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RESUMO

O Brasil € tido como um pais muito rico concernente ao histérico relacionado aos
mais distintos tipos de minérios. Ao longo da extensdo do territério nacional existem
diversas empresas que atuam no processo de extracdo bem como tratamento
destes para posteriormente, 0s bens ou produtos advindos destes, sejam utilizados.
Assim sendo, torna-se relevante averiguar a respeito de como os rejeitos resultantes
do processo mineratério podem ser reutilizados dentro da construcéo civil voltado de
maneira mais enfatica para a questdo relacionada com as infraestruturas
rodoviarias. Posto isso, essa abordagem busca compreender a relacdo custo
beneficio proveniente do aproveitamento dos residuos solidos na area da construcao
civil levando em consideracdo detalhes relevantes como aplicabilidade de forma
sustentavel de residuos além do mais, dentro desse processo € preciso ainda
considerar pontos importantes inerentes a qualidade e durabilidade do produto final
podendo assim, averiguar oS pontos positivos e negativos de tal procedimento.
Abordar tal questdo é importante haja visto que, a construcao civil faz uso de maior
parte dos recursos naturais existentes no planeta, portanto, fazer o reaproveitamento
destes, transformando-os em matéria-prima para a producdo de novos produtos.
Nesse sentido, dadas as questdes ambientais que também englobam todo esse
processo mediante ao que se tem ciéncia dos danos que determinadas acodes
podem causar de maneira mais impactante ao meio ambiente contaminando nao
apenas o ar, mas também o solo, as aguas, chegando aos seres vivos que habitam
o planeta. Portanto, buscar medidas de reaproveitamento de residuos que possam
contaminar e poluir ainda mais a atmosfera ambiental, torna-se cada vez mais
necessario.

Palavras Chaves: Residuos. Construcéo Civil. Meio Ambiente. Minério. Reuso.



ABSTRACT

Brazil is seen as a very rich country regarding the history related to the most different
types of ores. Along the length of the national territory there are several companies
that work in the extraction process as well as their treatment for later, the goods or
products arising from them, are used. Therefore, it becomes relevant to investigate
how the tailings resulting from the mining process can be reused within the civil
construction focused more emphatically on the issue related to road infrastructure.
That said, this approach seeks to understand the cost-benefit ratio arising from the
use of solid waste in the area of civil construction, taking into account relevant details
such as sustainable applicability of waste. and durability of the final product, thus
being able to ascertain the positive and negative points of such a procedure.
Addressing this issue is important given that civil construction makes use of most of
the existing natural resources on the planet, therefore, making the reuse of these
transforming them into raw material for the production of new products. In this sense,
given the environmental issues that also encompass this entire process, through
which we are aware of the damage that certain actions can cause in a more impactful
way to the environment, contaminating not only the air, but also the soil, the waters,
reaching human beings. living beings that inhabit the planet. Therefore, seeking
measures to reuse waste that can contaminate and further pollute the environmental
atmosphere becomes increasingly necessary.

Keywords: Waste. Civil Construction. Environment.Ore. Reuse.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que as acdes relacionadas a mineragcdo cumprem uma fungao
relevante no Brasil, nos mais variados aspectos, especialmente nas esferas social e
econdmica. N&o obstante, a mineracdo gera uma quantidade significativa de rejeitos,
cujo destino se apresenta como um desafio para as mineradoras, por envolver
guestdes ambientais e econdmicas. Partindo desse pressuposto os residuos
provenientes da mineracdo sao objeto de muitas pesquisas, onde se averiguam
fontes alternativas para o uso desses materiais, podendo eles ser aproveitados em
varias aplicacoes.

Este trabalho tem com objetivo geral analisar o0 custo-beneficio do
aproveitamento de residuos de mineragdo na construcao civil. Acompanhado dos
objetivos especificos que sdo: Investigar a aplicacdo sustentavel de residuos;
identificar os materiais de mineracdo utilizados na construcdo civil (qualidade,
durabilidade); comparar a qualidade de obra com e sem a utilizacdo de rejeitos;
avaliar as vantagens e desvantagens.

Nessa conjuntura, prop0s-se este estudo, uma vez que a construgdo civil é
responsavel pelo consumo da maior parte dos recursos naturais do planeta, logo,
esses residuos podem ser aproveitados por este setor, opcado essa mais viavel que
a pratica de apenas deposita-los em sitios, proximos as jazidas de minério, quando
eles podem ser transformados em matéria-prima para a producdo de novos
produtos.

Portanto, 0 uso de rejeitos da mineragcdo se mostra como uma solucao
inteligente, porquanto o reaproveitamento deles reduz significativamente os danos
ambientais, beneficiando o setor econémico, haja vista que as mineradoras lucram
com essa pratica. Geralmente, empreendimentos minerarios sao iniciados com
operacdes de lavra para obtencdo do minério e o remanescente € visto como rejeito,
sendo, por conseguinte, inserido em barragens e pilhas de rejeitos.

Dessa maneira considerando que a mineragao no Brasil constitui uma parcela
expressiva na comercializacdo desses recursos, nacionalmente e também no
mercado internacional, o que movimenta as industrias da construcao civil,
aeroespacial, automobilistica, dentre outras, corrobora-se o qudo importante e
estratégico é desenvolver estudos nessa linha de pesquisa, pois o0 reaproveitamento

desses residuos € importante em diversos setores, estimulando a economia do pais.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Geral

Analisar o custo-beneficio do aproveitamento de residuos de mineracdo na

construcao civil.

1.1.2 Especificos

e Investigar a aplicacdo sustentavel de residuos;
¢ |dentificar os materiais de mineracao utilizados na construgéo civil;

e Comparar a qualidade de obra com e sem a utilizacéo de rejeitos

1.2 JUSTIFICAVA

As rodovias séo a principal via de deslocamento dos brasileiros, pois por ela
passam nao sO veiculos de transporte pessoal, mas também de cargas. Entretanto,
a infraestrutura delas enfrenta grandes problemas, como a falta de seguranca, e um
dos maiores entraves € a caréncia da infraestrutura, uma vez que existe um grande
desgaste das estradas, por conta principalmente do transporte de cargas, que se da
basicamente através das rodovias, 0 que reduz a qualidade delas.

