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1. IDENTIFICAÇÃO DA PROPOSTA 

Título do Projeto 

Tecnologias sociais inovadoras para recuperação de áreas degradas pela mineração - Rompimento 
da barragem de Fundão em Mariana, Minas Gerais 

Nome do Proponente 

Ricardo André Fiorotti Peixoto 
CPF.: 894.489.796-49 
Especialista credenciado no Portal de INOVAÇÃO – Ministério da Ciência Tecnologia e Inovação 
 
Nome da Instituição Executora 

Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP 

Instituições Parceiras: 

Fundação de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais – FAPEMIG, Coordenação de Aperfeiçoamento 
de Pessoal de Nível Superior – CAPES, Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 
Tecnológico - CNPq e Fundação Renova.  

1.1. Resumo do relatório técnico 

A proposta desenvolvida nesse projeto de pesquisas, desenvolvimento tecnológico e extensão 
inovadora alcançou resultados abrangentes de interesse para academia, para a sociedade e para o 
setor produtivo. Os resultados obtidos mostraram viabilidade par ao desenvolvimento de produtos e 
de materiais para construção civil a partir da inserção dos rejeitos de mineração na cadeia produtiva 
da construção civil;  agregados, pigmentos, materiais cimentantes suplementares de base 
tecnológica, ladrilhos hidráulicos, argamassas, concretos e pisos para pavimentação, quais 
compõem, ou poderiam compor a cadeia produtiva da indústria da construção civil e construção 
pesada. A aplicação de conceitos básicos para operações unitárias, associados a técnicas avançadas 
de caracterização e ciência de materiais foram capazes de suportar estratégias capazes de produzir 
matrizes cimentícias moldadas in-loco e pré-moldadas de forma inovadora e com comportamento 
semelhante àquelas matrizes produzidas com agregados naturais ou convencionais. Os achados 
deste trabalho viabilizaram técnica, econômica e ambientalmente a inserção de rejeitos de barragem 
de minério de ferro na cadeia produtiva da indústria da construção civil e construção pesada, 
contribuindo para a sustentabilidade da mineração e das atividades de construção. Para além dos 
produtos obtidos, os resultados desse projeto criam ambiente favorável para a apropriação das 
estratégias desenvolvidas como ferramentas fundamentais para ações de resgate social e econômico 
das comunidades situadas ao longo da Bacia do Rio Doce, severamente atingidas pelo rompimento 
da barragem de Fundão - SAMARCO, em Mariana, MG. 
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2. Relatório Técnico - OBJETO 

2.1. Formação de recursos humanos, propriedade intelectual, protótipos e publicações  

O desenvolvimento de tecnologias sociais e processos inovadores que permitem a inserção 
dos rejeitos provenientes do rompimento da barragem de Fundão em seu estado natural (bruto) em 
matrizes de cimento Portland, requer cuidadoso trabalho experimental e de pesquisa. Essa 
alternativa, baseada em abordagens avançadas de pesquisas bibliométricas e caracterização em 
ciência e tecnologia de materiais aplicadas à engenharia civil, apresentam um potencial significativo 
para ultrapassar as barreiras existentes entre as universidade e laboratórios com a sociedade e as 
linhas de produção. 

Ações para inovação no que diz respeito à extensão dos resultados obtidos desta pesquisa 
consistem em alternativas altamente promissoras para geração e transferência de tecnologias 
capazes de servir de suporte para instalação de  arranjos produtivos que possam mitigar os impactos 
ambientais causados pela mineração. Além disso, há também o potencial de promoção do 
desenvolvimento e inclusão social das comunidades afetadas, transformando tecnologias 
convencionais consolidadas da construção civil em tecnologias sociais inovadoras.  

Como produtos deste projeto, fundamentados nas premissas desta proposta de pesquisa, 
foram obtidas orientações de iniciação científica e mestrado, bem como o registro de publicação de 
artigos em congressos e em periódicos indexados. Estes resultados apresentam-se a seguir, na 
Tabela 1. 

Tabela 1 - Orientações, registros de propriedade intelectual e produção técnica e científica 

PRODUTO TÍTULO RELEVÂNCIA E IMPACTO 
DO PRODUTO 

Relatório 

IC 

PIVI - 
2S/UFOP 

Luana Drago Kuster.  

Avaliação do uso de mídias sociais na divulgação 
de conteúdo científico. 2021. Iniciação Científica 
Edital 07/2020/Programa Institucional de 
Voluntários de Iniciação Científica UFOP - 2º 
semestre (Engenharia Civil) - Universidade 
Federal de Ouro Preto 

Proposta para avaliação de 
do uso de mídias sociais 
para divulgação do uso de 
RBMF como matéria prima 
da construção civil.  

Relatório IC  

PIVIC-
2S/UFOP 

Paula Anunciação Matias Campos  
 
Investigação das Propriedades Térmicas 
de Matrizes Cimentícias Não- 
Convencionais. 2º semestre (Engenharia Civil) - 
Universidade Federal de Ouro Preto.  

Desempenho de matrizes 
obtidas a partir da 
substituição de agregados 
convencionais/naturais por 
RBMF – aplicação em 
construção civil 
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Relatório IC 
PIBICCPRM/ 

CNPQ/UFOP 

Ludimila Gomes Antunes 

Aplicação de rejeito de barragem de minério de 
ferro em concretos destinados a produção de 
blocos segmentais. Universidade Federal de Ouro 
Preto. 

Produção de elementos pré-
moldados a partir da 
substituição de agregados 
convencionais/naturais por 
RMBF 

Relatório 

IC 

PIBITI/CNPQ 

Gabriela Zuqui Souza.  

Indicadores de desempenho na quantificação do 
impacto de mídias sociais para 
divulgação científica. 2021. Iniciação Científica 
Edital 06/2021/Programa Institucional de Bolsas 
de Iniciação em Desenvolvimento tecnológico e 
inovação (Engenharia Civil) - Universidade Federal 
de Ouro Preto 

Proposta para avaliação de 
do uso de mídias sociais 
para divulgação do uso de 
RBMF como matéria prima 
da construção civil. 

Relatório 

IC 

PIBIC/FAPEMI
G 

Rafael Pinheiro Curto Bueno 

Viabilidade técnica de rejeito de barragem de 
minério de ferro proveniente do rompimento da 
barragem de Fundão como matéria prima para a 
produção de compósitos da construção civil. 
2022.. Iniciação científica Edital 10/2022 – 
PIBIC/FAPEMIG 2022-23. (Engenharia Civil) - 
Universidade Federal de Ouro Preto 

Proposta para avaliação de 
inserção de RBMF do 
rompimento da barragem de 
Fundão na cadeia produtiva 
da construção civil 

Dissertação 

Mestrado 

Marcela Aguiar Nogueira  

Tecnologias Sociais inovadoras para recuperação 
de áreas degradadas pela mineração: barragem 
de Fundão em Mariana/MG. 2021. Dissertação 
(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade 
Federal de Ouro Preto 

Disponível em: 
http://www.repositorio.ufop.br/jspui/handle/123456
789/13468 

Proposta de mitigação dos 
impactos do rompimento da 
barragem de Fundão através 
da transferência de 
tecnologia da construção 
civil para comunidades 
afetadas. 

Trabalhos 
completos em 

anais de 

Congressos 

 
COSTA, L. C. B. ; SANTOS, D. H. ; ARAUJO, S. 
R. ; BATISTA, J. O. S. ; PEIXOTO, R. A. F. . 
CONCRETOS ECO-EFICIENTES DE REJEITO 
DE BARRAGEM DE MINÉRIO DE FERRO. In: 4º 
Congresso Luso-Brasileiro de Materiais de 
Construção Sustentáveis - CLBMCS, 2022, 
Salvador. Anais do 4º Congresso Luso-Brasileiro 
de Materiais de Construção Sustentáveis - 
CLBMCS, 2022. v. 1. 

