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A possível substituição por empilhamento a seco prevê depósitos de 

rejeitos drenados em áreas de recarga em toda a regiaõ do município 

de Macacos. Depósitos com 200 metros de espessura vão impedir a 

recarga de aquífero.  



Modelo Hidrológico para o aquífero cauê 

Segmento ocidental da Serra do Curral 



Modelo Hidrológico para o aquífero cauê 



Modelo Hidrológico para o aquífero cauê 

Captação e Usos da Água 



Estudo de caso: Mina Pau branco 

 O resultado do balanço hídrico para o período de 12 meses dezembro de 2008 

a dezembro de 2009 é mostrado no quadro abaixo 

 

 

CONCEITOS Pluviometria Evapo transpiração Defluvio Infiltração Variação da agua retida no sub solo

unidade mm/dia  mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia

680 2,94 1,14 255,00 420,92



Estudo de caso: Mina Pau branco 



Economia circular –  Terra Viva - Recuperação de rejeitos Minerais  



Barragens e depósitos de estéreis existem pois são necessários a produção exemplo do aço e derivados, 

mas tratados de forma pouco produtiva, acabam sendo um risco para a vida humana e para o meio 

ambiente. Como podemos transforma-los em coprodutos , produzindo a economia circular?  

 

• As barragens de lama e os depósitos de estéreis possuem substâncias em comuns, argila, areia e o 

ferro. As argilas podemos transformar em cimento, a areia podemos selecionar e usar para 

fabricação de vidros, concreto, argamassas, pavimentação de estradas o ferro podemos tratar para 

fabricação do aço.  

 

• A nossa empresa possui tecnologia para fazer tratar estas substancias, a base está no conhecimento 

mineralógico profundo e na transformação mineralógica, através da utilização do calor a baixas 

temperaturas e as minúsculas partículas que compõem as lamas e os estéreis.  

 

• O processo básico consistem em retirar a água da argila e do ferro , pois na forma que estão 

depositados não podem ser utilizados e não produziriam cimento nem o ferro para o aço.  

 

• Nosso processo consiste em calcinar estes materiais a baixas temperaturas transformando a 

mineralogia original  em mineralogia amorfa . Esse processo é feito a seco e intitulado de 

CALCINAÇÃO FLASH . 

.  

  

  

 







Custo de construção e manutenção dos depósitos de estéreis  
 

Os depósitos de estéreis ocupam áreas maiores que as barragens. Nesses 

depósitos os estéreis francos , como filito e metabasicas das minerações de ferro 

são depositados. Áreas 300 hectares a 3000 hectares onde temos matas , 

nascentes drenagens e áreas de recarga pluvial são tomadas por depósitos de 

estéreis. O risco de ruptura é controlado pois não temos água , porém o constante 

carreamento de finos dos depósitos para drenagens naturais e áreas de recarga , 

são uma ameaça a água subterrânea consequentemente ás nascentes.  

 

O custo para se manter um depósito de estéreis envolve 

 

• Carga e descarga com retro escavadeiras 

• Arranjo das pilhas de estéreis com trator de esteira 

• Transporte de carga utilizando caminhões 

• Manutenção e conformação constante das pilhas 

• O custo para uma produção de estéril da ordem de  8 milhões t/ ano é da 

ordem de 12 milhões de reais  



 

 

Rejeitos de mineração  : Materiais deixados após o processo de separação da fração valiosa da fração não-econômica 

de um minério. São compostos por materiais diversos como fragmentos de rochas, material arenoso, polpa argilosa, 

lamas e fluidos – Depositados em barragens  

 

Estéreis de Mineração : Os estéreis, por outro lado, são rochas residuais que se sobrepõem, se intercalam ou 

hospedam o minério ou corpo mineral e devem ser removidas para liberar a extração (lavra) do corpo de minério, sendo 

necessariamente deslocadas durante a mineração sem serem processadas e obrigatoriamente depositadas  em 

depósitos de estéreis.  

