogravimétrica (TGA) que sdo as mais aplicadas pela
mineralogia aplicada (DUVAL, 1963; LUZ, FRANCA e BRAGA, 2018).

Na analise térmica diferencial (DTA) sdo investigadas as diferencas de temperatura entre
0 material que se deseja caracterizar e um padrdo (material de referéncia inerte). Ambos
sdo sujeitos a idénticos regimes de diferenca de temperatura que geram efeitos nas
amostras. Tais efeitos fornecem informacdes a respeito das reacbes endotérmicas e
exotérmicas atribuidas aos processos de oxidacéo, desidratacdo, decomposi¢do e inversao
de cristalinidade dos materiais quando aquecidos. Estas informac@es, podem ser tipicas
de um determinado material, o que possibilita a sua identificacdo. Dessa forma, plota-se
um grafico que relaciona o fluxo de calor obtido em funcéo da diferenca de temperatura.
Os picos obtidos podem caracterizar reacGes exo ou endotérmicas especificas para um
dado material (DUVAL, 1963).

Jé& a anélise termogravimétrica (TGA) monitora as variagdes de massa (perda ou ganho)
da amostra que se deseja investigar em funcdo de um aquecimento constante e atmosfera
controlada. Esta técnica permite analisar os intervalos de temperatura em que ocorrem
reacGes quimicas especificas que ocasionam modificacdes de massa no material. Esta
perda de massa pode ser consequéncia da remogdo de misturas adsorvidas, grupos
hidroxilas ou substancias volateis. J& 0 ganho de peso é atribuido ao processo de oxidacao.
A gama de minerais que podem ser estudados por esta técnica esta limitada aos
argilominerais e aqueles que contem &gua, enxofre, hidroxila, matéria organica e
carbonatos. Os dados obtidos de porcentagem de perda de massa e variacdo da
temperatura permitem a construcdo das curvas termogravimétricas (DUVAL, 1963).

A espectrometria no infravermelho é uma técnica que fornece dados sobre a identidade e
constituicdo estrutural de um composto puro ou sobre a composi¢do de misturas. O
método utilizado para obtencdo de espectros no infravermelho dos materiais sélidos é o
da pastilha com brometo de potéssio prensada. Um espectro de infravermelho compde-se
de bandas de absorcdo intrinsecamente relacionadas aos movimentos moleculares
(principalmente vibragdes). Assim, ademais dos compostos organicos, 0s minerais mais
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facilmente caracterizados pelos seus espectros de infravermelho séo aqueles que contém
oxianions (anions poliatdmicos contendo oxigénio) isolados, tais como os carbonatos, 0s
sulfatos e os fosfatos. Ja os espectros dos oxianions condensados (silicatos em maioria)
geralmente apresentam-se sob formas complexas; dentre os silicatos, 0s minerais
contendo o grupo hidroxila (argilominerais, por exemplo) mostram vibracdes
caracteristicas de alta intensidade (PAVIA et al., 2010; LUZ FRANCA e BRAGA, 2018).

3.6.4 Caracterizagdo ambiental

A caracterizacdo ambiental, ou de periculosidade, de residuos de mineracéo é de extrema
importancia pois estes passam por processos de beneficiamento e metalurgia especificos
com distintos reagentes, conferindo, a cada um, caracteristicas Unicas.

A periculosidade de rejeito de minério estd normatizada pela NBR 10004 (ABNT, 2004)
que classifica os residuos solidos por meio de ensaios de lixiviacdo pela NBR 10005
(ABNT, 2004) e solubilizagdo NBR 10006 (ABNT, 2004).

Para as normativas, a lixiviacdo pode ser conceituada como sendo a extragao de elemento
ou moléculas organicas ou inorganicas contidas ou fixadas em uma matriz sélida, por via
Umida, sob acdo de mecanismos quimicos ou bioldgicos; ou ainda, a operagao cujo
objetivo é a separacdo de substancias especificas em sélidos através de lavagem e
percolacdo de agua. J& a solubilizacdo pode ser entendida como operagdo que tem o
objetivo de dissolver substancias contidas nos residuos, por meio de lavagem em meio
aquoso. Os extratos lixiviado e solubilizado tém os seus elementos quimicos analisados
por Espectrometria de absorcdo atdmica (AAS).

Quando estas operacdes almejam a obtencdo de informacg6es sobre o material estudado
em meio de ensaio a curto e a médio prazo ela é dita teste de caracterizacdo de base, onde
a relacdo liquido/sélido, duracdo de vida do material, composi¢do quimica do agente
lixiviante, fatores que controlam a lixiviacdo e a solubilizacdo sdo parametros que devem
ser observados. Esta caracterizacao avalia parametros ambientais dos residuos s6lidos em
relacdo aos seus impactos ambientais e estabilidade quimica quando em contato com
solugdes aquosas, ou chuva, ao pensar em condic¢des naturais (CAUDURO, 2003).