Divulgação dos resultados 
obtidos em veículos de 
circulação nacional, 
referência no país e no 
exterior 
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Trabalhos 
completos em 

anais de 

Congressos 

ANDRADE, H. D. ; SILVA, Mateus Justino ; 
SANTANA FILHO, J. N. ; COSTA, L. C. B. 
; PEIXOTO, R. A. F. . ALTERNATIVAS PARA 
PAVIMENTAÇÃO COM RESÍDUOS DA 
SIDERURGIA E MINERAÇÃO. In: 4º Congresso 
Luso-Brasileiro de Materiais de Construção 
Sustentáveis - CLBMCS, 2022, Salvador. Anais do 
4º Congresso Luso-Brasileiro de Materiais de 
Construção Sustentáveis - CLBMCS, 2022. v. 1. 

Divulgação dos resultados 
obtidos em  veículos de 
circulação nacional, 
referência no país e no 
exterior 

Trabalhos 
completos em 

anais de 

Congressos 

ANTUNES, LUDIMILA GOMES ; SANTOS, 
BRUNA LOURES DE CASTRO ; FIGUEIREDO, A. 
S. ; CARVALHO, J. M. F. ; FONTES, W. 
C. ; PEIXOTO, R. A. F. . REJEITO DE 
BARRAGEM DE MINÉRIO DE FERRO EM 
CONCRETOS DESTINADOS À PRODUÇÃO DE 
BLOCOS SEGMENTAIS. In: 4º Congresso Luso-
Brasileiro de Materiais de Construção 
Sustentáveis - CLBMCS, 2022, Salvador. Anais do 
4º Congresso Luso-Brasileiro de Materiais de 
Construção Sustentáveis - CLBMCS, 2022. v. 1. 

Divulgação dos resultados 
obtidos em veículos de 
circulação nacional, 
referência no país e no 
exterior 

Trabalhos 
completos em 

anais de 

Congressos 

PEIXOTO, R. A. F.; GALVÃO, J., L., B. ; COSTA, 
L. C. B. ; MENDES, J. C. ; CARVALHO, V. R. ; 
SOUZA, G. Z. . TINTAS IMOBILIÁRIAS DE 
REJEITO DE BARRAGEM DE MINÉRIO DE 
FERRO. In: 4º Congresso Luso-Brasileiro de 
Materiais de Construção Sustentáveis - CLBMCS, 
2022, Salvador. Anais do 4º Congresso Luso-
Brasileiro de Materiais de Construção 
Sustentáveis - CLBMCS, 2022. v. 1. 

Divulgação dos resultados 
obtidos em veículos de 
circulação nacional, 
referência no país e no 
exterior 

Trabalhos 
completos em 

anais de 

Congressos 

 
NOGUEIRA, M. A.; FONTES, W. C. ; COSTA, L. 
C. B. ; PAIVA, B. O. ; MOURA, S. A. L. ; 
PEIXOTO, R. A. F. . REJEITO DE BARRAGEM 
DE MINÉRIO DE FERRO COMO ALTERNATIVA 
PARA REVESTIMENTOS INTERNOS - Prelo. In: 
4° Congresso Luso-brasileiro de Materiais de 
Construção Sustentáveis, 2022, Salvador.  

Divulgação dos resultados 
obtidos em veículos de 
circulação nacional, 
referência no país e no 
exterior  

Artigos em 
periódicos e/ou 

revistas 
especializadas 

DEFAVERI, K.C.S; ELOI, F. P. F. ; CARVALHO, J. 
M. F. ; PEIXOTO, R. A. F. ; SILVA, G. J. B. . 
Development of alkali-activated mortar from iron 
ore tailings. REVISTA IBRACON DE 
ESTRUTURAS E MATERIAIS, v. 16, p. e16506, 
2023.  

Divulgação dos resultados 
obtidos em periódicos de 
circulação internacional 
relevantes para área. 

Artigos em 
periódicos e/ou 

FRANCO DE CARVALHO, J. M.; DEFAVERI, K. ; 
MENDES, J. C. ; SCHMIDT, W. ; KUEHNE, H. ; 

Divulgação dos resultados 
obtidos em periódicos de 
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revistas 
especializadas 

PEIXOTO, R. A. F. . Influence of particle size-
designed recycled mineral admixtures on the 
properties of cement-based composites. 
CONSTRUCTION AND BUILDING MATERIALS

, v. 272, p. 121640, 2021. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121640 

circulação internacional 
relevantes para área. 

Artigos em 
periódicos e/ou 

revistas 
especializadas 

FONTES, WANNA C. ; FRANCO DE CARVALHO, 
JOSÉ M. ; DEFAVERI, KEOMA ; BRIGOLINI, 
GUILHERME J. ; SEGADÃES, ANA M. ; 
PEIXOTO, RICARDO A. F. . Hydraulic Tiles 
Produced with Fine Aggregates and Pigments 
Reclaimed from Iron Ore Tailings. Journal of 
Sustainable Metallurgy, p. 1, 2021. DOI: 
https://doi.org/10.1007/s40831-020-00329-9 

Divulgação dos resultados 
obtidos em periódicos de 
circulação internacional 
relevantes para área. 

Artigos em 
periódicos e/ou 

revistas 
especializadas 

ARAUJO, S. R. ; RODRIGUES, L. F. ; MENDES, 
J. C. ; PEIXOTO, R. A. F. . Reverse logistics 
system applied to the reuse of iron ore tailings. 
WASTE MANAGEMENT & RESEARCH, p. 
0734242X2094447-9, 2020. DOI: 
https://doi.org/10.1177/0734242X20944478 

Divulgação dos resultados 
obtidos em periódicos de 
circulação internacional 
relevantes para área. 

Artigos em 
periódicos e/ou 

revistas 
especializadas 

FRANCO DE CARVALHO, J. M.; SCHMIDT, W.; 
KUEHNE, H. ; PEIXOTO, R. A. F. . Influence of 
high-charge and low-charge PCE-based 
superplasticizers on Portland cement pastes 
containing particle-size designed recycled mineral 
admixtures. JOURNAL OF BUILDING 
ENGINEERING, v. 32, p. 1015115, 2020. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101515 

Divulgação dos resultados 
obtidos em periódicos de 
circulação internacional 
relevantes para área. 

Artigos em 
periódicos e/ou 

revistas 
especializadas 

NOGUEIRA, M. A.; COSTA, L. C.; RESENDE, D. 
M.; CARVALHO, V. R.; MENDES, J. C.; 
PEIXOTO, R. A. F. Mitigating the socioeconomic 
impacts of the mining industry 
through Social Technologies: guidelines for 
technology transfer between universities and 
communities. 
CORPORATE SOCIAL RESPONSIBILITY A
ND ENVIRONMENTAL MANAGEMENT. 
2023.  DOI: 10.1002/csr.2593 

 

Divulgação dos resultados 
obtidos em periódicos de 
circulação internacional 
relevantes para área. 

Protótipos Tintas imobiliárias à base de água – PVA Figura 1 
Transferência de tecnologia 

Cobrimento das argamassas 
externas e internas para 
unidades HIS e demais 
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aplicações em construção 
civil 

Protótipos Pré-fabricados – blocos para alvenaria Figura 2 

Transferência de tecnologia 

Alvenarias para unidades 
HIS e demais aplicações em 
construção civil. 

Protótipos Pré-fabricados – blocos para pavimentação Figura 3 

Transferência de tecnologia 

Revestimentos sustentáveis 
para vias de acesso em 
cidades, rodovias e pátios 
com solicitações severas. 

Protótipos Ladrilhos hidráulicos e cerâmica queimada Figura 4 
(brown ceramics) 

Transferência de tecnologia 

Revestimento de alvenarias 
e fachadas para unidades 
HIS e demais aplicações em 
construção civil. 

Protótipos Argamassas mistas de cimento Portland com 
RBMF em substituição a agregados naturais Figura 5 

Transferência de tecnologia 

Assentamento e 
revestimento de alvenarias 
para unidades HIS e demais 
aplicações em construção 
civil. 