Diante do exposto, cabem o0s questionamentos: o uso de rejeitos de
mineracao é realmente eficiente na pavimentacdo das rodovias? Além da qualidade,
h& durabilidade na utilizacdo desses residuos na construcdo civil? Uma alternativa
viavel seria 0 uso dos rejeitos de minério na pavimentacdo das estradas, que ja é
uma realidade na construgao civil.

Ademais, sdo através de estudos que serdo viabilizados métodos de
reutilizacdo de rejeitos, em consonancia com os conselhos ambientais, econdmicos
e sociais, tal qual se sugere neste trabalho o0 uso na construcdo civil,

especificamente na infraestrutura rodoviaria.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Brasil é referéncia no ranking mundial de mineracdo. Contudo, no que se
refere a utilizacdo de rejeitos, deixa a desejar, uma vez que majoritariamente deixa
de aproveitar esses residuos e, com isso, perde a oportunidade de lucrar. Sao varias
as oportunidades de aproveitamento, todavia, 0 uso desses materiais na construcao
civil em ganhado énfase nos ultimos anos, sobretudo na pavimentacao das rodovias.
(PEINADO, 2018)

E notdrio que as rodovias brasileiras estdo deterioradas, porém, os 6rgaos
responsaveis por melhora-la, pouco se importam com essa problemética, o que é
péssimo, pois rodovias em mas condi¢des de uso, implica uma série de problemas e
pde em risco a vida de muitos que dependem dela para trabalhar, como é o caso
dos caminhoneiros, que estdo em constante circulagao por elas. (REIS, 2017).

Dessa forma o pais perde competitividade por conta da ma conservacédo das
estradas, pois a demora em entregar as matérias-primas e os produtos acarreta
custos que sdo repassados para o preco final do produto. Também séo acrescidos
os valores de manutencdo dos caminhdes, combustivel e pedagio. O excesso de
buracos faz os caminhdes diminuirem a velocidade, o que reduz o numero de
viagens possiveis por dia e, por conseguinte, eleva o custo por viagem. (GIMENES,
2017).

Ademais, os problemas comuns nas rodovias brasileiras, que é a falta de
infraestrutura que funcione de forma adequada, cuja caracteristica deficitaria é um
dos principais fatores pois quanto mais piores as condi¢cdes da rodovia, maior o
desgaste do veiculo e maiores 0s custos variaveis, como combustivel, pecas, pneus,
lubrificacédo e lavagem (REIS, 2011).

Portanto, a utilizacdo dos rejeitos minerais € bastante atrativa, como
alternativa de dispor adequadamente desses materiais, pois minimizard a ocorréncia
de danos ambientais, dando a possibilidade de uso deles para fins rodoviarios,
beneficiando a infraestrutura e a qualidade de vida das comunidades, reduzindo o
impacto na natureza e a necessidade de manutencdo por ser de alta resisténcia,

além de manter as caracteristicas do trecho das estradas. (IBRAM, 2016).

A gestado de residuos é de extrema importancia para uma mineradora, além
de minimizar os danos causados ao meio ambiente, o reaproveitamento
desses rejeitos, seja na propria planta de beneficiamento da empresa, ou na
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sua comercializagdo em outro setor, proporciona um retorno econdmico.
Viabilizando-se seu reuso, minimiza-se 0 impacto ambiental e cria-se
receita, onde antes havia despesas (GOMES, 2017, p. 9).

No contexto hodierno, € indispensavel que todos tenham consciéncia da
necessidade de amenizar impactos ao meio ambiente e da necessidade em se
adotar programas que avaliem o ciclo de vida de produtos/processos. Essas
medidas s&o proficuas, no sentido de salvaguardar valores econémicos/financeiros,
por meio da sustentabilidade, adotando-se como premissas basicas, projetos

inovadores que promovem o bem-estar coletivo.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

O ser humano, para realizar as tarefas do cotidiano, produz e descarta uma
guantidade variavel de residuos (BEZERRA, 2010). Porém, a expanséo da utilizacdo
de recursos naturais e a producao de residuos evidenciam a urgéncia em diminuir e
tratar adequadamente os residuos descartados. Consoante a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), eles sdo definidos como “todo material, substancia,

objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade”.

Os residuos sdo compostos de restos de alimentos, papel, plastico, metal,
trapos, podas, madeira, entre outros. Esses residuos quando manuseados e
dispostos de forma inadequada no meio ambiente podem ocasionar
problemas sanitario, como também, deteriorando a paisagem e
desperdicando oportunidades de obtencéo de renda. (BRASIL, 2013, p. 15).

Esses rejeitos, contudo, apesar de descartados em um primeiro momento,
podem ser reaproveitados, uma vez que eles ndo sdo mais necessarios para quem
os descartou, porém, ndo significa que ndo possuam mais valor. Esta transformacéo
deve ser cuidadosa e equilibrada para manter a capacidade do meio ambiente de
atender as demandas por recursos naturais. Esses residuos podem ter utilidade
para outros individuos, seja em sua forma original ou transformado (PROTEGEER,
2017).

Na mineragdo também grandes volumes e massas de materiais sdo extraidos
e movimentados na atividade de mineracdo. Existem ainda outros residuos,

constituidos por um conjunto diversificado de materiais, tais como efluentes de
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tratamento de esgoto, carcacas de baterias e pneus, provenientes da operacao das
plantas de extracdo e beneficiamento das substancias minerais.

A classificagcdo de residuos solidos resulta da identificagdo do método ou
atividade que Ihes deu origem, de seus elementos e caracteristicas, e a comparacéo
destes elementos com listagens de residuos e substancias cujo a consequéncia a
saude e ao meio ambiente é conhecido (NBR 10.004/04). Na figura 1, tem-se a

classificacdo desses residuos em relacdo a sua origem e sua forma:

Figura 1-Classificagcdo dos residuos solidos
Quanto aorigem

residuos de

residuos s TR residuos de servicos residuos de servicos
i estabelecimentos comerciais 3 =
domiciliares L teloes e e de saude de transporte
residuos de residuos dos servicos residuos da residuos de
. d
H anear T » . o . %
Ilmpeza urbana DUbIlCOS ??5_1(1 amento COI’ISU'LICGO civil mineracao
hasico
residuos sélidos o indiistris residuos
residuos industriais : .
urbanos (RSU) 8 agrossilvopastoris
Quanto a periculosidade
perigosos nao perigosos

Fonte: (SILA et al., 2017).