3.6.5 Caracterizacdo geotécnica

A geotecnia pode ser interpretada como aplicacdo de métodos cientificos para aquisicao,
interpretagdo e uso de materiais da crosta terrestre no uso da ciéncia. Analogamente, a
caracterizagdo geotécnica objetiva investigar o comportamento destes materiais no seu
uso em engenharia (HOLTZ e KOVACS, 2010).

Dentre os fatores diretamente correlacionados ao comportamento dos solos estad a
guantidade de agua contida nele, de forma que o solo pode ter a consisténcia liquida,
plastica, semi-solida e solida. O primeiro estado ndo possui resisténcia ao cisalhamento,
e como o proprio nome diz, o solo assume a aparéncia de um liquido. Com a perda de
umidade o solo passa a sofrer deformacdo em funcao da variacdo volumétrica, e passa a
apresentar um comportamento plastico. Com a maior perda de agua, o material assume a
consisténcia semi-solida de caracteristica quebradica até o ponto em que 0 mesmo nédo
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sofre mais varia¢Ges volumeétricas com a sua secagem, assumindo carater solido (HOLTZ
e KOVACS, 2010).

Os Limites de Consisténcia ou Limites de Atterberg séo, entdo, parametros regidos pela
ABNT que indicam o comportamento de um material segundo a quantidade de agua
contida nele. Dentre eles, a determinacéo do Limite de Liquidez, LL, é normatizado pela
NBR 6459 (ABNT, 2016) onde cerca de 200g de material (passante em 0,42mm,
destorroado e homogeneizado) é disposto em prato do aparelho Casagrande com uma
ranhura padrdo de 1cm (divide a massa ao meio). O equipamento possui uma manivela
que move o prato através de golpes. O teste consiste em variar a umidade do material e
golpeé-lo inumeras vezes. O LL corresponde ao teor de umidade no qual essa abertura se
fecha com 25 golpes.

Ja o Limite de plasticidade, LP, diz respeito a plasticidade, ou qudo moldavel, um material
é. No estado plastico, o solo perde a capacidade de fluir e conserva a sua forma, podendo
ser moldado. Entretanto, se a perda de umidade for continua, essa facilidade desaparece.
O LP indica o ponto em que o material assume a consisténcia semi-sélida. A NBR 7180
(ABNT, 2016) regulamenta o teor de umidade para o qual o solo comeca a apresentar
fraturas quando moldado em forma cilindrica com 3mm de didmetro e rolado em uma
placa de vidro fosco.

Por fim, o indice de plasticidade, IP, combina os resultados de LL e LP com o intuito de
representar a quantidade de agua necessaria para que um material se torne mais plastico.

A NBR 12023 (ABNT, 2012) norteia o ensaio de compactagcdo de solo-cimento,
prescrevendo o método para determinar a rela¢do entre o teor de umidade e a massa
especifica aparente seca quando compactados. Assim, o ensaio de compactacao Proctor
investiga a quantidade de agua que deve ser adicionada em um solo, de forma a ocupar
0S espagos vazios entre 0s gréos, e que a massa formada, quando seca, alcance a maior
massa especifica aparente.

3.6.6 Caracterizacgao dos tijolos de solo-cimento

Uma vez realizada a caracterizacdo do rejeito, através da analise dos resultados obtidos,
determinam-se os parédmetros para a fabricacdo do tijolo de solo-cimento (teores de
cimento, agua, rejeito e solo). Este tijolo, para que possa ser comercializado, deve
obedecer a NBR 8491 (ABNT, 2012) que determina as dimensfes, a resisténcia a
compressdo e absorcdo d"agua desses componentes de alvenaria.

Sobre a analise dimensional, o comprimento (c) corresponde a maior dimensdo das faces
de assentamento, a largura (), a menor dimenséo, enquanto a altura (h) é a distancia entre
elas. A NBR 8491 (ABNT, 2012) classifica os dois tipos principais de tijolos tipo solo-
cimento, A e B, representados na Tabela 3.5, mas assume que outras dimensdes sejam
aceitas, desde que o tijolo permaneca com a altura menor que a sua largura.

A resisténcia a compressao pode ser entendida como medida da resisténcia suportada por
um objeto, ou superficie, aos esforcos de compressdo que sdo aplicados nela. Estes
esforcos séo a resultante de uma forca que comprime um material de modo a reduzir uma
das suas dimensoes. Inicialmente, o corpo sofre uma deformac&o eléstica, entretanto, ao
atingir a tenséo de escoamento, a deformacao passara a ser plastica, o que implica em
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uma deformacdo permanente. Ja a absorcdo de agua pode ser interpretada como uma
medida de porosidade do objeto testado. A diferenca entre o peso da amostra molhada e
seca, fornece o seu grau de absorcao.

