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Ninguém nasceu no topo da montanha
E a escalada sempre vai ser ardua

So aquele que resistir o processo

Vai ter direito a vista mais _fantdstica.

(Resiliencia - Tribo da Periferia)



RESUMO

A disposicdo de rejeitos de mineragdo em estruturas seguras € sustentdveis ¢ um dos
principais desafios da industria mineral, sobretudo diante da necessidade de reduzir a
dependéncia de barragens convencionais. Este trabalho teve como objetivo analisar a
mfluéncia do teor de finos no comportamento geomecanico de rejeitos de minério de ferro,
com foco em sua aplicagdo em pihas drenadas. Para isso, foram realizados ensaios
laboratoriais de caracterizacdo fisica, compactacdo, adensamento, permeabilidade e
resisténcia ao cisalhamento em diferentes fracdes de rejeitos. Os resultados demonstraram que
a granulometria exerce papel decisivo nas propriedades mecanicas e hidraulicas,
influenciando o peso especifico, a compressibilidade e a resisténcia dos materiais. Em
especial, verificou-se que maiores teores de finos aumentam a densificagdo e a resisténcia sob
compactacdo, mas reduzem a permeabilidade e elevam a compressibiidade. Observou-se
ainda que a presenga de finos pode favorecer a compactacdo em proporgdes controladas, mas
exige atencdo ao desempenho hidraulico. Conclui-se que a compreensdo desses efeitos ¢
fundamental para o dimensionamento seguro de pilhas de rejeitos desaguados, contribuindo

para o avango de praticas mais responsaveis e ambientalmente adequadas na mineracao.

Palavras-chaves: Rejeitos de mineracdo, Geotecnia, Ensaios laboratoriais, Disposicdo em
pihas drenadas.



ABSTRACT

The safe and sustainable disposal of mining tailings is one of the main challenges in the
mining industry, especially given the need to reduce reliance on conventional tailings dams.
This study aimed to analyze the influence of fine content on the geomechanical behavior of
ron ore tailings, with a focus on ther application in drained tailings stacks. Laboratory tests
were conducted on different tailings fractions, including physical characterization,
compaction, consolidation, permeability, and shear strength. The results showed that particle
size distribution plays a decisive role in mechanical and hydraulic properties, affecting unit
weight, compressibility, and material strength. In particular, higher fine content increases
densification and strength under compaction but reduces permeability and raises
compressibility. It was also observed that fine content can enhance compaction when properly
controlled, but requires careful attention to hydraulic performance. The study concludes that
understanding these effects is essential for the safe design of drained tailings stacks,
contrbuting to the development of more responsible and environmentally sound mining

practices.

Keywords: Mining tailings, Geotechnics, Laboratory tests, Drained stacking.
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1. INTRODUCAO

A mineragdo desempenha um papel fundamental na economia brasileira, sendo o minério de
ferro um dos principais produtos exportados pelo pais. Em 2023 e 2024, aproximadamente
378 e 389 mihdes de toneladas desse minério foram exportadas, respectivamente,
representando cerca de 59,4% do faturamento total do setor mineral (IBRAM, 2024). O
Quadrilatero Ferrifero, localizado em Minas Gerais, destaca-se como uma das principais
provincias minerais do mundo, concentrando grande parte da produgdo nacional de minério de

ferro (GUIMARAES, 2011).

A mtensificacdo da atividade mineral no Brasil tem resultado na geracdo de volumes
expressivos de rejeitos, subprodutos do beneficiamento do minério. A disposicdo adequada
desses materiais ¢ essencial para mitigar impactos ambientais € riscos geotécnicos.
Tradicionalmente, os rejeitos tém sido armazenados em Instalagdes de Armazenamento de
Rejeitos (TSFs — Tailings Storage Facilities), predominantemente por meio de barragens.
Contudo, os rompimentos das barragens de Funddo, em Mariana (2015), ¢ do Coérrego do
Feijao, em Brumadinho (2019), evidenciaram os riscos associados a essa pratica, ocasionando
mmpactos socioambientais severos e motivando mudangas significativas no setor. Em resposta,
a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) publicou diversas resolucdes, como as de n°
13/2019, 95/2022, 130/2023 e 175/2024, que incluem a proibicdo de barragens alteadas a

montante ¢ a restrigdo de outras formas de barramento.