Protótipos Concreto de cimento Portland com RBMF em 
substituição a agregados naturais Figura 6 

Transferência de tecnologia 

Estruturas de concreto 
armado e não armado para 
unidades HIS e demais 
aplicações em construção 
civil. 

Notas:  
1. relatórios IC e artigos em congresso indicados em Anexo ao final do relatório, dissertação 
disponíveis em http://www.repositorio.ufop.br/jspui/handle/123456789/13468 , artigos em 
periódicos indexados indicados pelo DOI, protótipos indicados pelas figuras a seguir. 
2. ** modelo utilizado para dosagens dos elementos pré-fabricados com RBMF. 

 As figuras 1 a 6 indicadas a seguir, ilustram os protótipos obtidos. Todo o detalhamento 
relativo a cada um dos protótipos encontra-se nos artigos e relatórios que compõem esse Relatório 
Final. 
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Figura 1- Tintas sustentáveis  

 

 

Figura 2 – Blocos de alvenaria  

 

 

Figura 3 – Blocos de pavimentação revestimento rodoviário 
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Figura 4 – Ladrilhos hidráulicos  

 

Figura 5 – Argamassa mista de cimento Portland 

 

 

Figura 6 - Concreto de cimento Portland 

 

3. METAS ALCANÇADAS 
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• Transformar rejeitos sólidos de mineração em insumos para construção civil. 
o agregados e insumos para produção de artefatos e materiais de construção 

• Produzir elementos para construção civil de base tecnológica e custo reduzido a partir da 
substituição dos agregados naturais por agregados reciclados de RBMF, em conformidade com 
prescrições normativas estabelecidas. 

o embora análise econômica não tenha sido realizada com profundidade, a redução do 
consumo de agregados naturais a partir da substituição de até 80% por RBMF sugerem 
redução dos custos de produção para matrizes obtidas. 

• Transferir tecnologia para fortalecimento dos arranjos produtivos locais (APLs) das comunidades 
atingidas pelo rompimento da barragem de Fundão – SAMARCO, como ferramenta de resgate e 
mitigação aos danos causados pelo acidente. 

o Capacitação teórica e prática para o desenvolvimento de produtos da construção civil a 
partir da reutilização de resíduos da mineração  

• Reduzir os impactos ambientais relacionados ao rompimento da barragem, bem como às 
atividades de mineração e extração de recursos naturais para construção civil. 

o proposição de alternativas ambiental e tecnologicamente adequadas para construção 
civil e construção pesada, a partir do consumo de RBMF, levando desenvolvimento às 
localidades e redução do consumo de agregados naturais extraídos pela cadeia produtiva 
da construção civil. 

• Contribuir com processos de sustentabilidade para indústria da construção civil e mineração a 
partir da reciclagem de resíduos. 

o consumo significativo de rejeitos gerados pela mineração nas atividades de construção 
civil e construção pesada. 

• Consolidar expertise relacionada a produção sustentável de agregados reciclados a partir de 
RBMF. 

o publicações indexadas 
• Contribuir para formação de recursos humanos especializados. 

o orientações em nível de graduação (IC) e pós graduação (mestrado) 

 

4. RESULTADOS 

Tendo em vista a viabilidade para produção de artefatos para a construção civil a partir da 
reinserção dos RBMF na cadeia produtiva da construção civil, a pesquisa desenvolvida mapeou 27 
cidades atingidas pelo rompimento da barragem de Fundão (APQ-05395-18, Edital FAPEMIG 2018) 
para identificar as necessidades das comunidades; selecionar as cidades com potencial para 
implementação das tecnologias propostas; identificar os multiplicadores; identificar a vocação das 
comunidades; propor estratégias de desenvolvimento socioeconômico dessas comunidades a partir 
de APLs utilizando o rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundão, em Mariana-MG.  
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 A relação das cidades que foram objeto de estudo dessa pesquisa encontra-se na Tabela 2.  

Tabela 2 - Cidades selecionadas como objeto de estudo  

Cidades  
1 Mariana 15 Coronel Fabriciano 
2 Barra Longa 16 Ipatinga 
3 Rio Doce 17 Ipaba 
4 Ponte Nova 18 Belo Oriente 
5 Santa Cruz do Escalvado 19 Naque 
6 Rio Casca 20 Periquito 
7 São Pedro dos Ferros 21 Alpercata  
8 Sem-Peixe 22 Governador Valadares 
9 Raul Soares 23 Tumiritinga 
10 São José do Goiabal 24 Galiléia 
11 São Domingos do Prata 25 Conselheiro Pena 
12 Nova Era 26 Resplendor 
13 Antônio Dias  27 Aimorés 
14 Timóteo   

 

4.1. Marco 1 (Caracterização das comunidades)  

A Figura 7 indica a localização dos 27 municípios selecionados para o presente estudo, bem 
como as suas respectivas distâncias em relação aos principais corpos hídricos atingidos pelo 
rompimento da barragem de Fundão. Além disso, são inclusas as principais vias rodoviárias que dão 
acesso a essas cidades. No mapa, é destacada a cidade de Bento Rodrigues, situada no distrito de 
Mariana, onde ocorreu o rompimento, assim como os rios Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e Rio 
Doce, que são as principais vias fluviais afetadas. 
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Figura 7 - Mapa de localização dos municípios 

 

 

O mapeamento das comunidades mostra que cinco cidades estão localizadas a uma distância 
superior a 20 km dos corpos d'água afetados. São elas: São Pedro do Ferros, Raul Soares, São 
Domingos do Prata, Nova Era e Antônio Dias. Essas cidades estão localizadas a montante do Rio 
Doce, o que sugere que possam ter sofrido impactos ambientais menores em comparação com os 
municípios situados mais próximos dos corpos hídricos, como Barra Longa, Rio Doce, Ipaba, Naque, 
Periquito, Tumiritinga, Galiléia, Resplendor e Aimorés.  

4.1.1. Coleta e análise dos indicares sociais e econômicos dos municípios atingidos 

Os indicadores sociais e econômicos selecionados para mapear os municípios foram 
retirados do censo IBGE e classificados em uma escala de cores (cinza ao laranja) representando 
respectivamente, os piores (laranja) e melhores (cinza) índices comparativos entre as cidades. Os 
dados obtidos são apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Indicadores sociais e econômicos 

 

 

De modo geral, os indicadores evidenciaram uma boa correlação com a incidência de pobreza 
(IP), onde os índices mais favoráveis estão localizados na parte inferior da Figura, enquanto os 
indicadores menos favoráveis estão na parte superior. A partir da análise detalhada de todos os 
indicadores apresentados na Tabela 3, a Figura 8 exibe um mapa destacando os municípios 
classificados com os melhores e piores indicadores.  
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Figura 8 - Municípios com os piores e melhores índices em geral 

 
A análise do conjunto dos indicadores permite direcionar propostas para as ações mitigatórias 

mais emergenciais para aquelas cidades situadas em região de provável influência da mancha criada 
pelos rejeitos lançados nos corpos hídricos, pelo rompimento da barragem.  

Os indicadores são apresentados em diferentes escalas pelo censo do IBGE, que 
compromete uma análise comparativa equivalente. Para melhor análise comparativa dos dados, 
realizou-se uma normalização paramétrica dos indicadores, onde 10 representa o resultado ideal 
(melhor) para o indicador e 0 representa a pior situação para o indicador. A Figura 9, apresenta os 
resultados da normalização para todos os indicadores analisados.  
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Figura 9 – Indicadores normalizados 

 
De forma geral, os indicadores normalizados de todas as cidades estão concentrados abaixo 

de 5, o que indica que a maioria dos municípios analisados enfrenta desafios sociais e econômicos. 
A análise dos indicadores IDHn, POn, PIBn e SMMn revela que 70% das cidades possuem índices 
inferiores a 5. No entanto, é importante ressaltar que a análise paramétrica é afetada pela grande 
disparidade causada pelo alto valor do PIB de Belo Oriente, o que resulta em valores muito baixos de 
PIB para o grupo de cidades analisadas. Além disso, a análise dos indicadores demonstra que, 
mesmo possuindo um alto PIB, Belo Oriente apresenta uma elevada concentração de renda, 
evidenciada pelos indicadores IPn e IGn. 