A NBR 8491 (ABNT, 2012) é a normativa que estabelece os requisitos para que um tijolo
seja classificado como tipo solo-cimento no Brasil. Entretanto, no presente trabalho
também sdo realizadas caracterizacfes de durabilidade, térmica, quimica, mineraldgica,
morfolégica e ambiental dos tijolos, visto que eles foram produzidos com rejeito de
mineracao de ouro, até entdo, nunca caracterizado, inovacgéo do estudo.

Segundo Souza (2011) ensaios de durabilidade indicam a capacidade de um material em
se conservar um determinado estado e manter suas caracteristicas ao longo do tempo. A
NBR 13554 (ABNT, 2012) estabelece uma metodologia para investigacdo da
durabilidade de solo-cimento através do calculo da perda de massa de corpos de prova
apos ciclos de molhagem e secagem. Quanto menor a variacdo de massa, mais duravel é
0 material.

Para Faycal et al. (2016), Gonzalez-Lépez et al. (2018) e Cordeiro et al. (2020) o solo,
quando utilizado na construcdo civil, deve ser investigado ndo s6 pelas suas
caracteristicas fisicas e geotécnicas, mas também pelo seu conforto térmico. Neste
contexto, a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2013) s&o as normas de
desempenho térmico que vigoram, atualmente, no Brasil, e estabelecem valores
admissiveis para parametros térmicos, segundo as zonas bioclimaticas brasileiras (Z),
para elementos e componentes de edificagdes.

Sobre estas, o territorio brasileiro tem seu clima mapeado, dividido em 8 zonas
biocliméticas. As zonas tem relacdo com as caracteristicas climaticas das diversas areas
do territorio, que ndo obedecem ao mapeamento politico ou divisdo em estados ou regides
econdmicas. Os estudos bioclimaticos de cada cidade permitem relaciona-los a tabelas
que indicam as estratégias e diretrizes construtivas recomendadas para cada local zona
bioclimatoca brasileira. A Figura 3.16 ilustra 0 mapa biocliméatico do pais em que a
legenda contém a porcentagem do territorio brasileiro para cada zona.

A caracterizacdo térmica de um permite verificar se os parametros encontrados se
adequam nas faixas de valores maximos e/ou minimos estabelecidos para cada zona
bioclimatica brasileira.

Assim, na caracterizagdo térmica de materiais, determina-se a absortancia a radiacéo solar
(o), definida como o quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie,
pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie. Este parametro é um
valor adimensional que varia entre 0 e 100%, e, quanto maior este namero, maior a
absorcéo de radiacdo solar, ou maior a troca térmica entre as faces de um determinado
material (DORNELLES e RORIZ, 2006).

Para Rasooli e Itard (2018), a transmitancia térmica (U) pode ser considerada a variavel
mais importante para avaliacdo do comportamento térmico de uma estrutura e/ou material
quando submetido a transmisséo de calor. Para compreensdo deste conceito, ao dividir
1m?2 da envoltdria de um corpo qualquer pela diferenca de temperatura entre suas faces,
o0 valor obtido corresponde a transmiténcia térmica que pode ser entendida como o nivel
de isolamento térmico em relacéo a porcentagem de energia que atravessa a envoltoria.
Se o valor obtido for baixo, a superficie ¢ dita bem isolada. Este parametro é inversamente
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proporcional a resisténcia térmica (Rt). Dessa forma, o principio basico para a obtengao
da transmitancia térmica consiste em submeter uma superficie a um fluxo de calor
conhecido e medir a diferenca de temperatura entre as suas faces opostas. Ja a capacidade
térmica (Cr) esta relacionada a quantidade de calor que um determinado corpo precisa
receber para alterar a sua temperatura em 1°C e esta diretamente relacionada com a massa
deste corpo. Assim, tal proporcionalidade é definida pela grandeza calor especifico (c),
que pode ser entendida pela razéo constante entre a Ct e a massa de um corpo.

Z1 @ 00,8%
72 @ 06,4%
73 @ 06,5%
74 @ 02,0%
75 @ 05,6%
Z6 W 12,6%
Z7 @ 12,6%

78 © 53,7%

Figura 3.16: Zonas bioclimaticas brasileiras. Fonte: Adaptado de CONSTRUROHR
(2020).

Uma vez variada a temperatura em um meio, 0 tempo necessario para que a variagao
térmica seja registrada na superficie oposta aquela cuja fonte de calor foi irradiada, é
chamado de atraso térmico (@), expresso em horas. O Fator solar (Fso) equivale ao
quociente de radiacdo solar transmitida através de um corpo de prova opaco pela taxa da
radiacdo solar total incidente sobre a sua superficie externa. Por Gltimo, a condutividade
térmica (k) quantifica a habilidade do material em conduzir energia térmica.