Diante desse novo cenario, métodos alternativos de disposicdo as barragens, como o
empilhamento drenado de rejeitos filtrados (dry stacking) e a disposicdo em cavas exauridas
(in-pit disposal), t€ém ganhado relevancia. A adocdo dessas alternativas requer estudos
aprofundados sobre o comportamento dos rejeitos, sobretudo no que se refere ao desempenho
sob diferentes condicdes de compactacdo e carregamento. A compreensdo das propriedades

geomecanicas e hidraulicas desses materiais ¢ fundamental para o projeto seguro de estruturas

de contencdao. (FREIRE, 2022).

Durante o beneficiamento dos minérios de ferro, sdo gerados residuos com diferentes
caracteristicas granulométricas, conforme ilustrado na Figura 1. Os residuos da etapa de
deslamagem s3o denominados lamas e apresentam particulas mais finas (didmetro < 0,075
mm), enquanto os rejeitos granulares, oriundos da concentragdo, possuem particulas mais

grossas. A combinagdo desses dois materiais dé origem ao rejeito total. (SILVA, 2017).



17

Figura 1: Fluxograma do processamento de rejeitos de minério de ferro
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Fonte: Adaptado de Freire, 2022.

Neste contexto, a questdo que norteia este estudo é: como as propriedades geomecdnicas e
hidraulicas de um rejeito de minério de ferro sdo influenciadas por diferentes proporcoes de
finos? A resposta a essa pergunta envolve avaliar a influéncia do teor de finos na resisténcia

ao cisalhamento, na permeabilidade e no comportamento tensdo-deformacdo do material.

Estudos indicam que o aumento da fragdo de finos pode alterar significativamente a
microestrutura do rejeito, mterferindo nos mecanismos de transmissdo de tensdes e nos
contatos entre particulas. Em materiais arenosos, quantidades moderadas de finos podem
promover o intertravamento e aumento a resisténcia. No entanto, teores elevados,
especialmente com presenga de finos plasticos, tendem a reduzr a permeabilidade,
aumentando a suscetibilidade a liquefagdo e comprometendo a estabilidade (SANTOS et al,
2020; FREIRE, 2022).

Sob diferentes condigdes de confinamento, os rejeitos apresentam comportamentos distintos:
tensOes mais baixas tendem a resultar em resposta ductil, enquanto tensdes mais elevadas
induzem comportamento fragi, com picos de resisténcia mais evidentes. Esse padrio,

relacionado as variagdes volumétricas e ao indice de vazos, ja foi observado em ensaios
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triaxiais drenados realizados por Freire (2022), que identificou transicdo de comportamento

dilatante para contratil conforme aumentavam as tensdes confinantes.

Quando os finos preenchem eficientemente os vazios entre as particulas maiores, observa-se
ganho de resisténcia devido ao efeito de intertravamento. Entretanto, quando o material
apresenta excesso de fnos e baixa permeabilidade, sua estabilidade ¢ consideravelmente
prejudicada. Esse comportamento ja& foi relatado em estudos sobre rejeitos de minério de
ferro, nos quais teores moderados de finos melhoram a resisténcia ao cisalhamento, enquanto

teores elevados comprometem a estabilidade do material (FREIRE, 2022).

A hipotese central deste estudo ¢ que diferentes propor¢does de lama e rejeito granular
influenciam de forma significativa o comportamento geomecanico e as propriedades
hidraulicas do rejeito total. Essa influéncia decorre, principalmente, das variagdes
granulométricas ¢ do teor de finos, que afetam diretamente os pardmetros de resisténcia,

permeabilidade e estabilidade do material sob diferentes condigdes de tensdo e umidade.

1.1. OBIJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a mnfluéncia a fracdo de finos no comportamento
geomecanico de um rejeito de minério de ferro, visando sua disposicdo em pilhas de rejeitos

desaguados.

1.1.1. Objetivos especificos

e Fazer a caracterizacdo fisica e mecanica de um rejeito de minério de ferro por meio de
ensaios laboratoriais.

e Avalar a influéncia da fracdo de finos no comportamento geomecanico do rejeito,
com base nos resultados de ensaios de adensamento e triaxiais realizados em amostras
reconstituidas com diferentes proporcoes.

e Investigar o efeito das tensdes confinantes no comportamento mecanico do rejeito.