A Figura 10, apresenta a sobreposição dos indicadores de IPn, IDHn e POn. para todos 27 
municípios.  
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Figura 10 - Incidência de pobreza, índice de desenvolvimento humano e população ocupada 

 

Barra Longa e Santa Cruz do Escalvado, embora apresentem um baixo IPn, possuem os 
piores IDHn. É possível presumir que esse fato esteja relacionado ao baixo percentual de POn nessas 
cidades. Por outro lado, cidades como Ipatinga e Timóteo, que possuem os maiores IDHn, destacam-
se por terem um percentual mais elevado de POn. 

A Figura 11 apresenta a sobreposição dos indicadores de IPn, IDHn, IGn e SMMn. para todas 
as cidades.  
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Figura 11 - Incidência de pobreza, índice de desenvolvimento humano e índice de gini e salário 
médio mensal 

 

Embora o município de Naque possua a maior IPn entre as cidades, seus índices 
relacionados ao IDHn e IGn são favoráveis, indicando uma menor concentração de renda em um 
grupo social específico (baixa desigualdade). No entanto, é perceptível que a maior parte da 
população ainda se encontra em situação de vulnerabilidade social. Por outro lado, São Domingos do 
Prata apresenta uma IPn relativamente baixa, mas um IDHn elevado, apesar do maior grau de 
desigualdade. A análise dos indicadores revela que a baixa valorização salarial na cidade pode ter 
influência no alto valor do IGn. 

Na direção do melhor entendimento do panorama das cidades, foram agrupados na Figura 
12 as atividades econômicas mais importantes, relacionadas à produtos da construção civil, coletados 
do Relatório do Grupo Força-Tarefa (2016).  
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Figura 12 - Atividades econômicas potenciais para aplicação de APLs com produtos da construção 
civil  

 

Embora alguns desses municípios não tenham sido selecionados para a implementação de 
Tecnologias Sociais (TS), eles têm o potencial de se tornarem importantes consumidores dos 
produtos gerados por essas tecnologias. Um exemplo disso é Tumiritinga, que concentra 43% da 
arrecadação das atividades econômicas na produção de artefatos cerâmicos e 15% no comércio 
varejista de materiais de construção. Esses índices refletem a vocação desse município para a 
produção de artefatos manuais destinados à construção civil. 

4.1.2. Avaliação de impactos socioeconômicos e ambientais e das necessidades das 
comunidades 

Para realizar uma avaliação dos impactos socioeconômicos e ambientais, bem como das 
atividades econômicas das comunidades afetadas, foi feita uma análise do relatório elaborado pelo 
Grupo Força-Tarefa (2016), criado pelo Governo de Minas Gerais para investigar os efeitos e 
desdobramentos do rompimento das Barragens de Fundão e Santarém. No entanto, devido à 
pandemia global do Coronavírus, não foi possível estabelecer no primeiro momento um contato 
presencial com as comunidades afetadas para uma avaliação direta dos impactos e necessidades 
atuais. Dado o valor da comunicação com os grupos de estudo e considerando as restrições severas 
e necessárias impostas pela pandemia de COVID-19, optou-se por uma abordagem de avaliação por 
meio da aplicação de questionários nas Secretarias de Desenvolvimento e Assistência Social dos 27 
municípios. As respostas obtidas encontram-se no Anexo I. 
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Das 27 cidades estudadas, 6 não responderam ao questionário; São Domingos do Prata, São 
Pedro dos Ferros, Ipaba, Alpercata, Tumiritinga e Aimorés. Acredita-se que a dificuldade de contato 
presencial com os órgãos de desenvolvimento assistência social e com entidades representativas das 
comunidades, ou líderes comunitários para realização dos questionários influenciou negativamente a 
coleta de dados. A Figura 13 apresenta um compilado das respostas dos municípios procurados com 
relação aos principais impactos econômicos, sociais e ambientais advindos do rompimento da 
barragem de Fundão. 

 

 

Figura 13 - Impactos econômicos sociais e ambientais nas 27 cidades 

 

Os municípios incluídos na estratégia metodológica foram afetados de maneiras diversas em 
decorrência do rompimento da barragem de Fundão. No entanto, algumas respostas obtidas nos 
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questionários chamaram a atenção para os problemas contínuos que afetam as comunidades, mesmo 
após 5 anos do desastre. Para obter uma compreensão mais abrangente dos impactos sofridos pelas 
cidades e dos efeitos ainda presentes, foram selecionados parâmetros considerados relevantes para 
analisar a situação dessas localidades. Não foi possível avaliar essa situação para as cidades que 
não responderam ao questionário (São Domingos do Prata, São Pedro dos Ferros, Ipaba, Alpercata, 
Tumiritinga e Aimorés). A Figura 14 ilustra os parâmetros utilizados e a localização dos municípios 
em relação aos cursos d'água. 

 

Figura 14 - Municípios que apresentaram problemas relacionados aos parâmetros selecionados 

 

As secretarias das cidades de Conselheiro Pena e Raul Soares relataram não terem recebido 
assistência dos agentes do acidente. Outras sete informaram que a assistência recebida foi 
insuficiente para reparar os danos sofridos: Barra Longa, Rio Doce, Santa Cruz do Escalvado, Naque 
Periquito, Governador Valadares e Galiléia. Em sua maioria, os municípios responderam que as 
ações de assistência se concentraram no auxílio financeiro para parte dos afetados, principalmente 
aos pescadores, e alguma ação para construção de poços artesianos para prover água às 
comunidades que dependiam do Rio Doce para abastecimento. 

Foram observados relatos de problemas relacionados à saúde mental em 6 municípios, nos 
quais foi observado um aumento nos casos de depressão e distúrbios psicológicos, decorrentes do 
impacto econômico, emocional e da relação das comunidades com o Rio Doce. No que diz respeito 
aos prejuízos econômicos privados, destaca-se o setor industrial nas cidades de Belo Oriente, 
Galiléia, Ipatinga e Resplendor, que totalizaram um valor de R$208.290.000,00 (Grupo Força-Tarefa, 
2016). Em relação aos danos humanos, todas as cidades afetadas estão próximas de Bento 
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Rodrigues, com exceção de Galiléia, que, apesar de distante do local do acidente, registrou 100 
pessoas enfermas (Grupo Força-Tarefa, 2016). Além dos prejuízos econômicos, muitas cidades 
relataram problemas de segurança alimentar devido à falta de emprego resultante do desastre. Entre 
as cidades estudadas, 4 mencionaram que uma das maiores necessidades é o fornecimento de 
cestas básicas, devido ao aumento na demanda por alimentos, sendo elas: Naque, Periquito, Galiléia 
e Resplendor. 

A falta de água, como relatado pelas secretarias contatadas, acarretou na paralisação de 
muitas atividades econômicas importantes para a região, como a pecuária (dessedentação dos 
animais), agricultura, lavouras, extração de areia, pesca e turismo (Grupo Força-Tarefa, 2016). Muitas 
cidades ainda enfrentam dificuldades com a escassez de água para atividades agrícolas e pecuárias, 
e os problemas relacionados à qualidade da água persistem em grande parte dos municípios. Além 
disso, o rompimento da barragem de Fundão também afetou outras atividades. As cidades de Rio 
Doce, Naque, Periquito, Belo Oriente e Resplendor relataram que os moradores costumavam utilizar 
o Rio Doce para atividades culturais e de lazer. O município de Rio Doce destacou os prejuízos 
históricos decorrentes do desastre, devido à importância cultural e histórica que o Rio Doce 
representa para a cidade. Em Belo Oriente, as manifestações culturais, como batismos no rio e 
festividades, tiveram que ser interrompidas, impactando a cultura local. 