O “Hot Box Test Method” tem sido usado como um método confiavel para medir
propriedades térmicas de materiais de construgdo nos Estados Unidos por décadas. Com
base neste método, o0 corpo de prova que se deseja analisar deve estar entre uma camara
guente e outra ambiental. A cAmara quente € usada para simular o ambiente interno (lado
guente), enquanto a cdmara ambiental é usada para simular o ambiente externo (lado frio).
A resisténcia térmica do corpo de prova pode entdo ser avaliada usando o fluxo de calor
medido que atravessa o material analisado (LU e MEMARI, 2018).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

A metodologia para a realizacdo deste trabalho foi subdividida em caracterizacdo das
matérias-primas para a fabricacdo dos tijolos (rejeito de mineracdo de ouro, solo e
misturas propostas), estudo de dosagem, e caracterizacdo dos tijolos de solo-cimento
produzidos.

A preocupacdo com a estreita faixa granulométrica do rejeito (passou por processos de
fragmentacdo e classificacdo), bem como a estabilizacdo de elementos quimicos com
potencial para contaminar o meio ambiente, levou a busca de um solo que pudesse ser
misturado para a fabricacdo de tijolos tipo solo-cimento. Dessa forma, coletou-se solo
préximo a atividade mineradora em um local que estava em fase inicial de construgdo de
obra habitacional. Com o intuito de eliminar a fracdo organica do solo, esse foi retirado
de uma profundidade de 50cm da superficie, armazenado em sacos de 50kg cada, fechado
e transportado até os laboratérios de Engenharia e Tecnologia da Universidade Federal
de Mato Grosso (UFMT) onde foram realizados os testes de caracterizacao.

Quando realizados mais de uma vez para verificacdo da sua precisdo, 0s resultados
indicam o valor de desvio padrdo ou estdo apresentados de forma grafica em barra de
erro. A determinacdo deste parametro é possivel gracas a Equacao 4.1:

(4.1)

n

o= Z(xi — MA)? /n

i=1

Onde o € o desvio padréo, xi, 0 valor na posi¢do i no conjunto de dados, MA, a média
aritmética dos dados e n a quantidade de dados.

4.1. Amostragem do rejeito

O rejeito caracterizado foi coletado em pilha de rejeito de minério de ouro no municipio
de Peixoto de Azevedo (onde também se extraiu o solo), pertencente a Zona Bioclimatica
Brasileira 8 como ilustra a Figura 4.1. A regido foi escolhida pela elevada incidéncia de
extracdo do metal. A planta de beneficiamento do empreendimento em questdo opera de
forma similar a varios outros do estado onde 0 ROM passa por circuito de fragmentacao,
classificagdo e concentragdo gravimétrica, onde o concentrado corresponde a produto
comercial e o rejeito é direcionado para barragem. O material estocado na barragem &
entdo lixiviado por cianetacdo. A fracdo ndo recuperada é direcionada para péatio de
estocagem onde sdo formadas pilhas sem destinacdo industrial, formando passivos
ambientais expostos a intempéries, sendo levados pela d&gua em épocas de alto indice
pluviométrico. Apenas este empreendimento possui vinte pilhas pos-lixiviagdo cada uma
com média de mil toneladas. A Figura 4.2 ilustra uma sequéncia da disposicao destes
descartes onde observa-se a barragem de rejeitos apds o beneficiamento, o carregamento
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e o transporte desse material, as pilhas formadas para a lixiviacdo e o rejeito pds
lixiviagdo. Apenas quatro das vinte pilhas existentes correspondem ao novo processo
implantado. A média é de duas pilhas de rejeito cianetado por ano.

@® Municipio de Peixoto de Azevedo
@ Municipio de Cuiaba

@ Regido de coleta do rejeito

@ Regido de coleta do solo

Figura 4.1: Local de coleta das matérias-primas para a fabricacdo de tijolos. Fonte: A
Figura foi construida através de imagens do Google Earth e do Google
(<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brazil_Mato_Grosso_Cuiaba_location_ma

p.svg>).

A metodologia adotada para a amostragem do rejeito, ainda que esteja em acordo com a
NBR 10007 (ABNT, 2004), é mais detalhada do que a normatizada. Para a amostragem
do material, uma dessas pilhas do processo novo foi dividida em duas pilhas longas com
cerca de 2,5m de altura (com o auxilio de uma retroescavadeira) de onde foram retirados
incrementos que formaram a amostra representativa que alimentou a caracterizacdo. Uma
pilha de rejeito proveniente do processo antigo também foi amostrada.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brazil_Mato_Grosso_Cuiaba_location_map.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brazil_Mato_Grosso_Cuiaba_location_map.svg
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Figura 4.2: a) Barragem de rejeito b) Remocao dos rejeitos da barragem para alimentagdo
da lixiviacdo c) Carregamento e transporte do rejeito d) Material para a lixiviacdo e)
Material cianetado f) Material estudado - rejeito da cianetacéo.

