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A engenharia de materiais e os conceitos ambientais, vem cada vez mais 
ganhando espaço nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse 
aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e 
químicas e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Assim em 
um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria nos 
processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Nesse livro conceitos voltados a engenharia do meio ambiente, apresentando 
processos de recuperação e aproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação 
dos recursos disponíveis no ambiente, além do panorama sobre novos métodos de 
obtenção limpa da energia.

Ainda traz assuntos voltados ao desenvolvimento de materiais, buscando 
melhorias no processo e no produto final, sendo uma busca constante a redução e 
reutilização dos resíduos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela con iança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Boa parte dos recursos extraídos da 
natureza são utilizados pelo setor da construção 
civil tanto in natura quanto nas mais diversas 
formas e graus de beneficiamento. Excetuando 
os materiais de construção cuja fonte primária é 
a madeira todos os outros tem a sua origem nos 
processos de mineração. Esse processo envolve 
grande produção de resíduo e sua deposição, 
adequada ou não, provoca grandes impactos 
ambientais, o que torna cada vez mais urgente a 
busca por maneiras de reutilizá-los. Surge, então, 
a ideia de utilizar este material para a fabricação 
de blocos ecológicos, material amplamente 
utilizado na construção civil principalmente em 

paredes aparentes. Desta maneira, este trabalho 
se propôs a avaliar o desempenho de blocos 
produzidos com a utilização do resíduo de cobre 
e ouro nas proporções de 30%, 50%, 70% e 
100%. Foi avaliado o desempenho das amostras 
produzidas quanto a resistência à compressão 
simples (RCS), absorção de água (AA) e análise 
dimensional. Ao final, observou-se que, de 
forma geral, a adição do resíduo provocou um 
acréscimo na RCS e que melhorou os índices de 
AA, mesmo que estes não tenham alcançado a 
resistência estabelecida.
PALAVRAS-CHAVE: Mineração, resíduo, bloco 
ecológico, resistência à compressão simples, 
absorção de água.

ANALYSIS OF THE FEASIBILITY 
OF REUSING RESIDUES FROM 

COPPER AND GOLD MINING FOR THE 
MANUFACTURE OF COMPACTED EARTH 

BLOCKS
ABSTRACT: Much of the resources extracted 
from nature are used by the civil construction 
sector both naturally and in the most diverse 
forms and degrees of improvement. Except for 
construction materials whose primary source 
is wood, all others have their origins in mining 
processes. This process involves a large 
production of waste and its deposition, whether 
appropriate or not, causes major environmental 
impacts, which makes the search for ways to reuse 
it increasingly urgent. Then, the idea arises to use 
this material for the manufacture of ecological 
blocks, a material widely used in civil construction 
mainly on exposed walls. In this way, this work 

http://lattes.cnpq.br/7619220931918842
http://lattes.cnpq.br/0936171986239596
http://lattes.cnpq.br/5807779835181467
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proposed to evaluate the performance of blocks produced with the use of copper and 
gold waste in the proportions of 30%, 50%, 70% and 100%. The performance of the 
samples produced was evaluated for resistance to simple compression (RSC), water 
absorption (WA) and dimensional analysis. In the end, it was observed that, in general, 
the addition of the residue caused an increase in the RSC and that it improved the WA 
indexes, even if these did not reach the established resistance.
KEYWORDS: Mining, waste, ecological block, simple compressive strength, water 
absorption.

1 | 	INTRODUÇÃO
Desde 2015, quando houve o fatídico rompimento das barragens de rejeitos 

localizadas no município de Mariana-MG e mais recentemente, em janeiro de 2019, 
com o rompimento da barragem de rejeito de Brumadinho-MG, intensificou-se 
os questionamentos relativos ao volume de resíduo produzido pela atividade de 
mineração assim como, questionamentos sobre os procedimentos de deposição 
adotados para estes.

Tais questionamentos encontram força na ideia de que se houvesse um maior 
controle do volume e forma da deposição desses materiais seria possível diminuir os 
impactos ambientais gerados por eles.

Seguindo este raciocínio, uma das formas de minimizar problemas causados 
pela deposição dos resíduos de mineração é promover a sua reciclagem. O próprio 
setor mineral já avalia que “cabe colocar a necessidade de projetos de P&D&I [...] 
para identificar novos usos para os resíduos gerados” (IBRAM, 2016, p. 13).