1.2.  JUSTIFICATICA

A disposicdo de rejeitos de mineragdo representa um dos principais desafios da industria
mineral, sobretudo apds os desastres ocorridos em Minas Gerais e as subsequentes restricoes
normativas ao uso de barragens de rejeito (ICMM, 2020; ANM, 2019). Nesse contexto,

técnicas alternativas de disposicdo de rejeitos filtrados, como o empilhamento drenado (dry
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stacking), tém ganhado destaque por oferecerem maior seguranca e sustentabilidade. No
entanto, a efetividade e estabilidade dessas estruturas dependem do entendimento detalhado

do comportamento geomecanico dos materiais que as compoem.

A composicdo granulométrica e, em especial o teor de finos dos rejeitos t€m influéncia direta
nos parametros de resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade. Estudos indicam que
propor¢oes adequadas de finos podem melhorar a coesdo e a densificagio do material. Por
outro lado, teores excessivos, sobretudo de finos plasticos, podem comprometer a resisténcia e

favorecer a ocorréncia de instabilidades, especialmente sob condicdes de elevada saturacao.
(SILVA, 2017; FREIRE, 2022; SANTOS et al., 2020).

Diante disso, este estudo se justifica pela necessidade de nvestigar, de forma sistematica e
experimental, como variacdes no teor de finos afetam o desempenho mecanico e hidraulico
dos rejeitos. Os resultados obtidos poderdo fornecer subsidios técnicos para o projeto e a
operagdo de pilhas de rejeitos desaguados, contribuindo para a elaboragdo de diretrizes mais

seguras ¢ eficazes no ambito da Geotecnia aplicada a mineragdo.

Além da relevancia técnica, a pesquisa também assume um papel estratégico ao apoiar a
gestdo sustentdvel dos rejeitos, mmimizando impactos ambientais e sociais associados a
atividade mineral. A geragdo de dados confidveis sobre o comportamento desses materiais
pode fortalecer a seguranca das operagdes e ampliar a adogdo de tecnologias alternativas as

barragens convencionais.

1.3. ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, além dos elementos pré e pds-textuais. O
Capitulo 1 apresenta a introducdo, contextualizando o tema, os objetivos da pesquisa, sua
justificativa e a organizagdo do trabalho. O Capitulo 2 corresponde a revisdo da literatura,
abordando os principais conceitos relacionados aos rejeitos de mineracdo, as formas de
disposicdo e ao comportamento geomecanico desses materiais. O Capitulo 3 descreve os
materiais utilizados e os procedimentos metodoldgicos adotados para a execugdo dos ensaios
laboratoriais. O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos, com base na
comparacdo com dados da literatura. Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusdes do estudo,
destacando as principais contribuicdes da pesquisa, suas limitagdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A disposicdo de rejeitos de mineragdo ¢ um dos principais desafios enfrentados pela industria
mineral, devido a necessidade de garantir estruturas seguras € minimizar 0s impactos
ambientais. Para compreender o comportamento mecanico e hidraulico dos rejeitos, ¢
essencial analisar suas caracteristicas fisicas e mineralogicas, além das diferentes formas de
disposicdo utilizadas na industria. Este capitulo aborda, iicialmente, a definicio e
classificagdo dos rejeitos de mineracao, considerando a influéncia da granulometria e do teor
de finos nas propriedades fisicas e mecanicas. Em seguida, s3o apresentadas as principais
formas de disposicao de rejeitos, incluindo barragens, empilhamento drenado e disposicdo em
cava, destacando as vantagens e desafios associados a cada método. Por fim, discute-se o
comportamento geomecanico dos rejeitos, com énfase nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento e permeabilidade, considerando a influéncia das tensdes confinantes e da

teracdo entre as particulas.

2.1. REJEITOS DE MINERACAO

Os rejeitos de mineracdo sdo materiais descartados apds o processo de beneficiamento do
minério, gerados principalmente por processos como flotacdo, separacdo magnética e
britagem (GUIMARAES, 2011). Sua origem esti diretamente relacionada a separagdo das
particulas de maior interesse econdmico do material bruto, constituindo-se em um dos

principais desafios ambientais e geotécnicos da industria mineral.