Dentre os 27 municípios analisados, 22 possuem pescadores afetados pelo desastre, 
registrados no Sistema Informatizado do Registro Geral da Atividade Pesqueira (SisRGP). Além disso, 
10 municípios enfrentaram problemas com o abastecimento de água e 15 tiveram suas atividades de 
pesca, agricultura e pecuária interrompidas. Muitas cidades destacam a necessidade de assistência 
aos pescadores, que atualmente dependem do auxílio financeiro fornecido pela Samarco. No contexto 
das estratégias propostas por este estudo, é importante direcionar uma atenção especial a esses 
atores sociais, uma vez que a capacitação e o desenvolvimento de novas habilidades podem se tornar 
um meio potencial para fortalecer economicamente e socialmente esse grupo. 

As cidades de Barra Longa, Rio Doce, Rio Casca, Sem-Peixe, Naque, Periquito, Conselheiro 
Pena, Galiléia e Resplendor destacam-se pela necessidade de geração de renda e emprego e todas 
demostraram interesse em cursos de capacitação para qualificação profissional, com exceção de 
Barra Longa, que não tem interesse em ações externas de mitigação dos danos, já que há conflito de 
interesse em relação a Fundação Renova.  

4.1.3. Seleção dos municípios com potencial para implementação de TS 

A partir da análise conjunta dos indicadores sociais do IBGE e as respostas do formulário, as 
cidades com maior demanda de ações de mitigação dos impactos foram Barra Longa, Rio Doce, 
Naque, Periquito, Galiléia e Resplendor. Dessa forma, esses municípios são considerados como 
localidades potenciais para implementação de TS. Como não há interesse da cidade de Barra Longa 
em ações externas de mitigação, considera-se Conselheiro Pena como a sexta cidade potencial para 
seleção, já que este município também apresentou maiores necessidades de ações de mitigação dos 
danos e relatou que não houve ações de assistência por parte dos agentes do acidente. 
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Conselheiro Pena e Resplendor se destacam como os municípios que possuem o maior 
número de pescadores registrados no SisRGP em relação às demais cidades, com 92 e 101 
trabalhadores cadastrados, respectivamente (Grupo Força-Tarefa, 2016). Nesse contexto, é 
fundamental desenvolver estratégias para revitalizar a ocupação social desses pescadores. A 
mobilização desse grupo pode se tornar um marco na implementação das ações de TS. A 
transferência de tecnologias da construção civil apresenta um potencial significativo para auxiliar 
essas comunidades na construção de novas habilidades e ferramentas que contribuam para a 
formação de uma nova territorialidade. 

Conselheiro Pena e Galiléia são municípios que dependem significativamente de atividades 
econômicas relacionadas à produção florestal e extração e beneficiamento de granito. Sua localização 
estratégica, a menos de 85 km de Governador Valadares e próxima a Tumiritinga (produção de 
artefatos cerâmicos), sugere um potencial interesse em estabelecer relações comerciais com os 
Arranjos Produtivos Locais (APLs) voltados para a produção de artefatos de construção civil utilizando 
resíduos da região. Os artefatos pré-moldados, como blocos de pavimentação (pavers), representam 
oportunidades tanto para os APLs quanto para potenciais consumidores. Resplendor enfrenta 
desafios pós-rompimento em diversas áreas, incluindo a extração de areia e a pesca como fonte de 
subsistência. Uma estratégia viável seria substituir a areia natural pela areia de Resíduos de Baixa 
Massa Fundida (RBMF) na produção de artefatos cerâmicos, com destaque para os blocos de 
alvenaria, promovendo a sustentabilidade. Por outro lado, Naque e Periquito, municípios com maior 
necessidade de mitigação dos impactos, poderiam optar por produzir artefatos de alto valor agregado 
e baixa complexidade tecnológica, como os ladrilhos hidráulicos. Em Rio Doce, a paralisação do 
empreendimento UHE Risoleta Neves trouxe enormes prejuízos socioeconômicos. Uma alternativa 
seria a produção de pigmentos para tintas naturais, um material de alto valor agregado e fácil de 
trabalhar, oferecendo uma fonte de renda para os trabalhadores desempregados. 

Para confirmação das vocações e aderências dos municípios selecionados, foi realizada a 
primeira expedição à campo, detalhada no item 4.1.5. 

4.1.4. Diretrizes para implementação de TS a partir de APLs da construção civil  

Com a definição dos municípios foi realizado uma revisão de literatura para fundamentação 
teórica de diretrizes para implementação de TS. Essas diretrizes elaboradas objetivavam auxiliar as 
universidades, em conjunto com as comunidades afetadas pela mineração, na construção de 
estratégias de desenvolvimento e inclusão social, , onde incluem-se: estratégia de abordagem, 
identificação e formação dos multiplicadores, reuniões presenciais, produção e caracterização dos 
protótipos, transferência das tecnologias, implementação dos APLs e estabelecimento de ações para 
assessoria técnica. As Figuras 15, 16, 17, 18, 19 e 20 ilustram as etapas supracitadas em forma de 
um guia didático ilustrativo com o passo a passo para implantação dos APLs.  
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Figura 15 – Primeiro passo para a formação de APLs da construção civil 

 
 

 

Figura 16 - Segundo passo para a formação de APLs da construção civil 
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Figura 17 – Terceiro passo para a formação de APLs da construção civil 

 
 

 

Figura 18 - Quarto passo para a formação de APLs da construção civil 
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Figura 19 – Quinto passo para a formação de APLs da construção civil 

 
 

 

Figura 20 – Sexto passo para a formação de APLs da construção civil 
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4.1.5.  1ª Expedição Rio Doce (coleta de amostra e confirmação das vocações)  

Com base no guia com o passo a passo para implementação das TS para mitigação dos 
impactos da mineração, foi realizada a primeira expedição à campo do projeto, com início no dia 
04 de outubro de 2021. O objetivo da 1ª Expedição Rio Doce foi coletar amostras de rejeitos 
provenientes do rompimento da barragem de Fundão (depositados nas Áreas de Depósito de 
Material Excedente - ADMEs - de Barra Longa e Rio Doce), além de confirmar as aderências e 
difundir as tecnologias sociais para os 6 municípios selecionados; Rio Doce, Naque, Periquito, 
Galiléia, Conselheiro Pena e Resplendor.  

O ponto de coleta para as amostras da ADME do município de Barra Longa/MG foi 
determinado pela Fundação Renova em virtude da viabilidade de acesso. Foi realizada uma limpeza 
do material de superfície (camada de proteção de argila de 20cm de profundidade) e coletadas 
amostras de aproximadamente 20kg à uma profundidade de 60 a 90 cm. Também foram coletadas 
amostras nos municípios selecionados pelo estudo à uma profundidade de 0 a 15cm, no leito do rio 
e a 80cm do leito do rio, nas localidades em que existia uma margem ampla para coleta (Naque e 
Conselheiro Pena). O material coletado foi acondicionado em recipiente plástico, hermeticamente 
fechado e transportado ao LMC2 – UFOP/Reciclos-CNPq para realização da caracterização física, 
química e mineralógica.  

 

Figura 21 – Coleta de amostra na ADME de Barra Longa  

 
Nesta expedição à campo também foram realizadas reuniões presenciais com as secretarias 

de assistência social dos seis municípios selecionados para apresentação do projeto, confirmação 
das vocações previamente identificadas pelo estudo de impacto e identificação de possíveis 
aderências com as tecnologias propostas. As Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 ,30, 31 e 32 
apresentam imagens que registram momentos da expedição, englobando as coletas de amostras e 
reuniões realizadas.  
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Figura 22 – Reunião com a secretaria de assistência social de Rio Doce  

 
 

 

Figura 23 - Reunião com a secretaria de assistência social de Naque 
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Figura 24 - Coleta de amostras na margem do Rio Doce na cidade de Naque 

 
 

 

Figura 25 - Reunião com a secretaria de assistência social de Periquito 
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Figura 26 - Coleta de amostras na margem do Rio Doce na cidade de Periquito 

 

 
Figura 27 - Reunião com a secretaria de assistência social de Galiléia 
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Figura 28 - Coleta de amostras na margem do Rio Doce na cidade de Galiléia 

 

 

Figura 29 - Reunião com a secretaria de assistência social de Conselheiro Pena  
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Figura 30 - Coleta de amostras na margem do Rio Doce na cidade de Conselheiro Pena  

 
 

 

Figura 31 - Coleta de amostras na margem do Rio Doce na cidade de Resplendor  
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Figura 32 - Reunião com a secretaria de assistência social de Resplendor  

 

4.2. Marco 2 (Caracterização das amostras) 

As amostras coletadas foram transportadas dos sítios de coleta ao longo da bacia do Rio 
Doce; acondicionadas, etiquetadas, secas em estufa por 72h à 100°C, destorroadas, quarteadas e 
armazenadas para caraterização química, física e mineralógica. A Tabela 4 apresenta o local de 
coleta e a nomenclatura adotada para cada amostra.  