Devido ao efeito pepita presente em minérios de ouro, os calculos de amostra minima
representativa em funcdo do teor e da distribuicdo granulométrica foram os sugeridos por
Luz, Franca e Braga (2018) expostos nas Equacdes 4.2 e 4.3:

(4.2)
IHL

St = =
SESE
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(4.3
dss
MS, = 18.f.p. (S2 )
FSE
Onde:
(4.4)
IHL = c.f.g.1.(d35)
(4.5)
C :p_m ara al < 10%
al p

Onde MS; é a massa minima de amostra representativa em fungdo do teor do mineral-
minério, IHL a férmula de Gy (célculo de erros associados a amostragem), Skse € 0
maximo desvio padrdo relativo do erro fundamental de amostragem, c é o fator de
constituicdo mineraldgica, f = 0,2 (fator de forma adotado para ouro), g = 0,25 (fator de
granulometria adotado para materiais ndo calibrados), | =0,8 (fator liberacéo adotado para
materiais muito heterogéneos), des =1,2 (diametro no qual 5% das particulas ficam retidas
— obtido na andlise granulométrica), pm =16 (densidade do ouro nativo), al = 0,001 (teor
adotado do mineral de interesse); e MSg é a massa minima de amostra representativa em
funcdo da distribuicdo granulométrica.

Para submeter o material amostrado aos testes praticos, o0 mesmo foi transportado para o
laboratério de Mecancica dos solos da UFMT e passou por preparacéo fisica de pesagem,
secagem do material em estufa (100 + 5°C por 24h), homogeneizacdo com pas e
quarteamento, primeiramente por pilha conica e depois por divisores de Rifles (n° 90/12,
n® 30/16 e n® 10/16 grelhas da marca Dialmatica). Aliquotas do Gltimo quarteamento
alimentaram a caracterizacao.

Uma caracterizacdo preliminar foi realizada por microscépio dptico de luz transmitida
em faixas granulométricas no aparelho Olympus SZX12 com aumento de até 20 vezes a
fim de nortear os ensaios subsequentes. O pH da amostra também foi conferido com
pHmétro da marca Tecnopon previamente calibrado com solugdes padréo.

4.2. Caracterizacdo das matérias-primas

A caracterizagdo das matérias-primas para a fabricacdo dos tijolos tipo solo-cimento foi
subdividida em caracterizagdo fisica, caracterizacdo quimica, mineralégica e
morfolégica, caracterizacdo ambiental e caracterizagdo geotécnica.
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4.2.1 Caracterizacao fisica

Sobre a caracterizacdo fisica, a massa especifica dos sélidos foi obtida por picnometria a
gas Helio (triplicata) em equipamento marca Quanta Chrome, modelo MVP-1, que
trabalha com 120V na frequéncia de 50/60Hz, no laboratério de Analises Quimicas da
UFMG. Um porta amostra foi utilizado e o material foi cominuido em moinho de panela
de laboratério da Inbrés para que todo ele fosse passante em malha de 58um.

A analise granulométrica foi feita de duas maneiras distintas no laboratério de Mecénica
dos Solos da UFMT: por peneiramento combinado - usual na caracterizacdo de minérios
-, e seguindo as diretrizes da NBR 7181 (ABNT, 2017) - comum na caracterizagdo de
solos.

Em ambas as formas foram utilizadas peneiras da série Tyler (fabricante Bertel de 20cm
de didmetro montadas em agitador de peneiras suspenso de construcao propria com motor
Weg W22 e conjunto Steel 2100). Para estimar a quantidade de material peneirado nesta
etapa, a massa de Gaudin foi calculada segundo a Equacéo 4.6:

(4.6)

d; +d;
M=( > >.p.A.n

Onde M é a massa mé&xima retida em cada peneira (g); di a abertura da peneira em questdo
(cm); ds a abertura da peneira imediatamente acima da escala (cm); p a densidade da
amostra (g/cm?®); A area da malha da peneira (314,16cm?); e n o nimero de camadas de
particulas (3).

O peneiramento combinado, apds o célculo da massa de Gaudin, foi realizado em
triplicata segundo a metodologia:

- O corte a tmido foi realizado em 38um por 15 minutos com vazdo de agua de 1L/s;

- O oversize dessa etapa foi seco em estufa (100 + 5°C por 24h) e submetido a
peneiramento a seco por 30 minutos. Foram utilizadas as peneiras de malha de 4475,
3350, 2360, 1700, 1180, 850, 600, 425, 300, 212, 150, 106, 75, 53, 45 e 38um™°.