Conforme se observa, a classificacdo supracitada se refere ao local onde os
residuos foram gerados, uma vez que o ser humano estd sempre descartando
materiais, seja em casa, no trabalho ou em outros ambientes. E essas a ac¢des do
homem, por diversas vezes, geram impactos desvantajosos ao meio ambiente, e as
consequéncias pde a propria saude humana em risco pela utilizacdo intensa dos
recursos naturais. (ALBUQUERQUE, 2007).

Todavia, enfatiza-se nesse estudo, aqueles provenientes do processo de
mineracdo. E valido ressaltar ainda, que alguns residuos podem ser nocivos aos
seres humanos e ao meio ambiente, por iSSo € necessario ter cautela em relacéo a

forma e ao local em eles serdo destinados. (FONSECA, 2009).
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3 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

A classificac@o dos residuos solidos, segundo a NBR 10.004 — ABNT (2004),
refere-se & composigao do residuo e as listagens de residuos e substancias em que
sdo conhecidos os impactos a salde e ao meio ambiente. Essa norma enquadra 0s
residuos em dois grupos: a) Residuos de Classe I. Perigosos; b) Residuos de
Classe Il: Nao Perigosos. A classe Il ainda é dividida em dois subgrupos: Residuos
de Classe lIA: N&o inertes; Residuos de Classe IIB: Inertes. Segundo a NBR
10.004/04 — Residuos Sdlidos:

os residuos solidos sao classificados em: a) residuos classe | — Perigosos:
sdo aqueles que apresentam inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenecidade, ou seja, séo aqueles que apresentam risco a
salde publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou
acentuando seus indices ou riscos ao meio-ambiente, quando gerenciados
de forma inadequada; b) residuos classe Il — N&o perigosos: esses residuos
subdividem-se em residuos classe Il A — N&o inertes e residuos classe Il B
— Inertes; bl) residuos classe Il A — N&o inertes: sdo aqueles que ndo se
enquadram nas classificacbes de residuos classe | — Perigosos ou de
residuos classe Il B — Inertes. Esses residuos podem ter propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua. B 2)
residuos classe Il B — Inertes: S&o aqueles residuos que quando
submetidos a um contato dindmico ou estatico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, ndo tenham nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos padrbes de
potabilidade da 4gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.
(ABNT, 2004, p. 71)

A resolucdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA,
(2002) diz que os Residuos de Construcao e Demolicdo (RCD) séo gerados a partir
de reformas, construcdo, reparos e demolicbes de obras de construcdo civil,
chamados entulhos de obras, que tem em sua composicdo, tijolos, madeira,
concreto, solos, fiacdo, entre outros materiais. Ainda consoante esta resolucéo, os
entulhos devem ser classificados de acordo com sua composic¢do, sendo Classe A,
B, C, D, conforme apresentado abaixo.

Classe A: Séo os residuos com maior potencial de reutilizacédo e reciclagem.
Sao provenientes de reparos ou construcao de elementos ceramicos, como placas
de pisos ceramicos, argamassa e concreto. E ainda, entulhos vindos de demoli¢ao
ou producdo de pecas pré-moldadas fabricadas in loco, ou seja, dentro do canteiro
de obras (CONAMA, 2002).
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Classe B: Esses residuos podem ser reciclados, entretanto, com destinacdes
distintas, como vidros, papeldes, plasticos, madeiras e metais (CONAMA, 2002).

Classe C: Séo os residuos sdlidos, cuja recuperacdo ou reciclagem, ainda
ndo apresentam tecnologias e aplicagcdes viaveis (CONAMA, 2002).

Classe D: Séo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
salude, oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiolégicas,
instalagdes industriais e outros bens como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude (CONAMA, 2002).

A industria da construcdo civil tem exercido um papel importante no
desenvolvimento econémico e social do Brasil, destacando-se na economia do pais
e sendo a responsavel por uma boa parte do PIB brasileiro. Quando a construcao
civil esta bem, o Brasil esta bem. Aproximadamente 13 milh6es de brasileiros
trabalham no setor, direta ou indiretamente.

N&o obstante, ela também é responsavel por muitos danos ao meio ambiente,
por ser uma das principais geradoras de Residuos de Constru¢do Civil (RCC),
oriundos de construcdes e demolicbes que na maioria das vezes sao depositados
irregularmente na malha urbana (SANTANA, 2016). Por esta razdo a questéo
ambiental na atividade da construcédo civil ganhou relevancia nos ultimos anos,
assim como a preocupacao com a escassez de recursos naturais.

Os impactos causados ao meio ambiente, e a geracdo e deposicao
inadequadas de residuos. Este setor detém cerca de 50% de CO2 langados na
atmosfera e por quase metade dos residuos sélidos gerados no mundo. (BERTOL,
2015 apud JOHN, 2000). Eles causam efeitos irreversiveis ao meio ambiente e tém
levado a um novo conceito de construcdo sustentavel, baseado na prevencao e
reducdo de residuos solidos com a utilizagcdo de tecnologias limpas e materiais
reciclaveis e reutilizaveis (VAZQUEZ, 2001).

O setor da construcao civil € destaque no consumo significativo de residuos
gue vém de outras industrias, como cinzas volantes, escoérias de alto-forno, silica
ativa (na producdo de cimentos, concretos e argamassas), papel reciclado na
producdo de gesso acartonado, pneus, bagaco de cana e diversos outros materiais
(LACORTE, 2013).