Tabela 4 – Local de coleta e nomenclatura adotada para as amostras  

Local de coleta Amostras  
ADME de Barra Longa  SBL1 
ADME de Barra Longa SBL2 

ADME de Rio Doce SRD1 
ADME de Rio Doce SRD3 
Naque - leito do Rio NAQ0 

Naque - 80 cm do leito do Rio NAQ80 
Periquito - leito do Rio  PER 
Galiléia - leito do Rio  GAL 

Conselheiro Pena - leito do rio  CP0 
Conselheiro Pena - 80 cm do leito do Rio CP80 

Resplendor - leito do Rio RES 
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A caracterização química foi conduzida utilizando-se a técnica de fluorescência de raios-X 
(PANalytical Epsilon3x), em amostras representativas, devidamente cominuídas em almofariz manual 
(passante na peneira de 75 µm). O resultado da caracterização química é apresentado nas Tabelas 
5 (ADME) e 6 (amostras do leito do rio Doce).  

Tabela 5 - Fluorescência de raio-X das amostras de sedimento das ADMEs 

Óxidos % SBL1  SBL2 SRD1 SRD2 
SiO2 64,52 62,76 62,79 60,67 

FE2O3 19,85 21,43 17,58 18,034 
Al2O3 12,53 14,15 14,41 16,557 
CaO 0,219 0,205 ,0,52 0,254 
TiO2 0,39 0,439 0,62 0,614 
K2O 0,579 0,626 0,76 0,629 
CO2 1,7 0 1,96 2,33 

Outros  0,21 0,39 1,36 0,92 
 

Tabela 6 - Fluorescência de raio-X das amostras do Rio Doce  

Óxidos % NAQ0 NAQ80 PER GAL  CP0 CP80 RES 
SiO2 65,07 62,94 61,41 64,91 65,98 65,33 63,36 

FE2O3 11,30 13,86 10,08 5,57 14,26 18,31 8,34 
Al2O3 16,67 15,79 23,64 22,27 16,43 13,56 21,58 
CaO 0,34 0,35 0,17 0,61 0,41 0,32 0,52 
TiO2 0,54 0,54 0,84 0,71 0,48 0,57 0,67 
K2O 1,01 0,98 0,88 2,12 0,36 0,62 1,78 
CO2 1,75 2,02 2,28 1,45 0,85 0,54 2,04 

Outros  3,33 3,52 0,70 2,36 1,22 0,76 1,70 
 

Observa-se que a presença de óxidos de ferro (Fe2O3) ocorre em teores reduzidos tanto para 
os sedimentos das ADMEs quanto para as amostras do Rio, quando comparado aos RBMF do 
Quadrilátero Ferrífero (QFMG) reportado na literatura. Wolf (2009) analisou o percentual desse 
composto em 7 amostras de RBMF de barragens do QFMG e encontrou valores entre 43,4% a 62,9%. 
As amostras da ADME apresentaram maiores teores de óxido de ferro (Fe2O3) se comparadas as 
amostras do Rio Doce. Óxidos de ferro calcinados são amplamente utilizados como pigmentos para 
tintas, plásticos e cerâmica, devido à sua alta estabilidade sob condições ambientais normais 
(Fazenda , 2005). As amostras do Rio Doce apresentaram uma composição química predominante 
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similar à de argilas, comumente encontrada no leito dos rios, com maiores teores de óxido de sílico e 
alumínio (cerca de 70-80% dos óxidos totais).  

Todas as amostras apresentaram alto percentual de óxido de silício (SiO2). Esse elemento 
caracteriza-se pelo alto grau de dureza e quando encontrado na forma de quartzo (SiO2), pode 
apresentar auxiliar no aumento do desempenho mecânico de matrizes cimentícias (Wang, et al., 
2020). 

As amostras coletadas na ADME foram segregadas e caracterizadas para avaliar sua 
possível utilização como agregados para produção de matrizes cimentícias (concreto/argamassa) 
tintas, ladrilhos hidráulicos, blocos para pavimentos, ou outros, de acordo com a NBR NM 248 (2003). 
Foram realizados ensaios de massa específica e unitária de todas as amostras segundo a NBR NM 
52 (2009) e a NBR NM 45 (2006) e os resultados são observados na Tabela 7.  

Tabela 7 – Massa específica e unitária das amostras  

Amostras  Massa Específica (g/cm³) Massa Unitária (kg/dm³) 
SBL1 2,75 1,22 
SBL2 2,87 1,31 
SRD1 2,71 0,97 
SRD3 2,74 1,11 
NAQ0 2,68 1,11 

NAQ80 2,64 1,25 
PER 2,6 0,95 
GAL 2,42 0,88 
CP0 2,65 1,33 
CP80 2,65 1,33 
RES 2,45 0,93 

 

Observa-se que os valores de massa específica e unitária das amostras das ADMEs foram superiores 
aos encontrados nas amostras do Rio, fator que está relacionado ao maior teor de ferro nas amostras 
de sedimento. Galvão et al. (2018) encontrou valores de 3,37g/cm³ e 1,62g/cm³ respectivamente, para 
massa específica e unitária para amostra de uma barragem localizada no Quadrilátero Ferrífero. 
Fontes et al. (2018) encontrou valores de 3,37 e 1,62 g/cm³ respectivamente, para massa específica 
e unitária para amostras de RBMF que continham 49% de óxido de ferro. 

A determinação da distribuição granulométrica foi realizada em peneirador mecânico e nas 
partículas passantes na peneira de 1,2 mm, foi realizada utilizando a técnica de granulometria por 
difração de laser (Bettersize 2000). A Figura 33 e 34 apresenta o resultado de granulometria das 
amostras.  
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Figura 33 – Granulometria das amostras das ADMEs 

 

 

Figura 34 - Granulometria das amostras do Rio Doce 

 
Nota-se que as amostras das ADMEs são bem graduadas e contínuas, fator que contribui 

para a melhor densidade de empacotamento das partículas (Junior, 2018). Por consequência, o 
empacotamento das partículas tem influência positiva na coesão da matriz cimentícia no estado fresco 
(Haddad, 2016). No estado endurecido, esta característica proporciona melhor refinamento de poros, 
melhorando o desempenho mecânico e protegendo o compósito de ataque de agentes deletérios 
(Segadães & Devezas, 2003). Carvalho et al. (2019) observaram esse comportamento na utilização 
do RBMF como agregado miúdo e material cimentício suplementar para a produção de concreto, 
alcançando uma resistência à compressão de mais de 90MPa aos 28 dias.  Nessa perspectiva, as 
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características observadas para os sedimentos permitem sua utilização como materiais finos, com 
função filler dadas composição química (predominantemente sílica) e mineralógica (quartzo). 

Observa-se grande variação granulométrica para as amostras do Rio Doce, esse fato 
relaciona-se à posição das coletas em relação à nascente do rio e heterogeneidade das partículas 
neste tipo de ambiente, que é alterada pelas condições de tempo, clima e vegetação. No geral, as 
amostram são particularmente finas, característica das argilas encontradas no leito dos rios e 
indicadas pela grande quantidade de óxido de alumínio (Al2O3) da Fluorescência de raios-X.  