- Ja o undersize alimentou os testes no Cyclosizer Warman M4 (triplicata) cujas condicdes
operacionais foram: temperatura (23°C), vazio (200mm/s), peso especifico (2,74g/cmq)
e tempo de elutriacdo (20min).

Sobre a analise granulométrica conjunta segundo as diretrizes da NBR 7181 (ABNT,
2017), o peneiramento a seco foi realizado da mesma forma que o descrito anteriormente,
entretanto o corte foi feito na malha de 75um. O material passante foi submetido ao ensaio
de sedimentacédo. Para tal, 70g foram dispostos em dois béqueres de vidro (500ml) e
125ml de hexametafosfato de sodio (45,79 do sal para 1000g de agua destilada) foram

10 Apesar da peneira de 45um ndo compor a série de Tyler, ela foi adicionada tendo em vista a

grande quantidade de finos e a massa de Gaudin calculada.
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adicionados. Os béqueres foram agitados até que todo o material ficasse totalmente
imerso e, apos, mantidos em repouso por 24 horas.

Passado o repouso, as misturas foram submetidas, separadamente, a acdo de um aparelho
dispersor da marca Via Test (15min a 10000rpm). As misturas foram entéo dispostas em
provetas (1000ml) onde foram realizadas agitacfes manuais, seguidas de medigOes
conforme previsto na norma, com leituras aos tempos de sedimentacao de 0,5, 1, 2, 4, 8,
15e30 mine 1, 2, 4, 8, e 24h, a contar do inicio da sedimentagdo.

Finalizada a etapa de sedimentacao, calculou-se a média dos resultados aferidos em cada
béquer. A fracdo fina resultante das solugdes foi seca em estufa, e, posteriormente,
classificado nas peneiras de 1180, 600, 425, 212, 150, e 75um. Os resultados encontrados
foram plotados em curva granulométrica.

Por altimo, a andlise de area superficial especifica (ASE) pelo método de Brunauer,
Emmett e Teller (BET) e a distribuicdo de tamanho de poros pelo modelo de Barret,
Joyner e Hallenda (BJH) foram realizadas em Quantachrome, modelo Nova 1000 com
temperatura de desgaseificacdo de 200°C utilizando como adsorvato o nitrogénio gasoso,
no laboratdrio de Analises Quimicas da UFMG.

4.2.2 Caracterizacao quimica, mineralédgica e morfologica

A caracterizacao quimica foi realizada por fluorescéncia de raios-X (FRX), utilizado um
espectrometro da marca Shimadzu, modelo EDX-700HS no laboratério Multiusuario de
Técnicas Analiticas da UFMT. Foram utilizados um feixe de 10mm de didmetro e tensdes
no tubo de 15 e 50KV, respectivamente, para a detec¢ao dos elementos do Na ao Sc e do
Tiao U. Todos os espectros foram adquiridos em vacuo, de maneira a melhorar a precisdo
das medidas para os elementos mais leves. As pastilhas foram preparadas pelo método de
prensagem.

Ja a mineraldgica foi feita por difratometria de raios-X (DRX), em difratbmetro Philips
(Panalytical) para amostras em pd com sistema X’Perd-APD, controlador PW 3710/31,
gerador PW1830/40 e detector PW3020/000 executando varredura de 20 de 20°-80°, no
laboratério Multiusuario de Técnicas Analiticas da UFMT. Como preparo, as amostras
foram cominuidas em moinho de panela da Inbrds. A partir do banco de dados
Crystallography Open Database (COD), as fases minerais majoritarias foram
identificadas através dos difratogramas obtidos.

A anélise morfoldgica foi realizada por microscopia eletrénica de varredura (MEV) em
equipamento Phenom XL da ThermoFisher equipado com detector de energia dispersiva
(EDS), visando a identificacdo dos elementos presentes e sua distribui¢édo, no laboratdrio
Multiusuario de Técnicas Analiticas da UFMT Foram obtidas imagens em diferentes
regides das amostras em poé utilizando detector de elétrons retroespalhados (BSDFull).
As aliquotas foram transferidas para os porta amostras de aluminio com fita condutora de
carbono. N&o foi necessario recobrimento metéalico.