Os residuos solidos da construgdo civil (RSCC) se fazem presentes em
guaisquer obras constitui numa atividade geradora de impactos ambientais, e seus
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residuos tém representado um grande problema para ser administrado. Logo, além
do grande impacto na economia, a construcao civil também €& produz 50% dos
residuos do pais (CARDOSO, 2017). Os grandes empreendimentos colaboram com
a alteracao da paisagem e, como todas as demais atividades da sociedade, geram

residuos. Conforme o CONAMA:

Os residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes
de obras de construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacgdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulagbes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha (2002, p. 01).

Tal qual se observou, os residuos oriundos da construcédo civil sdo muitos e a
mineracdo, um dos setores basicos da economia do pais, pode contribuir de forma
decisiva para a melhoria da qualidade de vida da populacdo, mantendo
concomitantemente o0 bem-estar das futuras geragcdes, sendo basilar ao
desenvolvimento das sociedades (CUNHA, 2014).

O Plano Nacional de Residuos Sdlidos faz um diagnostico da situacao dos
residuos de mineracéo no Brasil. Este setor é hoje essencial a economia do
pais com 4,2% do Produto Interno Bruto — PIB, 20% das exporta¢des e 20%
da méo de obra industrial com mais de um milh&o de empregos diretos.
(SANT’ANA, 2013, p. 27).

Em 2020, embora o mundo tenha vivenciado um momento atipico, por conta
da pandemia da Covid-19, o Brasil expandiu cerca 36,2% nesse setor, comparado
ao ano de 2019, atingindo R$208,9 bilhdes (IBRAM, 2020a), que representa uma
participacéo de 4,0% no PIB brasileiro (IBRAM, 2020b).

3.1 REJEITO DE MINERIO

O Brasil possui amplas dimensfes continentais, além de ter uma diversidade
geoldgica bem rica. Ganhou destaque no contexto mundial, por conta do quantitativo
de reservas e também pela produgdo mineral. Ademais, € considerado também um
player, haja vista que sua producdo mineral é uma das maiores do planeta. A
mineracao €, portanto, um dos sustentaculos da economia brasileira (IBRAM, 2015).
Segundo Bastos (2013):
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A mineracdo pode ser entendida como o processo de extracdo de produtos
minerais de valor econdmico encontrados na crosta terrestre com o intuito
de fornecer produtos a populacéo. A obtencdo destes produtos € um desafio
em todas as etapas que a envolvem, sejam essas: técnicas, sustentaveis ou
humanas. Como resultados deste desejo surgem necessidades de
desenvolvimento de novas tecnologias para as praticas da mineracgéo.
(BASTOS, 2013, p. 23

A extracdo de minério de ferro € uma atividade indispensavel na economia
brasileira, € cada vez maior a influéncia dos minerais sobre a vida e
desenvolvimento de um pais, no Brasil correspondendo a 87,7% dos bens primarios
exportados e 4% do Produto Interno Bruto, PIB. O aproveitamento do rejeito de
minério de ferro contribui para reducdo dos impactos ambientais, além de agregar
valor a outro produto. As reservas de minério de ferro representam 11,9% das
reservas mundiais e se localizam, sobretudo em trés estados: Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul e Para (DNPM, 2015).

Contudo, no processamento, um percentual consideravel do minério extraido
€ rejeitado, por ndo apresentar mais as particularidades que o mercado estabelece,
sendo descartado em barragens de contencdo, juntamente com a agua em
guantidade expressiva, oriunda do beneficiamento deste mineral (PEDROSO, 2020
apud YELLISHETTY e MUDD, 2014). Os residuos de mineracdo devem ser
dispostos em locais pré-selecionados e preparados, onde ndo exista minério em

sub-superficie.

O tratamento e o armazenamento destes descartes visam minimizar os
custos e maximizar a seguranca operacional. Esses dois fatores constituem
um dos principais objetivos das mineradoras para cumprir as exigéncias
ambientais, uma vez que a sua disposi¢do dos residuos é catalogada como
um custo adicional sem retorno dentro do projeto. (GOMES, 2017, p. 9).

Ressalta-se ainda que os residuos de minério de ferro sdo heterogéneos
guanto as suas caracteristicas, em detrimento dos diferentes processos de
beneficiamento, do tipo de minério bruto e até das frentes variareis de lavra bem
como a posicdo na barragem de rejeitos (FERNANDES, 2005). A industria da
mineracdo exerce um papel muito importante na geracdo de riquezas de um pais,
através da exploracdo de recursos naturais da terra, sendo em alguns casos,
responsavel por grande porcentagem do seu produto interno bruto PIB.

Mas assim como em qualquer outra atividade industrial, a mineracao impacta

negativamente o meio ambiente, 0 que leva esse setor enfrentar constantes desafios
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de alcancar a sustentabilidade de suas atividades (WOLFF, 2009), é inegavel que o
descarte dos rejeitos das usinas de beneficiamento pode eventualmente resultar
num apreciavel fator de poluicéao.

Conforme dados do Departamento Nacional da Producdo Mineral, DNPM,
existem cadastrados no 6rgdo 10.841 minas, de diferentes tipos e portes. 98,1%
delas representam produtos especificos para a construcao civil como areias, britas,
argilas, cascalhos, dentre outros, e também agua mineral, assim sendo € uma
alternativa para economizar 0s recursos naturais utilizados como matéria-prima na
construcao civil, além de uma possibilidade de reducédo nos custos de construcéo e
do volume final dos residuos a serem dispostos.

Desse quantitativo expressivo somente 1,4% delas representam commodities
minerais de grande e médio porte, que possuem notoriedade no cenario
internacional. No que se refere a classificacdo quanto ao tamanho da mina, baseia-
se na sua producao bruta. Sdo trés as categorias: grande porte (acima de 1 milhdo
t/ano); médio porte (entre 1 milhdo t/ano e 100 mil t/ano) e pequeno porte entre (100
mil t/ano e 10 mil t/ano), segundo Kalkreuth et al. (2016). Ademais,

A producdo do ferro apresenta, associadas ao seu processo produtivo, as
etapas de preparacdo da é&rea, extracdo ou lavra, beneficiamento e
comercializacdo do minério de ferro. Durante a etapa inicial de preparacdo
da area, todo material sem valor econdmico, também denominado estéril,
retirado antes da extragdo do minério de ferro é, via de regra, armazenado
em pilhas de estéril. A extracdo ou lavra consiste na retirada, normalmente
a céu aberto, do mineral que contém um teor economicamente viavel de
ferro. Posteriormente, o0 material extraido é encaminhado para o
beneficiamento, no qual o minério de ferro é tratado e transformado em
produtos comercializdveis, de acordo com sua granulometria e
caracteristicas quimicas (ANDRADE, 2014, p. 23).