A caracterização mineralógica foi realizada para a amostra SBL1. Foi realizada a técnica de 
Difração de Raios-X (equipamento Bruker D2 Phaser), em amostras representativas e devidamente 
cominuídas em almofariz manual (passante na peneira de 45 µm). O resultado da caracterização 
mineralógica é apresentado na Figura 35.  

 

 

Figura 35 – Composição mineralógica do SBL1 por difração de raios-X 

 
Os principais minerais encontrados na amostra SBL1 foram quartzo (SiO2), hematita (Fe2O3), 

caulinita [Al2Si2O5(OH)4] e biotita (KMg3AlSi3O10OHF). Os resultados encontrados concordam com a 
literatura para os minerais presentes nos RBMF em relação à sua ocorrência. 

Foram procedidas às análises ambientais nas amostras de sedimento das ADMEs e nas 
amostras do Rio Doce para verificação de seu potencial contaminante – NBR 10004/04 (lixiviação 
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- NBR10005/04, solubilização – NBR 10006/04). O resultado obtido é que as amostras não 
representam potencial contaminante, sendo classificados como Classe II A (não perigoso, não inerte).  

4.3. Marco 3 (Dosagens, produção dos traços em escala reduzida, cursos capacitação e 
formação para comunidade) 

4.3.1. Dosagens  

Para a construção dos modelos foram produzidas dosagens com agregados naturais e de 
sedimentos provenientes do rompimento da barragem (sedimentos das ADMEs). Foi realizado um 
estudo de dosagem de forma a identificar os componentes de mistura que resultarão nos melhores 
desempenhos para os seguintes materiais de construção: concreto (microconcreto e concreto 
estrutural), argamassa (de assentamento e revestimento), pré-moldado (paver e blocos estrutural), 
ladrilho hidráulico e tinta. Esses materiais de construção foram selecionados por serem amplamente 
utilizados e devido a existência de trabalhos de referências reconhecidas que utilizaram o RBMF como 
agregado, material cimentício suplementar (MSC) e pigmento nessas matrizes cimentícias.  

Verificou-se em relação às proporções das composições plásticas e dos elementos pré-
moldados que a incorporação de resíduos granulares não afetava nem a proporção nem o 
desempenho dessas composições. No entanto, a introdução de partículas finas e superfinas resultou 
em modificações nos fatores água/cimento ideais, tornando-se necessário utilizar substâncias 
adsorventes.  

As dosagens para os pré-moldados foram obtidas a partir das teorias que fundamentam a 
construção Curvas de Andreassen modificadas, com base nos estudos realizados por Carvalho 
(2019). Os resultados obtidos para dosagem de concretos plásticos e pré-moldados estão a 
disposição para implementação de procedimentos racionais e padronizados para APLs em 
www.reciclos.ufop.br/publicacoes . 

Os resultados obtidos para comportamento elasto-mecânico, estabilidade, e durabilidade dos 
produtos obtidos das dosagens, segundo condições de aplicação em serviço encontram-se descritos 
nos artigos indicados à Tabela 1. 

4.3.2. Produção de traços em escala reduzida 

A produção dos traços em escala piloto foi baseada nos trabalhos de referência 
desenvolvidos pelo Grupo Reciclos-CNPq conforme artigos apresentados na Tabela 1 e Figuras 1, 2, 
3, 4, 5 e 6. Além dos artigos de base, foram realizadas visitas técnicas a fábrica de pré-moldados 
Bloco Sigma (Figura 36 e 37) para reconhecimento dos processos para a produção dos produtos das 
tecnologias sociais e realização de ajustes nos protótipos produzidos.  
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Figura 36 – Visita técnica à Bloco Sigma  

 

Figura 37 – Controle tecnológico na fábrica da Bloco Sigma  

 

4.3.3. Cursos capacitação e formação para comunidade 

Após a 1ª Expedição Rio Doce nas comunidades com potencial para implementação de 
Tecnologia Social foram realizadas novas tentativas de comunicação com prefeituras e secretarias 
dos municípios a fim de avançar com relação a proposta de implementação das tecnologias, 
atividades realizadas em paralelo ao processo de dosagem e caracterização das amostras/protótipos. 
Porém, das 6 cidades selecionadas, apenas 3 prefeituras participaram dessas reuniões (Naque, 
Conselheiro Pena e Resplendor) e não demonstraram interesse em dar continuidade ao projeto.  

Considerando que, mesmo quando decisões externas são cruciais para promover 
Tecnologias Sociais visando a reconstrução socioeconômica de uma comunidade específica, a 
capacitação e a transferência de tecnologia dependem fortemente do engajamento e da mobilização 
dos atores envolvidos no projeto, que incluem a universidade, a comunidade e os órgãos públicos de 
fomento. Essa colaboração representa um interesse comum que viabiliza as iniciativas de intervenção 
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social e transformação da realidade. Portanto, não foi viável prosseguir com a proposta de 
transferência de tecnologia nas comunidades selecionadas. 

No entanto, 4 atingidos pelo rompimento da barragem de Fundão, da cidade de Antônio 
Pereira, buscaram o Grupo Reciclos com interesse em ações que mitigassem os impactos sofridos 
pelo desastre, por meio de cursos de capacitação voltados para o aproveitamento de rejeitos de 
barragens de minério de ferro como matéria prima na construção civil. Assim, diversas reuniões foram 
realizadas entre o Grupo Reciclos e os atingidos interessados, visando estabelecer vínculos, 
compreender as necessidades e demandas dos afetados, para então selecionar a tecnologia mais 
adequada ao grupo.  

A capacitação destes atores sociais incluiu estratégias de formação prática e teórica (Figura 
38 e 39), com cursos de formação presencial realizados no laboratório de materiais de construção 
civil (LMC2 – UFOP/Reciclos-CNPq). O objetivo dessas capacitações foi a transferências de 
conhecimentos para o grupo de interessados relativamente a técnicas possíveis e aderentes à sua 
comunidade em conjunto com adoção de manuais descritivos e de boas práticas (Figura 40). Os 
manuais e formações consideraram todo o processo de produção com recurso linguístico adaptado 
aos participantes.  

 

Figura 38 – Curso teórico  
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Figura 39 – Curso prático (produção de matrizes cimentícias) 

 
 

 

Figura 40 – Manual didático desenvolvido para o grupo 

 

4.4. Marco 4 (Produção em verdadeira grandeza e curso de capacitação e formação de para 
comunidade)  

4.4.1. Produção em verdadeira grandeza  

Foram produzidos elementos pré-moldados com substituição de agregados naturais por 
sedimentos da ADME em laboratório, adaptando-se métodos e processos das plantas industriais. A 
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produção em verdadeira grandeza de elementos moldados in-loco e pré-moldados foi possível a partir 
das parcerias desenvolvidas entre o Grupo de Pesquisas Reciclos CNPq, a Bloco Sigma - planta 
industrial de produção de blocos para alvenaria e UNISTEIN - planta industrial de produção de blocos 
para pavimentação, que cederam espaço em sua linha de produção sem custos aos projetos, 
colaborando com o desenvolvimento dos resultados obtidos. 

Foram também produzidas outras composições em que o RBMF foi utilizado como adição, 
pigmento e material cimentante suplementar. Os produtos obtidos dessa etapa foram representados 
pelas Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6. A Figura 41, apresentam alguns desses materiais aplicados em uma 
edificação real na Vila Reciclos, projeto do grupo Reciclos em execução no campus Morro do Cruzeiro 
da Universidade Federal de Ouro Preto.   

 

           

 

Figura 41 – Compósitos em verdadeira grandeza aplicados em uma edificação real (Vila Reciclos) 

 

4.4.2. 2ª Expedição Rio Doce (coleta de material fotográfico) 

Foi realizada uma segunda expedição à campo (2ª Expedição Rio Doce) com início no dia 07 
de maio de 2023 com o objetivo de coletar registros fotográficos e audiovisual ao longo da bacia do 
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Rio Doce (Figura 42, 43 e 44), nas ADMEs e nos municípios selecionados para implementação das 
TS (Barra Longa, Rio Doce, Naque, Periquito, Galiléia, Conselheiro Pena e Resplendor). Esses 
registros tiveram de ser realizados em uma 2ª expedição, por conta do tempo demandado pela 
interveniente para aquisição dos equipamentos. Os registros fotográficos tiveram ainda por finalidade 
coletar informações relacionadas ao rompimento, no tempo.  