Tal entendimento também sofreu tentativa de materialização com o Projeto 
de Lei 3940 de 2015, que dispunha sobre a destinação e a disposição final dos 
resíduos sólidos e rejeitos da mineração e fez com que a temática fosse discutida 
na Comissão de Desenvolvimento Econômico da Câmara, onde a ideia era de que 
25% dos resíduos sólidos de mineração fossem utilizados na produção de artefatos 
da construção civil. Tal demanda se amparava no fato de que as barragens são 
entendidas como estruturas complexas, que trazem custos permanentes e que 
necessitam de grande gestão de risco, o que faz com que qualquer redução de 
volume de rejeito reflita diretamente na redução de custo de manutenção da mesma. 
(CANUTO, 2017).

Esses dados corroboram para elucidar o quão grande é o impacto ambiental 
gerado pela indústria da construção, impacto ambiental este definido pela NBR ISO 
14001 (ABNT, 2004) como “qualquer modificação do meio ambiente, adversa ou 
benéfica, que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organização”.

Conhecendo, então, a necessidade de reduzir os impactos causados pelo 
depósito de resíduos gerados pela mineração, surgiu a ideia de analisar a viabilidade 
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da utilização desses resíduos como agregado na fabricação de blocos ecológicos. 

1.1	 O cenário da mineração no Brasil
O Brasil é o quinto país de maior extensão territorial do mundo e, dentro 

de suas fronteiras, é possível encontrar grande diversidade de pessoas, animais, 
ecossistemas e minérios. Com toda essa variedade, o país torna-se propício à 
existência de jazidas distintas quanto ao minério produzido.

Através do Índice de Produção Mineral (IPM), promovido pelo Departamento 
Nacional de Produção Mineral (DNPM, 2015), é possível analisar a variação da 
quantidade de minério produzida no país. Este estudo é realizado a cada semestre 
e comparado ao mesmo período do ano anterior, o que leva à consequente 
caracterização do crescimento mineral. A pesquisa relacionada ao segundo semestre 
de 2015 informa que a produção mineral aumentou 6,3% quando comparada ao ano 
de 2014.

Ainda de acordo com a pesquisa citada, este crescimento mineral “foi 
alcançado, sobretudo em função do aumento na quantidade produzida do minério 
de ferro, cobre, níquel e alumínio, além do cromo” (DNPM, 2015).

Como exemplo da grande produção de minério de cobre, além do ouro, 
tem-se a mina Chapada, localizada no município de Alto Horizonte (GO). A mina 
pertence à Mineração Maracá Indústria e Comércio (MMIC), e foi o primeiro grande 
empreendimento da empresa Yamana Gold no Brasil.

Segundo o IBRAM, em 2007, ano em que a Mineração Maracá entrou em 
operação na cidade mencionada, o Produto Interno Bruto do município apresentou 
um crescimento de 1267,9% quando comparado ao ano anterior. Neste período, Alto 
Horizonte, que estava no 177º lugar entre as cidades mais ricas do estado de Goiás, 
passou a ocupar a 30ª posição graças à atividade mineradora.

1.2	 Aspectos ambientais
Diante deste cenário de grande produção de minério, tem-se como 

consequência a geração de resíduos também em larga escala. De acordo com o 
IPEA - Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (2012), no decênio 1996-2005, a 
quantidade de resíduos produzidos pela mineração aumentou de 202 milhões de 
toneladas para 290 milhões de toneladas e a previsão é de que, até 2030 esse valor 
chegue a 684 milhões de toneladas. De acordo com dados fornecidos pela MMIC, 
no período de 2007 a 2017 foram acumulados mais de 190 milhões de toneladas de 
resíduo apenas na mina Chapada.

Tentando amenizar os impactos causados, o Governo busca meios de 
gerenciar essa produção de resíduos. Como exemplo, temos a Resolução CONAMA 
nº 001 de 23 de janeiro de 1986 que estabelece em seu Art. 2º que o licenciamento 
para atividades transformadoras do meio ambiente dependerá da elaboração de 



Resultados das Pesquisas e Inovações na Área das Engenharias 2 Capítulo 3 25

Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatório de Impacto Ambiental (RIMA), 
objetivando analisar os possíveis impactos que serão causados com a instalação 
de um empreendimento. 

No caso de uma mineradora é o EIA/RIMA que traz um diagnóstico da 
depredação causada, entre outros, pela deposição de resíduos. Além do EIA/RIMA, 
vários outros procedimentos devem ser tomados pela mineradora desde o processo 
de planejamento até seu fechamento.