 

 

 2015   20 maiores mineradoras de ferro no QF ( produção > 800.000 t/ano )   

Tonelagem estocada até 2015 em barragens e diques  112 Mm 3 ( 1,6 t/m3) = 295 MT  

 Tonelagem estocada até 2015 em depósitos de estéreis 183 MT 

DNPM – RAL  

 

2010 a 2030  Produção Rejeitos de Mineração de Ferro: 4,72 Bilhões de 

Toneladas 

 

2010 a 2030  Produção de Todos Rejeitos de Mineração: 11 Bilhões de 

Toneladas 

 

Estéreis e Rejeitos – Definições e Desafios  



Principais Minas e Barragens no Quadrilátero Ferrífero (maiores) 
• Grande impacto pela 

proximidade de áreas 

urbanas 

• Necessidade 

monitoramento das 

barragens e das pilhas 

• Licença social  cada 

vez mais crítica (apoio 

da comunidade) 

• Pressão ambiental 

• Relacionamento mais 

complexo com os 

stakeholders (Governos, 

MPF, MPE, ONG’s, 

órgãos de governo, 

comunidades) 

Principais minas – em Mt/ano Barragens – em hectares 



DNPM – Órgão Gestor dos Bens Minerais do Brasil 

Área Mineração QF: 2,7% do território (780.000 ha) 

Fonte: Vale 



Segurança de barragens de rejeito – Realidade e pesquisa  
Barragens de rejeito convencionais são obras de terra geotecnicas construidas sobre 

maciço terroso tratado geotecnicamente para uma melhor estabilidade , o corpo da 

barragem é construido com solo compactado e filtros para dar passagem a agua. 

Armazenam material de fino e grosso com água constituindo uma polpa com até 90% de 

água. Este material é heterogeneo que não sedimenta de forma homogênea sempre 

sujeito a liquefação e entupimento dos filtros, apresentando erosão (piping ) É uma 

construção rustica que depende muito do construtor com tecnologia dos anos 60 . Sua 

construção se assemelha a construção de açudes para armazenamento de água.  

Gomes 2009 



Segurança de barragens de rejeito – Realidade e Pesquisa  



Barragens de rejeito armazenam qual tipo de material? 



Barragens de contenção de rejeitos oriundos do processo de mineração que são construídas segundo a 

metodologia que configura, o dito alteamento a montante, implantadas/apoiadas sobre os próprios 

rejeitos depositados, mediante mecanismo de lançamento por via hidráulico, no entendimento de 

Martin e McRoberts (Static Liquefaction of Tailings: Fundamentals and Case Histories, 2002) são 

estruturas vulneráveis e sujeitas a fatalidades 



Localização barragens B3/B4 – Mancha de inundação ? 



O conhecimento científico e tecnológico sobre ruptura de barragens ainda é muito limitado. Em recente 

artigo Why coal ash and tailings dam disasters occur, publicado em 14 maio 2019 por J.C. Santamarina et 

al na revista Science Science  10 May 2019: Vol. 364, Issue 6440, pp. 526-528 DOI: 

10.1126/science.aax1927, vê-se claramente que os conhecimentos sobre os mecanismos de ruptura e 

previsão ainda estão em constantes estudos. 



Em 17 de maio de 2017 o então Departamento Nacional da Produção Mineral – DNPM, atual Agência nacional de 

Mineração – ANM, criou o cadastro nacional de barragens através da portaria do MME 70.389. Essa portaria 

determina que todas as mineradoras façam o cadastro de suas barragens, assim como estabelece critérios para 

atribuir às barragens a categoria de riscos e danos potencias associados. Entretanto esse cadastro não é um 

instrumento efetivo de engenharia e não permite uma avaliação das condições técnicas para a estocagem, 

descomissionamento e descaracterização da estrutura. 