Apds esse processo, o rejeito proveniente do beneficiamento, quase sempre,
€ armazenado em minas subterrdneas, em cavas esgotadas de minas, em pilhas,
por empilhamento a seco ou em barragens de rejeitos, dentre outros. A disposicdo
de rejeitos de mineracdo em barragens € o método mais comumente usados no
pais. A destinacdo adequada destes rejeitos € uma preocupacao atual e futura do
setor de mineragéo. (IPEA, 2012).

A importancia do tema é de tal ordem que em 2010 foi sancionada a Lei n°
12.334, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens. A vista

disso, conforme Fundag&o Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2011), as barragens
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sd0 0 meio béasico de disposicdo de rejeitos minerarios em Minas Gerais,
representando 85% dos destinos de rejeitos da mineracdo no estado, conforme a

figura 2.

Figura 2- Principais destinos de rejeitos Dentro da Minerac¢ao (DM)
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Fonte: (SILVA et al., 2017).

O rejeito é um tipo peculiar de residuo, no qual as possibilidades de reuso ou
reciclagem ja foram esgotados e ndo existe, a principio, formas de aproveita-lo,
sendo destinados a aterros sanitérios, licenciados ambientalmente ou incineracéo,
gue devem ser realizados de maneira que nao resultem em impactos ambientais.
(GRESIDUQS, 2020).

Na producé&o mineral, séo feitos investimentos altos, para que a exploracao e
aproveitamento dos novos depdsitos minerais seja continua e vantajosa, estimando-
se cerca de US$ 53,6 bilhdes no periodo 2014/2018, segundo evidencia a figura 3,
gue mostra que a mineracdo no Brasil realiza bastantes investimentos privados
(IBRAM, 2016).


https://www.vgresiduos.com.br/blog/aterro-sanitario-como-funciona-impactos-e-solucoes-sustentaveis/
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Figura 3-Principais investimentos no setor mineral por estado de 2014 a 2018
PRINCIPAIS INVESTIMENTOS DO SETOR MINERAL POR ESTADO DE 2014 A 2018
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Fonte: (SILVA et al., 2017).

Produz-se, por dia, cerca de 379 mil toneladas de Rejeitos de Minério de
Ferro (RMF) no Brasil, os quais sdo colocados em 672 barragens de residuos,
localizadas ais de 50% delas em Minas Gerais (SNISB, 2018). O RMF é um material
fino, denso e cristalino e sua composicdo se constitui especialmente por oxidos de
ferro, silica e alumina, e ndo apresentam caracteristicas perigosas (BASTOS et al.
2016; FONTES et al. 2016; GALVAO et al. 2018).

De acordo com estudos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, IPT (2016), a
juncdo dos residuos produzidos na producdo de substancias minerais, pode ser
estipulada pela distingdo entre a producdo bruta e a producdo beneficiada. A
guantidade de rejeitos, em algumas conjuncfes, € analoga a da substancia
conseguida. Para cada tonelada de minério de ferro obtido, por exemplo, tem-se em

torno de 0,4 toneladas de rejeitos.
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Figura 4-Projecdo do aumento de rejeitos produzidos por mineradoras brasileiras.
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Fonte: (SILVA et al., 2017).

A figura acima mostra uma projecdo para o periodo de 2010 a 2030, e
indicando que o beneficiamento do minério de ferro serd o responséavel por
aproximadamente 41% do total de rejeitos cometidos pelas mineradoras no Brasil.
Enfatiza-se que na contemporaneidade, houve uma sinergia no pais, no que se
refere a regulacéo, criando a Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010 que estabeleceu
a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PRS).

E os dispositivos da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010 que estipulou a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e designou a criacdo do
Sistema Nacional de Informacbes sobre Seguranca de Barragens (SNISB). (IBRAM,
2016). Ademais, o descarte realiza-se a granel (transportados através de caminhdes
ou correias transportadoras), ou por meio de polpa (mistura de agua e sélidos),
conduzido em tubulagdes com o emprego de sistemas de bombeamento ou por
gravidade (IBRAM, 2016).

Ainda de acordo o IBRAM (2016), € admissivel se dizer que os rejeitos podem
ser dispostos em minas subterraneas, cavas exauridas de minas, pilhas, por
empilhamento a seco (método “dry stacking”), por disposicdo em pasta, e em
barragens de contencao de rejeitos. Destaca também que a selecdo de um método
para a destinacdo dos rejeitos estar associada a alguns fatores, dentre eles a
natureza do processo de mineracdo, as condi¢cdes geoldgicas e topogréficas da
regido, as propriedades mecanicas dos materiais, o poder de impacto ambiental de

contaminantes dos rejeitos e as condi¢des climéticas da regido
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3.2 BARRAGENS

Consoante informacgfes do Inventario de Residuos da Mineracdo, uma média
de 289 milhdes de toneladas de RMF é gerada por ano no pais, onde 94,58% sé&o
depositados em barragens e 2,87% vao para as pilhas de residuos, enquanto
somente 0,003% sao reaproveitadas (FEMA, 2018).

Entende-se como barragem de rejeito aquela estrutura de terra arquitetada
para estocar residuos de mineracao, resultado do beneficiamento de minérios, em
um processo mecanico e/ou quimico que separa o mineral bruto em dois grupos:

concentrado que sera utilizado pela mineradora, e rejeito que sera descartado.