1.3	 Resíduo
Na atividade de mineração, existem dois tipos principais de resíduos sólidos: 

os estéreis e os rejeitos. Os estéreis são os materiais escavados, gerados pelas 
atividades de extração (ou lavra) no decapeamento da mina, não têm valor econômico 
e ficam geralmente dispostos em pilhas. Os rejeitos são resíduos resultantes dos 
processos de beneficiamento a que são submetidas às substâncias minerais. (IPEA, 
2012) 

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os resíduos são divididos em: 

•	 Resíduos Classe I: Perigosos 

•	 Resíduos Classe II: Não Perigosos 

Ainda conforme a norma citada, os resíduos de classe II ainda são 
subdivididos em inertes e não inertes. Para os resultados que se desejam alcançar 
nessa pesquisa, os resíduos inertes são mais viáveis, tendo em vista que estes são 
definidos como: 

Quaisquer resíduos que, quando amostrados de uma forma representativa, 
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinâmico e estático com 
água destilada ou deionizada, à temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, 
não tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentrações superiores 
aos padrões de potabilidade de água, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza 
e sabor [...]. (ABNT 10004, 2004, p. 5) 

O resíduo resultante da extração de cobre e ouro feita pela mina Chapada 
é considerado de classe II – inerte. Após o processamento do minério, o resíduo 
passa pela fase de Ciclonagem que o divide de acordo com sua granulometria, 
resultando no underflow (resíduo com menos de 20% de partículas finas) e overflow 
(granulometria mais fina).

De acordo com análise feita pelo Laboratório Técnico e Engenharia LTDA 
(LTEC) sob interesse da Mineração Maracá, a granulometria do resíduo, sendo 
classificado como uma areia siltosa, cujos percentuais da sua composição são: 
argila (0%), silte (21,05%) e areia (78,95%) 
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1.4	 Bloco de terra compactada
Blocos são elementos de alvenaria utilizados através da união dos mesmos 

usando ou não argamassa de ligação. São dispostos em fiadas horizontais e 
sobrepostos uns sobre os outros formando, assim, um conjunto coeso e rígido. Entre 
os blocos existentes o mais usual é o bloco cerâmico, porém outros tipos podem ser 
encontrados no mercado como, por exemplo, o bloco de concreto e o bloco de terra 
compactada, também conhecido por bloco ecológico ou bloco de solo-cimento.

O bloco de terra compactada é feito utilizando uma mistura de solo e cimento, 
que logo em seguida é prensada e seca ao ar livre. De acordo com a NBR 10833 
(ABNT, 2012), a cura ocorre por 7 dias após a moldagem dos blocos. O processo 
de secagem substitui a queima, como é feito no bloco cerâmico convencional, que 
resultaria em desmatamentos para produção de lenha e em lançamento de resíduos 
tóxicos no meio ambiente. Sendo assim, percebe-se que a fabricação destes blocos 
pode mitigar os danos ambientais causados pelas obras.

Este bloco, desde que alcance a resistência estabelecida em projeto, pode 
ser empregado em qualquer tipo de construção, de modo a substituir os blocos 
cerâmicos convencionais. Esta substituição não traz prejuízo algum para a edificação, 
visto que permite o uso de qualquer revestimento, assim como os blocos comuns, 
e ainda há possibilidade de utilização de paredes aparentes se estas possuírem 
tratamento adequado para proteção contra a chuva. 

Seu processo de fabricação faz com que os blocos sejam dotados de dois 
furos internos (Figura 7) que permitem embutir as redes hidráulica e elétrica sem 
a necessidade de cortes na alvenaria. Ademais, traz conforto térmico, acústico e 
visual para a construção. 

Figura 1: Bloco ecológico

Fonte: https://www.ecycle.com.br/392-tijolo-ecologico.

Para a fabricação desses blocos, é necessário que o solo atenda alguns 
critérios básicos estabelecidos na NBR 10833 (ABNT, 2012), visando a perfeita 
coesão com o cimento e o alcance dos parâmetros determinados pela NBR 10834 
(ABNT, 2012). Sendo assim, o solo deve obedecer aos seguintes quesitos:
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•	 100% passando pela peneira ABNT 4,75mm;

•	 10% a 50% passando pela peneira ABNT 0,075mm;

•	 Limite de liquidez ≤ 45%;

•	 Índice de plasticidade ≤ 18%.

O traço a ser utilizado para a fabricação de blocos ecológicos varia de acordo 
com o tipo de solo. Segundo a Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP), 
solos arenosos quase sempre necessitam de quantidade menores de cimento, 
quando comparados a solos argilosos e siltosos. De qualquer forma, a presença de 
argila é necessária para permitir que o desmolde dos blocos e manuseio seja feito 
sem que haja danos na sua forma.