Partículas abaixo de 0,04 mm, areia ( silica) , argilo minerais ( SiO Al, Fe, Na, P, Mn) = 

heterogêneo e com alto grau de aglutinação = Solidos 40 a 20%  Água   60 a 80% 

hematita; goethita ; micas 

Características físicas, químicas e mineralógicas das lamas estocadas em 

barragens de resíduo de minério de ferro  



Caracteristicas físicas, químicas e mineralógicas de rejeitos depositados na barragem de 

Candonga, Barra longa ,  Santarem 



Amostra Densidade aparente 

(g/cm3) 

Densidade real 

(g/cm3) 

Candonga 1,07  

Barra Longa  1,11  

Santarém 1,29  

 



C S As SiO2 Al2O3 CaO MgO TiO2 Na2O 

% % ppm % % % % % % 

CANDONGA 

Limite superior 
0,13 0,02 - 64,93 2,23 0,07 - 0,09 <0,1 

Média 
0,13 0,01 <1 64,40 2,21 0,07 <0,1 0,09 <0,1 

Limite inferior 
0,13 0,01 <1 63,87 2,20 0,07 <0,1 0,09 <0,1 

BARRA LONGA 

Limite superior 
0,20 0,01 10,65 65,27 5,57 0,27 0,11 0,33 0,16 

Média 
0,19 0,01 8,00 65,10 5,56 0,27 0,11 0,33 0,15 

Limite inferior 
0,19 0,01 5,35 64,93 5,54 0,26 <0,1 0,32 0,15 

SANTARÉM 

Limite superior 
0,10 0,01 - 44,06 2,47 0,11 - 0,11 0,12 

Média 
0,10 0,01 <1 43,80 2,45 0,11 <0,1 0,10 0,12 

Limite inferior 
0,10 0,01 <1 43,54 2,44 0,11 <0,1 0,09 0,12 

Análises Químicas Candonga, Barra Longa,Santarém 



K2O Fe P Mn Cr2O3 Cu NiO ZrO2 LOI 

% % % % % % % % % 

CANDONGA 

Limite superior 

0,17 21,49 0,04 0,05 0,01 - 0,02 - 2,38 

Média 0,16 21,33 0,03 0,05 0,01 <0,01 0,02 <0,01 2,28 

Limite inferior 

0,15 21,18 0,03 0,05 0,01 <0,01 0,02 <0,01 2,19 

BARRA LONGA 

Limite superior 

0,48 17,40 0,04 0,07 0,03 - 0,03 - 3,38 

Média 0,48 17,30 0,04 0,07 0,03 <0,01 0,02 <0,01 3,34 

Limite inferior 

0,48 17,20 0,04 0,07 0,02 <0,01 0,02 <0,01 3,29 

SANTARÉM 

Limite superior 

0,06 35,48 0,07 0,11 0,01 0,01 0,03 - 3,77 

Média 0,06 35,23 0,07 0,11 0,01 0,01 0,03 <0,01 3,75 

Limite inferior 

0,06 34,98 0,07 0,10 0,01 0,01 0,03 <0,01 3,72 



Valor Orientador Solo ( mg.Kg-1 de peso seco) 

Substância VQR VP VI   

Arsênio 8 15 Agrícola Residencial Industrial   

      5 10 25   

Valores de Referência CONAMA 2009 e FEAM 2015 

Amostra Candonga Barra Longa Santarém 

Arsênio 

Mg.Kg-1 

LI M LS LI M LS LI M LS 

  <1 5,04 8,00 10,70 <1 



Amostra Goethita (%) Caulinita (%) Ilita (%) α (750°C) 

Candonga 12,4 6,4 3,4 0,93 

Barra Longa 15,2 11,9 7,6 0,90 

Santarém 

22,2 9,2 5,6 

0,93 



Caracterização de resíduos de mineração depositados em 

barragens e depositos de estéreis 

• Analises granulométricas – peneiramento e possivelmente distribuição granulométrica a laiser 

• Análises mineralógicas quantitativas 

• Análises químicas raio X processadas através de  difratometria, fluorecência de raio X e espectômetro a 

plasma 

• Análises termo dinâmicas – termogravimetria  

• Analises de superfície especifica Método BET  

• Testes de absorção de azul de metileno  

• Testes de perda ao fogo escalonada  

• Testes de calcinação em leito fixo e Flash 

• Testes de resistência mecânica  

 