A técnica Fire assay foi realizada para analise de ouro através de fusdo (com o PbO como
reagente), copelacdo e digestdo acida (com HNOs e HCI) de 50g do material concentrado
enviado para o laboratdrio particular SGS Geosol. O limite inferior de deteccdo do Au foi
de 0,005ppm e 0 maximo de 100ppm.
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Para tal, 20kg alimentaram o concentrador centrifugo Knelson (fabricante Mainland
Machinery LTD) com relagéo Feentrifuga/Fgravitacional igual a 80, taxa de alimentacéo de 1t/h,
vazdo de agua de fluidizacdo de 5m®h e pressdo 20psi. A concentracdo centrifuga foi
realizada no laboratério de Engenharia de Minas da UFMT e o concentrado obtido (cerca
de 600g) foi encaminhado para analise de determinacdo de Au por Fire Assay, AAS, onde
foi pulverizada e homogeneizada. A Figura 4.3 ilustra, da esquerda para a direita, 0
concentrador centrifugo, o Knelson em operacao, e os anéis do equipamento finalizado o
ensaio.

Figura 4.3: Concentrador centrifugo Knelson.

a) Técnicas auxiliares

Com o intuito de complementar as investigacBes quimica e mineraldgica realizadas,
técnicas auxiliares de caracterizacdo térmica e de infravermelho também foram feitas no
laboratdrio de Caracterizacao de Novos Materiais da UFMT.

O comportamento térmico dos materiais foi estudado por curvas termoanaliticas
(resultantes das anélises simultaneas termogravimétrica-TGA e térmica diferencial-DTA)
obtidas com um analisador termogravimétrico da Shimadzu, modelo DTG-60H. Para tal,
10mg de cada amostra investigada foram colocados em cadinho cilindrico de a-Al2O3
(70uL) e aquecidos da temperatura ambiente até 1000°C, atmosfera de ar seco com fluxo
de 100mL/min com razdo de aquecimento de 20°C/min. O software TA-60WS permitiu
a interpretacdo dos dados obtidos.

Ja as analises por Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
foram realizadas num espectrofotbmetro Shimadzu Iraffinity-1 (modelo IRAffinity-1).
Sobre o preparo da amostra, o espectro infravermelho foi obtido utilizando pastilha de
brometo de potéssio (KBr) preparada em laboratorio. O brometo de potassio foi seco a
105°C em estufa por 24h antes das anélises, e, depois, prensado na forma de pastilha em
prensa hidraulica da Shimadzu Corporation (Modelo SSP-10A). Inicialmente realizou-se
o0 procedimento de background utilizando a pastilha de massa 0,07g de KBr. Logo apos a
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aquisicdo do background, preparou-se uma pastilha com a relacdo de 0,07g de KBr para
0,0007g da amostra investigada. Para a aquisicdo qualitativa dos espectros de FTIR
utilizou-se o software IRSolution com os seguintes parametros: modo medido (%
transmitancia), apodizacdo (Happ_Genzel), nimero de varreduras (200), resolugéo (16),
alcance (400 a 4000cm™) e ganho (1).

4.2.3 Caracterizacdo ambiental

A periculosidade do rejeito foi avaliada pela NBR 10004 (ABNT, 2004) que classifica os
residuos solidos por meio de ensaios de lixiviagdo pela NBR 10005 (ABNT, 2004) e
solubilizacdo NBR 10006 (ABNT, 2004). Os ensaios foram realizados no laboratério
particular SGS Geosol.

Os testes de lixiviagdo foram orientados pela NBR 10005 (ABNT, 2004). Para tal, toda a
amostra analisada deve ser passante em malha de 9,5mm. Aliquotas de 100 +1g deverdo
alimentar o frasco de lixiviagcdo (material inerte), e a solucdo de extracdo adicionada
devera ser equivalente a 20 vezes a massa da amostra utilizada. O frasco devera ser
fechado com uso de fita PTFE para evitar vazamento e mantido sob agitacdo durante 18
(+2) h & temperatura maxima de 25°C com rotac&o de 30 (+2) rpm no agitador rotatorio.
Ap0s este periodo a amostra € filtrada (aparelho de filtracdo pressurizado ou a vacuo, com
filtro de fibra de vidro isento de resinas e com porosidade de 0,6 - 0,8um). O pH do
filtrado, denominado extrato lixiviado, € medido e os seus elementos quimicos sdo
analisados por Espectrometria de Absorcdo Atébmica, AAS. O resultado obtido é
comparado ao anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004).

Ja os ensaios de solubilizagdo seguiram as diretrizes da NBR 10006 (ABNT, 2004) que
estabelece o0s requisitos necessarios para a obtencdo de extrato solubilizado de residuos
solidos. Para isso 250 g de amostra com tamanho inferior a 9,5mm € adicionada em frasco
de 1,5L, e recebe a adicdo de 1L de agua destilada, deionizada e isenta de organicos até
que a polpa no frasco complete 1L. O frasco é entdo coberto com filme PVC e deixado
em repouso por 7 dias (temperatura de até 25°C). Passado este tempo, a solucéo é filtrada
com membrana de 45um. Mede-se o pH do filtrado (extrato solubilizado), e seus
elementos quimicos sdo analisados por Espectrometria de absorcéo atbmica. O resultado
obtido é comparado ao anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004). As analises dos extratos
lixiviado e solubilizado foram realizadas utilizando como referéncias analiticas a
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW).