Figura 5-Etapas do tratamento de minérios
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Fonte: (BASTOS, 2013).
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Conforme se observa, existe todo um processo minucioso de processamento
do minério de ferro. As mineradoras ficam com o material mais concentrado, uma
vez que é ele que dara origem ao produto final delas, contudo, é necesséaria uma
maior preocupacdo com os rejeitos, pois, diferente do que muitos pensam, eles

ainda podem ser aproveitados com outros fins, inclusive na infraestrutura rodoviéaria.
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4 METODOLOGIA

Pesquisar € uma acao imprescindivel na busca de conhecimentos. Em geral,
por meio de inquietacbes, duvidas, questionamentos a respeito de determinados
assuntos, nasce a necessidade de se pesquisar, com o designio de elucidar
perguntas, e € isso que move a sociedade como um todo. Sob esta égide, é valido

considerar o pensamento de Gatti:

Pesquisa é 0 ato pelo qual procuramos obter conhecimento sobre alguma
coisa. Contudo, num sentido mais estrito, visando a criacdo de um corpo de
conhecimentos sobre um certo assunto, 0 ato de pesquisar deve apresentar
certas caracteristicas especificas. Nao buscamos, com ele, qualquer
conhecimento, mas um conhecimento que ultrapasse nosso entendimento
imediato na explicacdo ou na compreensdo da realidade que observamos.
(2002, p. 9-10).

Portanto, a relevancia das pesquisas € incontestavel e, para obter resultados
mais proveitosos, torna-se essencial que elas ocorram de forma sistematizada,
levando em consideragcdo os varios tipos de pesquisa. Enfatiza-se, ainda, o quao
importante é o percurso metodolégico no mundo académico, uma vez que ele é um
dos principais responsaveis pelo éxito das pesquisas, desde o desenvolvimento até

os resultados delas.

4.1 TIPOS DE PESQUISA

Esse estudo tem abordagem qualitativa, fazendo uso da pesquisa exploratéria
quanto aos objetivos e da bibliografica quanto aos procedimentos. E valido afirmar
que as pesquisas bibliograficas representam um dos primeiros passos, quando se
propde a desenvolver algum tipo de estudo, haja vista que é necessario conhecer
sobre o tema, para que se possa planejar melhor as acdes necesséarias para
desenvolver o estudo em evidéncia.

A pesquisa qualitativa, por sua vez, consoante Denzin e Lincoln (2006),
abrange uma abordagem interpretativa do mundo, logo, seus pesquisadores
estudam as probleméticas de acordo com o contexto no qual estédo inseridas, com o
intuito de compreender os fendmenos e constatar os significados que as pessoas

atribuem a eles. Nessa perspectiva, Vieira e Zouain (2005) asseveram que nesse
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tipo de pesquisa é imprescindivel a descricdo em mindcias dos fenbmenos e dos
elementos a ele relacionados.

J4 a pesquisa exploratéria, conforme Gil (2008), tem como designio
familiarizar-se com um tema, que ainda explorado. Logo, é uma pesquisa especifica,
gue visa conhecer mais a tematica em evidéncia, para entender suas
especificidades. Além disso, esta diretamente associada ao estudo bibliografico,
uma vez que um dos meios mais eficientes para compreender um assunto, é lendo
livros da é&rea, trabalhos de cunho académico, dentre outros.

Ainda sobre pesquisa bibliografica, de acordo com Marconi e Lakatos (1992),
se constitui como o levantamento de toda a bibliografia j& divulgada, disposta em
livros, revistas, publicacGes avulsas e imprensa escrita. Em como objetivo fazer com
que o pesquisador entre em contato direto com todo o aporte tedrico a respeito de
um determinado tema, amparando-o na investigacdo e na manipulagcdo dos dados
obtidos.

4.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

As informacdes coletadas, em geral, foram extraidas de trabalhos académicos
disponibilizados pela Scielo, todos em lingua vernacula, e a maior parte deles
publicados nos ultimos dez anos, para conferir maior credibilidade a esse estudo.
Dentre os 45 trabalhos pesquisados, a principal referéncia, além das normas
regulamentadoras e resolucdes, foi a dissertagcdo de mestrado de Bastos (2013),
cujas contribui¢cdes foram indispensaveis para a realizacdo desse estudo.

Depois de selecionar as 10 pesquisas mais relevantes em torno da tematica a
gue esse trabalho se prop0e, foram realizadas leituras, para que fosse desenvolvida
analise posteriormente. Feito isso, realizou-se um “didlogo entre autores”, onde as
teorias apontadas foram contrastadas, com o objetivo de compreender melhor sobre
0s rejeitos de mineracdo e como eles podem ser aproveitados no ambito da
construcdo civil, especialmente na infraestrutura rodoviaria. Apos analise dos dados,
utilizou-se o Microsoft Word, para organizar as informacdes, de acordo com as

determinacdes da ABNT.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2018, o site Gazeta do Povo publicou uma matéria com base em
informacBes do Ministério dos Transportes e apresentou um dado preocupante:
naquele ano, 86% das rodovias brasileiras ndo tinham asfalto. Realidade essa que
nao deve ter se alterado muito nos ultimos trés anos. A figura 6, por sua vez, mostra
a imagem de uma rodovia brasileira em um estado deploravel, na qual aqueles que
trafegam por ela tém que fazer um verdadeiro malabarismo para chegar aos seus

destinos.

Figura 6-Rodovia brasileira intrafegavel Rodovia brasileira intrafegavel.

P —

* Fonte: (GAZETA DO POVO, 2018)

N&o raramente aqueles que utilizam as rodovias brasileiras com mais
frequéncia, tal qual os caminhoneiros, deparam-se com cenas como a apresentada
na imagem acima: BRs esburacadas, com pouca ou nenhuma estrutura para o
trafego de veiculos, sobretudo os mais pesados.

Diante do exposto, € urgente buscar meios que minimizem essa problematica
e, conforme o que fora explicitado, a utilizacdo de rejeitos se apresenta como uma
solucdo viavel, considerando que esta em consonancia com 0s parametros de
sustentabilidade, além de apresentar vantagens financeiras. As informacdes abaixo
foram extraidas da dissertacdo de mestrado de Bastos (2013), onde ele realizou
pesquisas e comprovou a eficicia do uso de rejeitos na construgéo civil, com énfase

na infraestrutura das rodovias. Segundo ele:

Fernandes (2005) estudou o comportamento mecénico das misturas
contendo residuos de minério de ferro associados a geossintéticos na



25

construgdo de um trecho experimental de ferrovia e analisou as
deformac@es verticais e horizontais sofridas pelas camadas estruturais do
pavimento e comprovou a qualidade técnica dessas misturas compativel
com a de materiais normalmente utilizados em pavimentos ferroviarios. Os
resultados obtidos demonstraram que o0s residuos de minério de ferro
tenderam a apresentar boa capacidade de suporte, valores elevados de
densidade e de ISC (indice de Suporte Califérnia), baixa expansdo e
elevados modulos de resiliéncia, propriedades que sdo fortemente afetadas
pela presenca do ferro (apud BASTOS, 2013, p. 29).