Ainda de acordo com a ABCP, para esse tipo de tijolo, devem ser evitados, 
solos que contenham matéria orgânica, tendo em vista que isso pode prejudicar 
a hidratação do cimento e então fazer com que o material não atinja a resistência 
esperada. Pode acontecer de um solo, por si só, não ter as características 
necessárias, desta forma, pode-se misturar dois ou mais tipos de solo para que o 
resultado se enquadre nas especificações. Toda essa caracterização dos solos deve 
ser feita através de ensaios laboratoriais, caso não seja possível, existem métodos 
práticos para essa seleção. 

Segundo a NBR 10834 (ABNT, 2012), para o uso dos blocos na execução de 
alvenaria, estes precisam ter no mínimo 14 dias de idade e as dimensões nominais do 
bloco são 30x15x15 cm, porém estas podem apresentar variações. Após ensaiados, 
conforme determina a NBR 10836 (ABNT, 2013), as dimensões dos blocos devem 
obedecer a uma tolerância de ± 1mm.

No caso de o bloco conter furos, estes devem ter seus eixos orientados 
perpendicularmente à face de assentamento e a parede do furo deve ter espessura 
mínima de 25 mm. 

Existem alguns ensaios necessários para que a qualidade do bloco seja 
garantida, são eles: análise dimensional, determinação da resistência à compressão 
e da absorção de água. A NBR 10836 (ABNT, 2013) estabelece quais são os métodos 
e aparelhagem utilizados para a realização destes ensaios de forma que os blocos 
atendam às especificações.

2 | 	OBJETIVO
O objetivo desta pesquisa foi verificar a viabilidade da incorporação de 

resíduo de cobre e ouro para a produção de blocos de terra compactada.
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3 | 	METODOLOGIA
Haja vista que a pesquisa em questão tem um caráter essencialmente 

laboratorial, buscou-se amparo para os métodos nas normatizações brasileiras 
previstas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT e outros 
documentos técnicos de reconhecido valor científico. O programa experimental se 
deu com base nos procedimentos apresentados na Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Procedimentos laboratoriais

Fonte: As autoras.

Inicialmente, coletou-se o solo em um terreno na Avenida Presidente 
Juscelino Kubitscheck, loteamento Novo Rio, no município de Uruaçu-GO. Solo 
este que, após ensaios de caracterização foi classificado, por meio do Diagrama 
Triangular de Feret, em uma areia siltosa, cujos percentuais constituíam em argila 
(0%), silte (21,05%) e areia (78,95%) e massa específica de 2,74 g/cm³.

Já o resíduo, resultante da extração de cobre e ouro feita pela mina 
Chapada, no município de Alto Horizonte – GO, considerado de classe II – inerte, 
foi caracterizado como areia (Figura 3), portanto sem plasticidade. Sua massa 
específica foi de 2,81 g/cm³.



Resultados das Pesquisas e Inovações na Área das Engenharias 2 Capítulo 3 29

Figura 3 - Curva granulométrica do resíduo

Fonte: As autoras.

Após a caracterização, com o objetivo de atingir a máxima resistência dos 
BTCs, foram realizados ensaios de compactação em cada uma das misturas, para 
que então, estes fossem moldados com o teor de umidade ótima. Para a moldagem 
dos blocos, fez-se uso de uma prensa da linha Eco Brava. Os tijolos ecológicos, 
após a moldagem foram submetidos à secagem à sombra, por sete dias, de acordo 
com as recomendações da NBR 10833 (ABNT, 2012). 

Para cada traço adotado foram moldados 10 BTCs, onde todos foram 
submetidos à análise dimensional e, posteriormente, 7 delas foram sujeitas ao 
ensaio de resistência à compressão simples (RCS) e as outras 3 ao ensaio de 
absorção de água (AA).

Em seguida foram realizados os testes de absorção de água, de resistência 
à compressão simples e análise dimensional, conforme NBR 10836 (ABNT, 2013), 
a fim de analisar as propriedades alcançadas com a utilização desta matéria-prima.

Os critérios verificados para a aceitação dos tijolos ecológicos foram os 
dispostos na NBR 10834 (ABNT, 2013).

4 | 	RESULTADOS 
Ao se avaliar a consistência das misturas, notou-se que os percentuais de 

0% e 30% obtiveram melhor comportamento, tendo em vista que os com percentuais 
de 50% e 70% se mostraram não plásticos e o de percentual igual a 100% nem 
possibilitou a aferição (Tabela 1).