Objetivos –Produtos para : Indústria química, Industria 

cimenteira , Construção civil e Meio Ambiente  



 Solos Brasileiros – Estéreis 

 Muito ricos em argilo-minerais 

    em especial caulinita 

 Solos residuais formados pela ação do intemperismo 

 Solos transportados pela ação da gravidade 

 As rochas quando intemperizadas geram solos  

 

 

 

Rocha Solo 

Quartzitos(Itabiritos) Areno/argiloso 

Filitos argiloso 

Granitos Argilo/arenoso 

Calcário Argiloso 

Basalto Argiloso 

Mineração de minérios, metálicos, não metálicos, todas geram 

 

: Depósitos de rochas estéreis – (filossilicatos)    

: Barragens : areias e argilas (filossilicatos)   

Propriedades técnicas e cientificas dos estéreis e rejeitos 



CALCINAÇÃO FLASH – TECNOLOGIA LIMPA   

fabricação de pozolana artificial e óxido de ferro 

para metalurgia e siderurgia   

Formação da pozolana artificial 

 Al2Si2O5(OH)4    Al2Si2O6(OH)2 + H2O 

    (perda de água, 100-200°C) 

 

 Al2Si2O6(OH)2    Al2Si2O7 + H2O 

   (desidroxilação, 500-800°C) 

 2FeOOH   O2   

Promove a liberação de água 

para atmosfera não emite 

CO2 

CaCO3      CaO + CO2 

1200Co 

Promove a liberação de CO2 

para atmosfera – efeito 

estufa  

Fe2O3 +H2O 
Óxido de ferro metalúrgico - siderúrgico 

Calcinação tradicional de calcário para fabricação de cimento e cal  



Calcinação flash de micropartículas diminui a superfície específica _MEV 

 

Calcinação Flash como ativador das áreas superficiais de substâncias 

pulverulentas / Aglomeração de finos  

Caulinita Crua – 120 a 200 micras        Pozolana calcinada flash 850° C / 30 - 90  

micras  



Calcinação Flash como ativador substâncias pulverulentas ( rejeitos e 

estéreis de mineração de ferro) 

Resíduo de lavra de minério de ferro 

cru 20000X  

Resíduo de lavra de minério de ferro 

calcinado flash 12000X  

Transformação cristalográfica em substâncias amorfas – aumento da resistência 

mecânica  - Dissertação mestrado 03 2019 – Eng. Tamiris Seerig CPGEM 







CALCINADOR FLASH 

Entrée 
matière 

Entrée air 

Sortie matière + gaz 



Forno Flash Industrial 10 t/h 

Vista aérea da Usina Flash, ciclos de estocagem da 

mineração  



Balanço de massa e dados de calcinação do piloto LGG – Estéril   

Alimentação Produção/Calcinado Rendimento  

Balança         
(kg)  

balança 
dosador(kg) 

Ciclone      
(kg)Pozolana 

Filtros Ferro           
(kg) 

Câmara         
(Kg)   

86,35 85,15 50 29 4,2 
96% 

    58% 34% 5% 

Temperatura: 800°C   
Umidade da matéria-prima: 0,42%   
Duração da operação: 5h00min   
Duração do aquecimento: 1h48min   
Duração da calcinação: 4h54min   
Vazão de alimentação requerida: 15kg/h   
Temperatura média do ar na entrada no filtro: 73°C 

Consumo médio de gás: 8,7kg/h 



Balanço de massa e dados de calcinação do piloto LGG – Rejeito drenado  

 
   
Temperatura: 650°C   
Umidade da matéria-prima: 0,91%   
Duração da operação: 6h42min   
Duração do aquecimento: 1h48min   
Duração da calcinação: 4h54min   
Vazão de alimentação requerida: 15kg/h   
Temperatura média do ar na entrada no filtro: 73°C 
  
Consumo médio de gás: 6,3kg/h   

Massa enfornada 
calculada pelo 
dosador (kg) 

Massa 
enfornada 

pesada (kg) 

Massa 
produto 

ciclone (kg) 
Ferro 

Massa produto 
filtro (kg) 

pozolana/Silica 

Massa retida 
no forno (kg) 

Ferro 

Rendimento 
(%) 