Quanto a granulometria, os rejeitos podem ser classificados em dois grupos principais:
rejeitos arenosos, compostos principalmente por particulas mais grossas como areia (> 0,075
mm), e rejeitos argilosos, formados predominantemente por particulas finas de tamanho silte e
argila (< 0,075 mm) (GUIMARAES, 2011; SILVA, 2017). Essa classificagdo tem implicacdes

diretas nas propriedades hidraulicas e mecanicas do material.

A mineralogia dos rejeitos de minério de ferro inclui predominantemente hematita e
magnetita, que apresentam comportamentos geotécnicos distintos (GUIMARAES, 2011). A
presenca de minerais acessorios, como quartzo, caulinita e goethita, altera substancialmente
suas propriedades. O quartzo aumenta a permeabilidade dos rejeitos grossos, enquanto a
caulinita, presente na fracdo fina, eleva a plasticidade e capacidade de retengdo hidrica

(SILVA, 2017). Rejeitos arenosos, com composicdo granulométrica mais grossa, possuem
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maior permeabilidade, o que facilita a drenagem. Por outro lado, rejeitos argilosos apresentam
menor permeabilidade, maior retencdo de 4gua e, consequentemente, maior risco de
instabilidade (GUIMARAES, 2011; FREIRE, 2022). Silva (2017) destaca que a presenca de
minerais argilosos, como a caulinita, agrava esses efeitos devido a sua elevada retencdo

hidrica e comportamento plastico.

A umidade e o teor de finos nos rejeitos sdo fatores determinantes para o comportamento
geomecanico dos rejeitos. Materiais com alta umidade e elevado teor de finos tendem a
apresentar menor resisténcia ao cisalhamento e maior compressibilidade, comprometendo a
estabilidade quando dispostos em pilhas (GUIMARAES, 2011). Freire (2022) mostra que essa
relagdo ndo ¢ linear: a natureza dos finos - plasticos ou ndo plasticos - influencia
significativamente o desempenho do material. Finos ndo plasticos, em propor¢des adequadas
(20-30%), podem melhorar as propriedades geotécnicas por efeito de intertravamento entre
particulas de diferentes tamanhos. J& os finos plasticos (presenca de argilominerais) reduzem
a resisténcia e aumentam a susceptibilidade a liquefagdo (FREIRE, 2022). A saturagdo
também surge como fator critico, podendo reduzr drasticamente a resisténcia ao cisalhamento

(FREIRE, 2022).

Essas propriedades fisicas e mineralogicas influenciam diretamente na escolha das técnicas de
disposicdo e as estratégias a fim de se garantir a seguranca das estruturas de contengdo. A
caracterizacdo adequada dos rejeitos, considerando aspectos granulométricos, mineralogicos e
de umidade, ¢ essencial para mitigar os riscos geotécnicos € ambientais, especialmente em
métodos alternativos como o empilhamento desaguado, que vem ganhando destaque frente as

barragens convencionais (SILVA, 2017; FREIRE, 2022).

2.2.  FORMAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

A disposicdo adequada de rejeitos de mineragdo constitui um desafio complexo, exigindo
solugdes técnicas que conciiem seguranca operacional e sustentabilidade ambiental
Guimardes (2011) destaca que a escolha do método de disposicao deve considerar ndo apenas
aspectos econdmicos, mas principalmente as caracteristicas fisico-quimicas e geotécnicas dos
materiais, com especial atencdo a distribuicdo granulométrica e sua influéncia na
permeabilidade (SILVA, 2017). Nesse contexto, a indistria mineral dispde de diferentes

alternativas, cada uma com suas vantagens e limitagdes.
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As barragens de rejeitos representam o método tradicionalmente mais utilizado no Brasil,
consistindo na contencdo de materiais em suspensdo aquosa por meio de estruturas de terra
compactada. Segundo Guimaraes (2011), essa técnica permite o armazenamento de grandes
volumes a custos relativamente baixos, porém apresenta riscos geotécnicos crescentes com o
aumento do teor de finos. Freire (2022) complementa que a heterogeneidade dos rejeitos, com
variacdes significativas na granulometria e no teor de umidade, pode comprometer a
estabilidade das estruturas ao longo do tempo, exigindo sistemas de monitoramento

sofisticados e manuten¢do constante (SILVA, 2017).