Como se verifica, em estudo realizado em ferrovias, percebeu-se que os
rejeitos apresentam propriedades favoraveis a pavimentacdo de ferrovias e, por
extensao, infere-se que ele apresenta bons resultados também em rodovias, devido
a qualidade técnica que esse material possui.

Nesse sentido, Saraiva (2006) contribui esta ideia, uma vez que desenvolveu
um estudo e rodovias de Minas Gerais e constatou que trecho experimental da
cidade de Itabira, onde foram utilizados rejeitos demonstrou eficiéncia técnica, logo,
€ exequivel o emprego desses materiais ha composicdo de misturas a serem
utilizadas em pavimentos rodoviarios e ferroviarios (apud BASTOS, 2013).

Ademais, o pesquisador supracitado menciona outros estudos nessa mesma
linha que, mais uma vez, corroboram a eficiéncia dos residuos oriundos da
mineracdo. Segundo ele, Campanha (2011), desenvolveu pesquisas com o intuito de
averiguar as particularidades dos rejeitos, no que se refere as caracteristicas
geotécnicas, mineraldgicas e quimica, junto ao processo de pavimentacdo. Os
resultados séo apresentados a seguir, ipsis litteris:

Foram realizados ensaios de granulometria, limites de Atterberg, massa
especifica, compactacdo, California Bearing Ratio - CBR, resisténcia a
compresséo simples e durabilidade por molhagem e secagem dos rejeitos
melhorados com cimento Portland, triaxial de cargas repetidas, difratometria
de raios-X, espectometria por inducdo ética e pH. O rejeito de flotacéo foi
classificado como A4 e o da concentragdo como A3, sua granulometria é
compativel para utlizagcdo em subbase ou base em solo cimento. Os
resultados de CBR e expansdo foram compativeis com os parametros
normativos para sub-base de pavimentos flexiveis. As andlises de
difratometria apresentaram argilominerais ndo expansivos. Os rejeitos de
minério de ferro apresentaram potencial para uso em pavimentacgéo,
especialmente quando melhorados com cimento (CAMPANHA, 2011 apud
BASTOS, 2013, p. 30).

Ademais, menciona-se o0s estudos de Ferreira (2007), que avaliou o0s
aspectos geotécnicos e mecanicos de cinco tipos de rejeitos de minério de ferro.

Séo eles: canga contaminada com minério de ferro, canga laterita, areia lateritica,
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itabirito cinza e itabirito pobre amarelo. Eles foram empregados como “materiais de
infra e superestrutura em um pavimento rodoviario experimental para trafego de

caminhdes fora de estrada”. Ou seja:

Foram realizados ensaios laboratoriais para caracterizacdo geotécnica dos
materiais, tais como, cisalhamento direto, triaxial de carga repetida e ISC. O
controle tecnolégico de campo envolveu medigGes de deflexdes e rigidez
das camadas estruturais. O trecho experimental foi monitorado
continuamente por um periodo de dois meses através da instrumentagdo do
pavimento por meio de sensores de deformacgdo, pressdo, umidade e
temperatura. Os resultados demonstraram que o pavimento executado com
estéreis apresentou desempenho mecanico satisfatério quanto a
capacidade de suporte e de durabilidade ante a agdo dos caminhes fora-
de-estrada e das intempéries. Tal afirmacgdo é sustentada pelo bom estado
de conservacdo da pista apés dois meses de monitoramento, tempo
superior aos servicos de manutengdo das vias empregados na mina
(FERREIRA, 2007 apud BASTOS, 2013, p. 30).

Destarte, comprova-se a eficacia dos rejeitos na construcao civil, a partir de
estudos esmiucados a respeito das suas propriedades, além deles ja terem passado
por teste que validam esta ideia. Falta, portanto, iniciativa dos O0rgaos /empresas
competentes, para por a utilizacdo dos residuos de minério de ferro em pratica, uma
vez que as atividades de recuperacdo desses materiais ndo evoluiram o suficiente.

Além do exposto, ressalta-se que o capital utilizado com o descarte dos
residuos, podem ser empregados e aplicacdes que visam a transformacao deles em
matéria-prima para outras atividades, como é o caso da pavimenta¢do de rodovias.
Dessa maneira, 0os custos das obras reduzirdo, proporcionando um trabalho
completo e com or¢gamento menor.

Salienta-se ainda que os rejeitos tém qualidade comprovada por especialistas
da area. Estudos evidenciam que esse produto pode ser mais homogéneo e ter mais
resisténcia que os demais materiais, se comparado por exemplo ao cascalho, que é
usado na construgdo e em obras de restauracdo em boa parte das estradas rurais.
Estima-se que, com o tempo, os rejeitos tenham mais aceitacdo, fazendo com que a
destinacdo deles seja mais propicia, sobretudo, ao meio ambiente, onde por
consequéncia, as obras desse porte serdo realizadas com mais parcimonia (NEW
ROADS, 2019).

Nessa perspectiva, € importante ressaltar que o bom funcionamento da
infraestrutura das rodovias, reclama a supervisdo dela ao longo do tempo, portanto

se faz indispensavel a manutencdo das mesmas, com o intuito de garantir boas
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condicbes no que se refere a estrutura do pavimento (BASTOS 2013). De acordo
com o DNIT (2010), os problemas classicos dos pavimentos estdo diretamente
relacionados as técnicas de execucdo e o uso materiais de pouca qualidade, bem
como a falta de manutengéo.