155,848 149,1 129,4 4,5 14,4 87 
100% 96% 83% 3% 9%   



Processamento lama ou rejeito drenado ,considerando a qualidade mineralógica 

Hematita Goethita Quartzo Caulinita Outros 

29 40,3 19,7 11 

Secagem e 
destorronamento  Calcinação Flash  Pozolana, Fe2O3 e quartzo 

Qualidade mineralógica média 
obtida  

Hematita Quartzo pozolana Outros 

82,3 15,7 2 
Partição em % para processamento de pelotas metalúrgicas 98% Fe203 – 

pozolana 2% possivelmente como ligante da pelota.  Produção de 
pelotas até 50t/h 

10t/h 

Fator de marcha 90% 

  Secagem Calcinação Total 

Consumo térmico /t de MK* 

15 Nm3/t 35Nm3/t 50Nm3/t 

631 MJ/t 1472 MJ/t 2103 Mj/t 

151 Kcal/t 352 Kcal/t 503 Kcal/t 

175 kWh/t 409 kWh/t 584 kWh/t 

Consumo elétrico/  MK*  1/3  2/3   

    

Consumo em litros de oleo BTS/hora  485 

para uma produção de 240 t/dia    



Considerando processamento de Metabásica  qualidade mineralógica estimada    

Secagem e moagem  Calcinação Flash  Pozolana, Fe2O3 e outros 

Qualidade mineralógica média 
obtida  

Partição em % para processamento de pelotas metalúrgicas 35%  – 
pozolana 56%   Produção de pelotas para outros fins até 50 t/h 

10t/h 

Fator de marcha 90% 
  Secagem Calcinação Total 

Consumo térmico /t de MK* 

15 Nm3/t 35Nm3/t 50Nm3/t 

631 MJ/t 1472 MJ/t 2103 Mj/t 

151 Kcal/t 352 Kcal/t 503 Kcal/t 

175 kWh/t 409 kWh/t 584 kWh/t 

Consumo elétrico/  MK*  1/3  2/3   

    

Consumo em litros de oleo BTS/hora  485 

para uma produção de 240 t/dia    

Minerais Caulinita Goethita Quartzo Gibbsita Anatásio 

Metabásica Fase 3 
in natura 

72,6 18,2 - 2,8 6,4 

Minerais Pozolana  Hematita Anatásio 

Metabásica  Fase 3 
calcinada a 800 C 

56,8 35,5 7,7 



Qualidade da pozolana  

Tempo (dias) 

Metabásica Flash 

770°C - Tensão 

(Mpa) 

Referência  - Tensão 

(Mpa) 
Icimento (%) 

7 29,793 26,148 113,94 

28 41,431 39,880 103,89 

Tempo (dias) 
Filito Flash 750°C - 

Tensão (Mpa) 

Referência  - 

Tensão (Mpa) 
Icimento% 

14 41,448 54,752 75,70 

28 42,179 52,866 79,79 

Material 
Área Superficial Específica 

Multi-point BET (m2/g) 

Pozolana 60,091 



1  Minério goethítico

No. Amostra Minerais identificados (% em massa)

1 caulinita quartzo hematita goethita gibbsita magnetita moscovita anatásio/rutilo Soma

Comp. mineralógica 0,0 1,5 60,0 35,2 0,0 3,3 0,0 0,0 100,0

2  Minério goethítico calcinado

No. Amostra Minerais identificados (% em massa)

2 caulinita quartzo hematita goethita gibbsita magnetita moscovita anatásio/rutilo Soma

Comp. mineralógica 0,0 1,5 98,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0





POZOLANA = CIMENTO  

 PRODUCTION CENTER  SUSTAINABLE UFMG 
 CENTRO DE PRODUÇÃO SUSTENTÁVEL DA UFMG 

 

ABNT NBR 5752  
Materiais 

Pozolanicos IAP 
Cimento 



Rússia 
  

A mineradora Joint-stock company of open type – Mikhailovsky Gok - Rússia, utiliza seus rejeitos e 

estéreis para usos diversos, inclusive para a fabricação de cerâmicas e tijolos. Esta aplicação já ocorre 

por mais de 50 anos. A empresa produz cerca de 15 Mpta de produtos na forma de pelotas e 

concentrado e tem uma recuperação em massa da ordem de 40%. 