Resultados das Pesquisas e Inovações na Área das Engenharias 2 Capítulo 3 30

Percentual de 
incorporação

Limite de 
Liquidez

Limite de 
Plasticidade

Índice de 
Plasticidade Classificação

0% 34,49% 26,79% 7,70% Plasticidade Mediana

30% 25,69% 11,28% 14,41% Plasticidade Mediana

50% 22,41% - - Não Plástico

70% 20,75% - - Não Plástico

Tabela 1 - Consistência das misturas solo-resíduo

Pode-se observar também pelos valores de IP’s, que mesmo entre os dois 
percentuais ditos ideais para a produção dos blocos, a mistura que consta com 30% 
de substituição se sobressai à de 0%, tendo em vista que seu valor se aproxima do 
limite de transição para misturas altamente plásticas enquanto a mistura de 0% está 
no outro extremo, próxima à transição para comportamentos não plásticos.

Para que os blocos pudessem se enquadrar dentro dos valores de altura 
comerciais, foi necessário realizar o ajuste da umidade de moldagem, conforme 
Gráfico 1, a seguir.

Gráfico 1 - Comparação entre as curvas de Compactação de cada % de resíduo

Fonte: As autoras.

Diante da inexistência da plasticidade promovida pelo solo, os blocos com 
100% de substituição do resíduo não puderam ser moldados, se desintegravam já 
na tentativa de retirada da prensa (Figura 4).
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Figura 4 - Bloco com 100% de resíduo (a) antes do manuseio (b) após a tentativa de 
manuseio

Fonte: As autoras.

Os outros blocos foram submetidos aos ensaios de compressão simples e 
absorção de água, apresentando os resultados demonstrados no Gráfico 2 e na 
Tabela 2, respectivamente.

Gráfico 2 - Resistência à compressão simples média por percentual de substituição

Fonte: As autoras.

Percentual Massa seca (g) Massa úmida (g) A.A. bloco (%) A.A. média (%)

0%

2757,5 3503,4 27,050

26,0752909 3638 25,060

2833,6 3573,6 26,115

30%

3028,1 3671,1 21,234

20,9613109,7 3744,6 20,417

3035,4 3679,9 21,233
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50%

3105,2 3710,9 19,506

20,2443066,9 3692,4 20,395

3066,3 3705 20,830

70%

2913,4 3537,2 21,411

20,4233107,3 3711,3 19,438

3022,3 3639,4 20,418

Tabela 2 - Absorção de Água

5 | 	CONCLUSÃO 
Diante dos resultados obtidos, pode-se observar que os blocos não 

alcançaram a resistência estabelecida pela NBR 10834 (ABNT, 2012), porém não 
se pode associar isso ao fato de ter sido acrescentado o resíduo da mineração, 
visto que mesmo os blocos que não contêm a adição de resíduo não alcançaram os 
valores limites de RCS e que a adição de 30% deste material proporcionou ao bloco 
um acréscimo na RCS. 

Além disso, foi adotado um traço inicial de 1:10 seguindo uma orientação 
da ABCP, visto que a norma não estabelece a quantidade de cimento adequada 
e não foi realizado um estudo da dosagem ideal de cimento, visto que tal estudo 
se tornaria inviável em relação ao tempo destinado à apresentação dos resultados 
obtidos.

Vários fatores podem ter influenciado os resultados, como, por exemplo, a 
necessidade de adaptação na prensa para a distribuição das forças, tendo em vista 
que, na cidade de Uruaçu, não existem prensas ideais para o rompimento de blocos.

Observando-se os testes de compactação, é possível perceber que, o solo 
possui baixa densidade máxima seca e que, o acréscimo do resíduo proporcionou 
um aumento desse valor, o que, consequentemente, aumenta a resistência inicial do 
solo. Porém, devido ao fato de o resíduo possuir granulometria mais fina que o solo, 
o acréscimo de resíduo, promoveu aumento na quantidade de finos e diminuição 
(percentual) da quantidade de argila presente no solo, fazendo com que a área 
de contato entre as partículas aumentasse, sendo necessário mais cimento para 
aglomerar as mesmas.

Entretanto, a adição do resíduo, proporcionou uma melhora nos índices de 
absorção de água, mesmo que estes não tenham alcançado o previsto pela norma. 
Acredita-se que, através de nova dosagem de cimento, esse teor seja reduzido.

Quanto à Análise Dimensional, a adição do resíduo não provocou alterações 
nos valores encontrados, mantendo, assim, a dimensão trabalhada.

Por fim, nas condições estabelecidas por esta pesquisa, o resíduo da 
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mineração de cobre e ouro não se apresentou como alternativa viável de incorporação 
nos BTCs, entretanto, sugere-se como pesquisa futura, o estudo quanto à dosagem 
ideal de cimento para o percentual que apresentou desempenho mais satisfatório 
(30%), bem como a utilização de outro solo que apresente características mais 
plásticas, objetivando alcançar os requisitos determinados pela NBR 10834 (ABNT, 
2012).
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