Como alternativa mais segura, o empilhamento de rejeitos desaguados vem ganhando espago
na indGstria mineral, especialmente para materiais com teores de finos entre 20-35%
(FREIRE, 2022). Nesse método, os materiais passam por processos de desaguamento antes da
disposicdo, resultando em um produto com menor teor de umidade e maior estabilidade
geotécnica. Freire (2022) ressalta que essa técnica permite um controle mais preciso dos
parametros do material, exigindo cuidados em relacdo a umidade durante a compactacdo e em
sistemas de drenagem dimensionados conforme a condutividade hidraulica especifica (SILVA,
2017). A compactagdo em camadas ¢ essencial para o sucesso dessa abordagem,
(GUIMARAES, 2011), cujas principais vantagens incluem reducio do risco de liquefacio e

da area necessaria para disposicao (até 70% menos em relacdo as barragens convencionais).

A disposicdo em cavas exauridas € outra opg¢do vidvel, especialmente em mineragdes a céu
aberto. Essa técnica aproveita os espagos ja impactados pela lavra, reduzindo a necessidade de
novas areas. No entanto, como alerta Freire (2022), exige cuidados especiais com a
mpermeabilizacdo da cava e monitoramento da qualidade das &4guas subterraneas, sendo
fundamental a compatibilidade entre a mineralogia dos rejeitos e a rocha encaixante, para

evitar contaminagdo de aquiferos (SILVA, 2017).

A comparacdo entre esses métodos revela que o empilhamento desaguado apresenta vantagens
significativas em relagdo as barragens convencionais, sobretudo em termos de seguranga
operacional e uso do solo. Guimardes (2011) destaca a redugdo de até 70% na area ocupada,
além da dimmnuigdo significativa nos riscos de acidentes catastroficos. Por outro lado, Freire
(2022) ressalta que o empihamento de rejeitos filtrados exige investimentos iniciais mais
elevados em equipamentos (para o desaguamento e filtragem) e gastos com transporte, além

de um controle rigoroso das caracteristicas do material ao longo de todo o processo.
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A escolha do método mais adequado deve considerar aspectos técnicos, econdmicos €
ambientais. Como destacam Guimaraes (2011), Freire (2022) e Silva (2017), fatores como a
vida util da mina, volume de rejeitos gerados, clima regional, aspectos sociais ¢ propriedades
hidraulicas do material devem ser criteriosamente avaliados. Independente da técnica adotada,
o monitoramento continuo das propriedades geotécnicas e hidraulicas € requisito essencial
para a seguranca das estruturas (GUIMARAES, 2011), sendo a abordagem integrada um pilar

da sustentabilidade da mineragao.

2.3.  COMPORTAMENTO GEOMECANICO

O comportamento geomecanico dos rejeitos de mineragdo apresenta complexidades que
exigem andlise criteriosa (GUIMARAES, 2011; FREIRE, 2022; SILVA, 2017). Esses
materiais possuem caracteristicas que influenciam diretamente sua resposta mecanica quando

submetidos a esforcos, sendo essa resposta determmada pela interacdo entre as particulas.

Guimardes (2011) aponta que as propriedades geotécnicas dos rejeitos sdo definidas
principalmente por sua composicdo granulométrica e mineraldgica. O autor ressalta que
rejeitos arenosos, com predomindncia de particulas grossas, tendem a apresentar
comportamento mais estdvel e boa drenagem. J4 os materiais ricos em fracdes finas exibem
maior compressibilidade e retencdo hidrica, o que afeta negativamente sua a estabilidade em

pilhas de disposigao.

Freire (2022) aprofunda essa andlise ao demonstrar, por meio de ensaios laboratoriais, que a
microestrutura dos rejeitos — especialmente o arranjo particula-particula — ¢ sensivel a
presenga de finos plasticos, que formam estruturas instaveis quando saturados. Rejeitos ricos
em argilas apresentam maior susceptibiidade a liquefacdo, fendmeno que compromete a

estabilidade das estruturas, sobretudo em ambientes com alta pluviosidade.