  

QCM - Mount Wright - Quebec, Canadá 

Argamassa – Concreto – Aglomeração  

 

França  

Argamassa – Concreto – Aglomeração – Pavimentação 

 

Suriname 

Argamassa – Concreto – Aglomeração – Pavimentação 

 

EUA 

Argamassa – Concreto – Aglomeração – Pavimentação – Vidros- Argamassas – Ração Animal – 

Fertilizantes  
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(1) Produção de diversos tipos/formatos/cores de blocos/tijolos para emprego na 

construção civil (pavimentação, paredes, contenção de encostas, ...), tudo a partir de 

rejeitos da mineração (contendo menos sílica, menos ferro e um pouco mais 

grosseiro que o nosso rejeito arenoso).  

Utilização de Tailings na China 

49 



(1) Produção de diversos tipos/formatos/cores de blocos/tijolos para emprego na 

construção civil (pavimentação, paredes, contenção de encostas, ...), tudo a partir de 

rejeitos da mineração (contendo menos sílica, menos ferro e um pouco mais 

grosseiro que o nosso rejeito arenoso).  

Utilização de Tailings na China 
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(1) Produção de diversos tipos/formatos/cores de blocos/tijolos para emprego na 

construção civil (pavimentação, paredes, contenção de encostas, ...), tudo a partir de 

rejeitos da mineração (contendo menos sílica, menos ferro e um pouco mais 

grosseiro que o nosso rejeito arenoso).  

Utilização de Tailings na China 
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(2) Produção de um determinado de tijolo/revestimentos leve/autoclavado para 

aplicação em paredes de edifícios. Planta ao lado de uma usina termolétrica tratando 

"coal ashes“. 

Utilização de Tailings na China 
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(3) Produção de Dormentes para High “Speed Train Road”; 

Utilização de Tailings na China 
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(4) Produção de argamassas específicas para assentamento de isolantes térmicos e 

também para assentamentos de azulejos e de revestimentos do tipo granito em 

faixadas externas; 

Utilização de Tailings na China 

54 



Barragens são problemas? Porém, tem solução.  

 lama de barragem /estereis  
Separação de Materiais 

Indesejáveis ao Processo 
Secador Processo separação flash Forno Flash 

Produtos Primários  

Cimento pozolanico Areia Ferro 



Produtos Secundários aplicação infraestrutura civil e pavimentação   

Pozolana  
Areia e agregados  

Ligante   Concreto  

Pigmento para tinta  



Agregado para concreto e pavimentação de estrada CADEIA 

SECUNDÁRIA 

 CENTRO DE PRODUÇÃO SUSTENTÁVEL DA UFMG 
 

Pelotamento a frio 
 

Metalurgia e 
Construção civil 

ABNT NBR 7111  
Agregado para 

concreto 



HIDROPONIA E PISCICULTURA  

 CENTRO DE PRODUÇÃO SUSTENTÁVEL DA UFMG 
 



Areia e lama de barragem   Aplicação de pozolana na areia e lama de barragem  

Exemplo de pavimentação com rejeito arenoso – Pavimentação 



Resultado Final estrada para veículos leves e 
pesados Custos para pavimentação são 

reduzidos em 65% 

  

Escavação e aterro com material novo 
agregados 

  

Solo tratado com 8% de pozolana 
(metacaulim) 

  

Operação 
Custo 

(dolar/m3) 

  

Operação 
Custo 

(/m3) 

Escavação do solo 2 Escavação do solo 2 

  

O transporte até o local de 
disposição 

  

6 
Mover-se de local de escavação 
(reutilização de material: corte e 
aterro) 

  

1.5 

  

Disposição (1.7 t/m3  x 6 euros/t) 
  

10.2 
  

Disposição do solos local  
  

0.5 

Custo de agregados  (2 t/m3 x 

5.5 euros/t) 

  