 

 

Figura 42 – Imagem de drone do Rio Doce  

 

 

Figura 43 - Imagem da Hidrelétrica Risoleta Neves em Rio Doce  
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Figura 44 – Encontro do rio Santo Antônio com o Rio Doce (ao fundo) 

 

4.5. Marco 5 (Transferência de tecnologia e implementação de APLs) 

Evidenciada pelos casos de sucesso na literatura a promoção social, econômica e ambiental 
geradas por meio da transferência de tecnologias sociais (TS) é também função direta do interesse 
do grupo social que se irá apropriar destas tecnologias e fundamentalmente do apoio de órgãos 
públicos que atuam como propulsores dessas tecnologias e iniciativas. No entanto, esta não foi a 
realidade encontrada nas comunidades visitadas virtual e presencialmente, por mais de uma vez, ao 
longo da bacia do Rio Doce após 5 anos do desastre.  

As secretarias de Assistência Social demonstraram total desinteresse em ações diretas ou 
mesmo indiretas ou mesmo propostas para o desenvolvimento de tecnologias sociais. As propostas 
de desenvolvimento e implementação apresentadas pelo projeto fundamentaram-se nas experiências 
das comunidades (por isso a importância das expedições a campo), nos rejeitos de minério de ferro 
eventualmente depositados nas margens do Rio Doce ou mesmo outros rejeitos que fizessem parte 
da cadeia produtiva do município ou da região, e que ainda tivessem aderência às vocações loicais 
respeitando os arranjos que previam não competitividade entre as iniciativas.  Ainda assim, os 
municípios mostraram-se desinteressados, inclusive, restringido acesso dos pesquisadores às 
próprias secretarias quando consultadas por meio de vídeo-conferências e presencialmente, quando 
da 2ª expedição a campo. 

Função das dificuldades impostas pelos gestores municipais, pelo desinteresse ao 
desenvolvimento em parceria das atividades propostas, as ações elencadas para a transferência das 
tecnologias apropriadas e aquelas outras relacionadas à implantação,  suporte técnico e operacional 
aos APLs ao longo do Rio Doce, apesar de todos os esforços e da persistência da equipe de 
pesquisadores, não puderam ser executados.  

Por outro lado, foi possível oferecer nas dependências da Universidade Federal de Ouro 
Preto, formação adequada e suporte a um grupo de atingidos pelo rompimento da Barragem de 
Fundão com formação adequada, suporte técnico para elaboração de atividades de qualificação para 
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desenvolvimento de ações para produção de materiais e artefatos para construção civil a partir de 
rejeitos de mineração, processos de produção mais eficientes, estratégias de armazenamento da 
produção e aconselhamento financeiro.  
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6. ANEXOS 
 
ANEXO I. Respostas do questionário 
 

QUESTIONÁRIO 

CIDADES 

1. Sua cidade sofreu influência 
do rompimento da barragem de 
Fundão para o seu município? 

Se sim, qual?  

2. Se sim, como a sua 
cidade lida com essas 

influências? 

3. Houveram ações 
de assistência por 
parte dos agentes? 

4. Quais as 
necessidades 

sociais observadas 
em sua cidade pós 

incidente? 

5. Qual a atividade 
econômica mais 

importante pra cidade? 

Mariana Sim. Economia e desalojamento 
de famílias.  

Projeto da Renova com 
a prefeitura. Sim Estão solucionando Mineração  

Barra 
Longa Sim. Em todos os aspectos.  Acompanhamento com 

as famílias. Insuficiente  
Geração de renda, 

reconstrução e 
assistência social. 

Comércio  

Rio Doce Sim. Atividades de pesca, 
agropecuária e saúde mental. Estão na justiça  Insuficiente  Geração de renda e 

capacitação.  Agropecuária 

Ponte Nova Sim, 6 famílias Acompanhamento com 
as famílias. Sim  Não há Comércio 

Santa Cruz 
do 

Escalvado 

Sim. Atividades de pesca, 
consumo e lazer. 

Projeto da Renova com 
a prefeitura irá 

começar. 

Sim, porém só 
agora. 

Não atingiu dentro 
da cidade, apenas 
pequenas famílias 

rurais.  

Lavra e comércio 

Rio Casca Sim. Atividades de pesca e 
plantio. Assistência social. Insuficiente  Cursos de 

capacitação rural Agropecuária 

Sem-Peixe 
Sim. Dessedentação animal, 

irrigação de plantações e 
economia.  

Assistência social. Sim, financeira  Geração de 
empregos. Agricultura 

Raul 
Soares Sim, pouca Assistência social. Não Tratamento de 

esgoto. Agricultura 

São José do 
Goiabal Sim Assistência social. Sim 

Geração de 
emprego e renda 
para a zona rural. 

Comércio e Serviços 

Nova Era Não.  -   -  - -  
Antônio 

Dias  Não.  -   -  - -  

Timóteo Sim. Fauna e flora. Não há projeto de 
recuperação. 

Renova fez cursos 
de capacitação em 

educação 
financeira.  

Não há.  Indústria do aço  

Ipatinga Sim, 101 famílias. Pesca e 
agropecuária.  

Projeto da Renova com 
a prefeitura.  Sim  Estão 

solucionando. Siderurgia 

Belo 
Oriente 

Sim. Econômica e abastecimento 
de água. Assistência social. 

Sim, abastecimento 
de água e 

construção de 
praça. 

Reativar as festas 
culturais. Produção de celulose. 

Naque Sim. Abastecimento de água, 
pesca, economia e saúde mental.  

Não consegue lidar, 
pois foram muito 

afetados. 
Insuficiente  

Geração de 
emprego, renda, 

alimentação e água 
potável. 

Pesca e pequenos 
comércios. 

Periquito Sim. Abastecimento de água, 
saúde, pesca e lazer.  Assistência social. Sim, Reuniões 

Geração de 
emprego, renda, 

alimentação e água 
potável. 

Pesca, agricultura 
familiar e comércio. 

Governador 
Valadares 

Sim. Abastecimento de água, 
economia. Assistência social. Sim, pouca Qualificação 

profissional e água.  Comércio e serviços. 
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CIDADES 

1.Sua cidade sofreu influência 
do rompimento da barragem de 
Fundão para o seu município? 

Se sim, qual?  

2. Se sim, como a 
sua cidade lida 

com essas 
influências? 

   3. Houveram 
ações de assistência 

por parte dos 
agentes? 

4. Quais as 
necessidades sociais 
observadas em sua 

cidade pós incidente? 

5. Qual a 
atividade 

econômica mais 
importante pra 

cidade? 

Galiléia Sim. Abastecimento de água, 
economia, saúde mental.  Assistência social. 

Sim. Distribuição 
de água mineral 

por força de 
decisão judicial, 

perfuração de 
poços artesianos.  

Geração de emprego, 
renda, alimentação e 

água potável. 
Agropecuária 

Conselheiro 
Pena Sim, pesca Não há projeto de 

recuperação.  Não Recuperação 
financeira.  Pecuária  

Resplendor Sim. Economia, saúde física e 
mental, abastecimento de água. Assistência social. Sim 

Geração de emprego, 
renda, alimentação, 

água potável e 
assistência 

psicológica. 

Agropecuária, 
pesca e turismo. 
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Anexo II. Relatórios de IC 
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**Relatório do projeto intitulado “Viabilidade técnica de rejeito de barragem de minério de ferro 
proveniente do rompimento da barragem de Fundão como matéria prima para a produção de 
compósitos da construção civil” em andamento, com prazo para submissão até outubro de 2023 
(tempo de vigência do projeto).  
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ANEXO III. Artigos em periódicos  
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ANEXO IV. Artigos de congresso  
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