4.2.4 Caracterizagdo geotécnica

Seguiu-se as recomendacdes da NBR 6457 (ABNT, 2016) para a preparacdo das amostras
para 0s ensaios de caracterizacdo geotécnica e limites de consisténcia, assim como para a
determinacéo do teor de umidade higroscépica. Os ensaios foram realizados em triplicata
no laboratério de Mecénica dos Solos na UFMT.

Para a verificacdo do teor de umidade higroscopica, trés aliquotas com massa aproximada
de 50g foram dispostas em capsulas de aluminio para a determinacdo do parametro
através da diferenga de massa entre o rejeito Umido e seco (uso de balanga com preciséo
de 0,01g e estufa elétrica 100 + 5°C por 24h) conforme a Equacéo 4.7, onde W ¢é teor de
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umidade (%); M1 a massa do solo umido mais a massa do recipiente (g); M2 a massa do
solo seco mais a massa do recipiente (g); e M3z a massa do recipiente (Q).

4.7)

M~ Mz 100
= ——X
YIM, - M,

Para a determinacdo do Limite de Liquidez (LL), regido pela NBR 6459 (ABNT, 2016),
70g do material umedecido foram colocados no aparelho Casagrande. Nele, 10mm de
espessura foram alcancados e também o surgimento de um sulco longitudinal de um
cinzel padronizado para solos argilosos. A alavanca foi girada contra a base (2 rotagdes/s),
caiu em queda livre e o niumero de golpes necessarios para fechar o sulco aberto na
amostra foram registrados. Para verificar a acuracia do ensaio, 0 mesmo foi realizado
cinco vezes.

O Limite de Plasticidade (LP), norteado pela NBR 7180 (ABNT, 2016), foi determinado
através de 10g do material que foram dispostos sobre uma placa de vidro fosca onde foram
feitos cilindros de 3mm de diametro rolando o solo entre o vidro e a mao de 100mm de
comprimento.

Ambas as amostras obtidas nos ensaios de LL e LP foram armazenadas em cépsula de
aluminio, pesadas e secas em estufa por 24h (balanca com precisdo de 0,019 e estufa
elétrica 100 + 5 °C). O LL foi entdo calculado pela Equacéo 4.8.

(4.8)

w

LL =
1,419 — 0,3log(n)

Onde LL é o Limite de Liquidez (%); W € o teor de umidade (%) — Equacdo 4.7 -en o
namero de golpes.

A Equacdo 4.9 traz o calculo de LP.
(4.9)

p=imMe oo
=———=x
M; — M3

Onde LP é o Limite de Plasticidade (%); M1 é a massa do solo Umido mais a massa do
recipiente (g); M2 a massa do solo seco mais a massa do recipiente (g); e Mz a massa do
recipiente (g).

Por fim, o IP (indice de Plasticidade) é calculado pela Equagio 4.10.
(4.10)

IP =LL—LP
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Onde: IP é o indice de Plasticidade, em %; LL o Limite de Liquidez, em %; e LP o Limite
de Plasticidade, em %.

Como os ensaios geotécnicos aqui descritos para a determinacdo do teor de umidade
higroscépica do material, de limites de consisténcia e de compactacdo ndo sdo comuns
no dia-a-dia do Engenheiro de Minas, os mesmos estdo ilustrados no Anexo II.

4.3. Estudo de dosagem

Os ensaios de compactacdo seguiram a metodologia descrita na NBR 12023 (ABNT,
2012) e foram realizados no laboratério de Mecéanica dos Solos da UFMT. Os ensaios
foram realizados com a finalidade de se determinar a densidade aparente seca maxima
(pa) € o teor de umidade 6timo (Wotm) correspondentes a energia normal de compactagéo
de misturas de solo-cimento (método A -100% < 4,75mm). Buscou-se 0s valores 6timos
de umidade proximos aos sugeridos por Hallal, Sade e Najjar (2018), que fabricaram
tijolos de solo-cimento com material argiloso, com este parametro compreendido entre 5-
30%. Para os ensaios, 12 corpos de prova foram moldados (para cada trago) em cilindro
pequeno (didmetro = 10,0cm e altura = 17,8cm), compactados com soquete pequeno
(2,48kg — altura de queda 305,0 + 2mm) em 3 camadas e 26 golpes por camada, segundo
orientacdes da NBR 12024 (ABNT, 2012).

Produzidos os corpos de prova, am