11 
Custo do metacaulim in situ  (2% x 

1.7 t/m3  x 105 dolar/t) 

  

3.6 

Transporte dos novos materiais do 

centro da reciclagem para o site 

  

6 
  

Espalhamento e mistura 
  

2.2 

  

Classificação e compactação dos 
materiais de pavimentação 

  

2 
  

Classificação e compactação  
  

2 

Total 37.2 Total 11.8 



Consumo médio base/sub-base por km 

    
100 km 

  
1.000 km 

  
10.000 km 

Consumo em toneladas 
(agregados) 

1.500.000 t 15.000.000 t 150.000.000 t 

Malha do Sudeste 22% 330.000 t 3.300.000 t 33.000.000 t 

10% do volume na região 
SE (pozolana) 

33.000 t 330.000 t 3.300.000 t 
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MUNICÍPIO POPULAÇÃO POPULAÇÃO 

OCUPADA % 

IDH INCIDÊNCIA DA 
POBREZA % 

   DEMANDA ESTIMADA 

CALÇAMENTO 
M2 

ESTRADAS 
KM 

01-Janaúba  71.256 17,9 0,696 65,28 355.000 400 

02-Jaíba 38.413 11,8 0,638 54,14 190.000 300 

03-Nova Porteirinha   7.398 10,8 0,641 51,07   40.000 200 

04-Pai Pedro 5.934   8,0 0,590 65,24   30.000 200 

05-Porteirinha  37.627   7,7 0,651 60,31  200.000 400 

06-Riacho dos 
Machados 

9.360  12,1 0,627 72,00    50.000 200 

07-Serranópolis 4.425    5,4 0,633 71,00     25.000 200 

08-Verdelândia 8.346    3,3 0,584 73,96     40.000 200 

09-Catuti  5.008    5.8 0,621 59,78      25.000 100 

10-Espinosa 31.133  10,6 0,627 61,80   150.000 200 

11-Gameleiras 5.139     7,9 0,650 68,68      25.000 100 

12-Mamonas 6.321     7,5 0,618 59,63      30.000 200 

13-Mato Verde 12.684   10,2 0,662 66,72      60.000 300 

14-Monte Azul 21.994      8,9 0,659 56,43     100.000 300 

15-Capitão Enéas 14.960    15,4 0,639 68,83       75.000 300 

16-Francisco Sá 24.912    10,3 0,654 61,19      125.000 300 

17-São João da Ponte 25.358      3,9 0,569 70,26       150.000 300 

              

              

TOTAL (IBGE 2010) 330.268     TOTAL    1.670.000 4.200 



• Calçamento total dos municípios 1.670.000 m2  tendo em 
conta o uso rejeito arenoso nos blocos ou pavers  para 
pavimentação , a pozolana  para impregnação na base e 
cimento Portland e rejeito arenoso seco com a base de 70 
cm de profundidade a estimativa é de 2.505.000 m3 de 
rejeitos   

 

• Pavimentação 4.200 Km de estradas vicinais usando para 
base e sub base rejeitos secos e ligante pozolânico produzido 
com estéreis locais ou da mineração estimativa de utilização 
de rejeitos secos e tratados de 50.400.000 m3 . 

 

 

Estimativa do volume total de rejeitos com umidade máxima de 5% a 
serem transportados , aplicados na umidade de 5% e tratados para 

gerar ligante  
 
 

52.905.000 m3 

Barragem de Brumadinho continha 15M 
/

 m3 
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DESAFIOS E OPORTUNIDADES 

Esta casa foi construída aplicando as normas das 

normas técnicas ABNT NBR 12653 – Materiais 

Pozolânicos de fevereiro de 2015, ABNT NBR 5752 

Índice de atividade pozolânica com Cimento Portland;  

NBR 5751 Índice de atividade pozolânica com Cal , 

Blocos alvenaria vazados ABNT NBR 5712 e Blocos para 

pavimentação ABNT NBR 15953 
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DESAFIOS E OPORTUNIDADES 
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Produtoras de 
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ambiente 

Ministerio 
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Federal  

Soluções   
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