Menciona ainda os fatores que mais provocam a deterioracdo dos
pavimentos: capacidade de suporte da fundacao deficitaria; projecdo ou execucao
ruim da drenagem; carga excessiva dos veiculos comerciais; execucao precaria ou
escassez de manutencdao do material que sela as juntas. Por fim, a figura 7
apresenta a imagem de uma rodovia brasileira, cuja pavimentacdo fora feita com

rejeitos do minério de ferro.

Figura 7-Pavimentacao das estradas de Mariana — MG com rejeitos de mineragao

Fonte: (IBRAM, 2021).

Como se observou, a utilizagcdo de rejeitos de mineragcdo na infraestrutura de
rodovias, ja € uma realidade no Brasil; falta, contudo, a popularizacdo desta pratica
gue ainda é recente, mas tende a se espalhar rapidamente, trazendo incontaveis
beneficios ao pais, principalmente no que se refere a reducdo dos impactos
ambientais, além de favorecer a economia.

Quanto aos resultados que se pode ter acesso a partir da abordagem da
referida temética, nota-se que ha dispositivos legais criados na intencdo de
preservar 0S recursos naturais existentes, ha também 6rgédos fiscalizadores com o
objetivo de inibir a ma utilizacdo dos recursos naturais ou aces que podem findar

em danos a esses recursos.
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Entretanto, também percebe que apesar de haver normas regulamentadoras,
orgéos fiscalizadores, tecnologias cada vez mais de alto nivel que podem contribuir
para a melhoria da realizagdo do trabalho das empresas que fazem uso dos
recursos naturais para a aquisicdo de bens, produtos e servigos, tudo isso, ainda
ndo tem sido o bastante para evitar que tragédias acontecam como ocorreu em
Brumadinho e Marina, ambas as cidades localizadas em Minas Gerais.

Percebe-se ainda que o reaproveitamento dos residuos em questdo pode
causar um impacto positivo consideravel ndo apenas ao meio ambiente, mas como
ja mencionado anteriormente, se estes, forem utilizados para o processo de
pavimentacdo sem antes haver um preparo adequado do solo para a sua aplicacéo
e se apos a realizacdo da pavimentacdo ndo houver a manutencdo adequada, as
condicOes de trafego poderdo ser comprometidas.

O uso de rejeitos no processo de pavimentacao retiraria do meio ambiente
toneladas de produtos que levariam anos para se decompor e ainda beneficiaria a
sociedade com estrutura vicinal de qualidade, com custo consideravel aos cofres
publicos, minimizaria o impacto a vida seja humana, animal ou vegetal das regiées
onde geralmente esse “lixo” € armazenado.

Os rejeitos de grandes empresas tém vivenciado o procedimento de
armazenamento e para isso, ha toda uma estrutura na intencédo de que ndo causem
danos maiores ao meio ambiente bem como a tudo e todos que nele se inserem,
mas nem sempre, conseguem alcancar tal objetivo com eficacia como ocorreu no
caso de Brumadinho — MG.

Assim sendo ainda que o armazenamento é utilizado para aquilo que fora
descartado durante e apds o procedimento de beneficiamento, mas corre o risco de
durante o periodo que esta na barragem ocorram alteragBes significativas que
resultam em verdadeiras tragédias como as jA mencionadas.

Diante de todo esse contexto, o reuso dos rejeitos para obras asfalticas
podem torna-las mais acessiveis no tocante ao uso dos recursos financeiros, podem
ainda fortalecer o solo para o recebimento do asfalto, além do mais, pode também
ainda incidir sobre os riscos que uma barragem de rejeitos pode trazer ndo apenas
para a comunidade onde ela estd localizada, mas também para seu entorno, ou
seja, reduzindo o armazenamento de rejeitos pode ocasionar na reducao de riscos

de estouro dessas
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6 CONCLUSAO

Os rejeitos de minérios sdo uma realidade em detrimento daquilo que se
conhece como desenvolvimento, progresso, mudancgas significativas e necessarias
aos olhos dos seres humanos, mas estes, nunca estao satisfeitos. Por isso, a
exploracdo dos recursos naturais se tornou em grandes negoécios, geradores de
emprego e renda. Tais empresas, se instalam em distintas localidades ap6s o
processo de afericdo dos recursos da &rea em vista, sua chegada possui aspectos
positivos, mas trazem consigo muitos alertas de perigo.

Dentro do que foi discorrido durante a abordagem seria possivel adentrar na
realidade que as supracitadas cidades de Minas vivenciaram principalmente apés o
rompimento das barragens de rejeitos, familias foram desabrigadas, perderam seus
bens recuperaveis, mas principalmente os mais preciosos que sdo a vida dos seus
entes queridos, e abre entdo a lacuna para imaginar que poderia tais tragedias
terem sido evitadas se ao invés de armazenar esse “lixo”, ele tivesse sido utilizado
para a realizagao de processos como os ligados a infraestrutura.

Ao levar em consideracao o fator de que os rejeitos de minérios podem tornar
0 processo de pavimentacdo mais duravel pelo adicionamento de qualidade ao
procedimento antes da camada asfaltica é possivel mencionar que contribuiria de
forma consideravel na reducao dos gastos com a infraestrutura no que diz respeito a
recorréncia de colocagcdo da malha asfaltica, pois as estradas brasileiras vivenciam
muitas complica¢gdes causada pelo trafego de veiculos pesados.

Bem como ainda acentua-se a essa questdo a falta de drenagem para os
periodos chuvosos por exemplo, e isso compromete de forma significativa os
servigos de pavimentacdo pelo que, muitas das vezes, o material de utilizado nédo é
de boa qualidade e com a acumulacdo de das aguas das chuvas e o grande fluxo de
carros e caminhdes, acaba causando pequenas erosdes e se ndo cuidadas em
tempo e da maneira habil pode comprometer de forma muito significativa a vida de
guem precisa se deslocar.

Posto isso, 0 reuso também beneficia ao meio ambiente pelo que, materiais
gue ficariam armazenados por anos a fio na intencdo de se decompor poderia ser
apos o tratamento adequado utilizado para fortalecer o processo asfaltico assim,
como ja reutilizado em algumas situagcdes na construcao civil inerente a construcao

de obras.
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