Ensaios triaxiais realizados por Freire (2022) revelaram que a resisténcia ao cisalhamento
varia de forma ndo linear com o teor de finos. Materiais com proporc¢des balanceadas (20-35%
de finos) apresentam desempenho superior devido ao preenchimento eficiente dos vazios
entre as particulas grossas. Contudo, em tensdes confinantes elevadas, pequenos aumentos no

teor de umidade podem resultar em quedas significativas na resisténcia (SILVA, 2017).

A umidade ¢ outro fator determmante. Guimardes (2011) destaca que a agua mterfere

diretamente na resisténcia ao cisalhamento, particularmente em rejeitos finos. Freire (2022)
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mostra que a umidade ndo afeta apenas a resisténcia imediata, mas também a estabilidade a
médio e longo prazo, podendo causar deformacdes progressivas. A permeabilidade,
fortemente influenciada pela granulometria (SILVA, 2017), ¢ menor em materiais mal
graduados e com excesso de finos, o que favorece a saturagdo e aumenta o risco de

instabilidade (GUIMARAES, 2011).

Dessa forma, a interacdo entre granulometria, teor de finos e umidade configura um cendrio
complexo, que demanda uma abordagem multidisciplinar. Guimardes (2011) defende que a
caracterizacdo geotécnica dos rejeitos deve contemplar ndo apenas os pardmetros
convencionais, mas também aspectos como a mineralogia das fragdes finas e sua resposta as
variagdes de umidade. Essa perspectiva ¢ reforcada pelos trabalhos de Freire (2022), cyjos
ensaios em condicdes controladas permitiram estabelecer correlagdes entre a composicdo do
material e seu desempenho mecanico, assim como pelos estudos de Siva (2017), que

destacam a influéncia da mneralogia fina nas propriedades hidraulicas.

A compreensdo desses fatores torna-se fundamental para a escolha adequada dos métodos de
disposicdo. Como ressaltam ambos os autores mencionados, o comportamento geomecanico
dos rejeitos deve ser considerado desde a fase de projeto das estruturas de contengdo, com
especial atencdo ao controle da superficie fredtica e as condigdes locais que possam
comprometer a estabilidade do sistema. Essa abordagem integrada, que reune andlise
microestrutural, caracterizacdo hidrdulica e avaliagdo de pardmetros mecanicos, revela-se

essencial para assegurar a seguranga e o desempenho das estruturas ao longo de sua vida util.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais utilizados neste estudo, os procedimentos de preparagao
dos corpos de prova e a metodologia empregada para a realizagao dos ensaios laboratoriais. A
mvestigagdo incluiu ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e tecnologica das amostras, bem
como ensaios triaxiais do tipo CID (Consolidated Isotropically Drained), que em conjunto

foram fundamentais para a avaliagdo do comportamento mecanico dos rejeitos.

A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas experimentais realizadas para o

desenvolvimento do trabalho.

Figura 2: Fluxograma dos ensaios realizados

Recebimento do Material

N\

Separagéo e Preparacdo das Amostras

N\Z

Caracterizacao Fisica
Ensaios: Granulometria (Peneiramento, Sedimentacdo, Laser); Densidade dos grdos

(GS); Limites de Atterberg (LL e LP)

Caracterizacdo Quimica
Ensaios: pH e CEE (realizados na UFV); Mineralogia (DRX)

\Z

Ensaio de Compactacao

\Z

Ensaios de Adensamento e Permeabilidade

N\

Ensaios Triaxiais

N\

Andlise e Avaliacdo dos Resultados

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os rejeitos analisados foram provenientes de wusinas de beneficiamento localizadas no
Quadrildtero Ferrifero, Minas Gerais. A investigacdo foi conduzida basicamente com duas
amostras de rejeito de minério de ferro. A primeira contém particulas mais grossas (>0,075
mm) e foi denominada Rejeito Grosso (Rg) e a segunda amostra corresponde ao Rejeito Total
(RT), que apresenta predominancia de finos e foi utilizada na composicdo das misturas na
posicdo de fragdo fina. A partir dessas amostras, foram preparadas cinco composicdes de

misturas conforme as segumtes proporgoes:

i 100% Rg

ii.  90/10% (Rg/RT)
ii.  80/20% (Rg/RT)
iv.  50/50% (Rg/RT)
v.  100% RT

Apesar dos ensaios triaxiais terem sido realizados apenas nas composigdes puras (100% Rg e
100% RT), as demais misturas foram submetidas aos ensaios de caracterizagdo
granulométrica, determinagdo da massa especifica dos solidos (Gs) e ensaios de compactacdo.
Além disso, também foram estudadas as fracdes retida e passante na peneira #200 do rejeito
tota, a fim de conhecer e caracterizar o comportamento individual de cada uma. Essa
abordagem permitn uma avaliacdo mais abrangente da influéncia da fracdo de finos no
comportamento geomecanico dos rejeitos, fornecendo subsidios para a andlise comparativa de
seu comportamento e contribuindo para compreensao da estabilidade das pilhas de rejeitos

desaguados.

3.1. CARACTERIZACAO DO REJEITO UTILIZADO

Os ensaios de caracterizagdo do rejeito de mineragdo foram realizados nos laboratérios de
mecanica dos solos do Centro Tecnologico de Geotecnia Aplicada (CTGA), centro de

pesquisa que congrega os laboratdrios do Nucleo de Geotecnia Aplicada da Universidade

Federal de Ouro Preto (NUGEO).

Todos os ensaios foram realizados segundo procedimentos padronizados por normas técnicas

que se encontram descritas no Quadro 1.
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Quadro 1: Relagdo das normas técnicas de referéncia para os ensaios realizados

Ensaio Norma

Granulometria ABNT NBR 7181/2016

Limite de Liquidez (LL) ABNT NBR 6459/2016
Limite de Plasticidade (LP) ABNT NBR 7180/2016
Massa Especifica dos Graos ABNT NBR 6458/2016
Compactacao ABNT NBR 7182/2016
Permeabilidade ABNT NBR 14545/2021
Adensamento ABNT NBR 16853/2020

Triaxial CID ASTM D7181/2020

As andlises quimicas do Rejeito Total e suas fracdes (retidas e passantes na peneira #200)
foram feitas no laboratorio de Andlises de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade
Federal de Vigosa, sendo utilizados os métodos descritos no Manual de Métodos de Analise
de Solo da EMBRAPA (Embrapa, 1997). As andlises consistiram na determinacdo do pH (em
agua, solucdes de KCl e CaCly) e condutividade elétrica equivalente (CEE).

Adicionalmente, foram realizados ensaios mineraldogicos por difragdo de raios X (DRX) nas
amostras de RT, Rg e no passante na #200, no Laboratorio de Polimeros e Microestrutura do

CTGA/NUGEO.

3.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram inicialmente recebidas no laboratorio em grandes volumes, acondicionadas
em sacos conforme a coleta realizada em campo. A fim de garantir a representatividade e
homogeneidade do material, foi realizada a etapa de quarteamento (Figura 3) conforme as
normas técnicas vigentes. O procedimento consistit em distribuir o material em uma
superficie limpa e plana, dividindo-o em quatro partes iguais, descartando duas partes opostas
e reunindo as duas partes restantes para formar uma nova amostra representativa. Esse

processo foi repetido até se obter a quantidade necessaria de amostra para os ensaios.

Figura 3: Etapa de quarteamento

Fonte: Acervo da autora.
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Apods o quarteamento, o material foi submetido a secagem ao ar livre, em local coberto e
ventilado, até que fosse atingida a umidade higroscopica e iniciada a preparacdo das amostras
para os ensaios de caracterizacdo e compactacdo. Visando compreender também as fragdes
finas e grossas que compdem o RT, foi realizada a separagdo granulométrica (Figura 4) do

material com base no didmetro de 0,075 mm (peneira #200).

Figura 4: Separacdo granulométrica

Fonte: Acervo da autora.

O peneiramento e a separagao das fracdes foram aplicados em alguns ensaios, principalmente
para caracterizacdo granulométrica. No entanto, devido ao tempo necessario para esse
processo e a grande quantidade de material exigida para a preparagdo das misturas, optou-se
por utilizar o Rejeito Total como substituto da fracdo fima (Rf) na elaboracdo das
composi¢cdes, conforme detalhado no item 4.1.1. J& a fracdo grosseira, utilizada nas misturas,
foi obtida a partr de outro rejeito de minério de ferro, conforme ja denominado

anteriormente.

As misturas foram inicialmente homogeneizadas em estado seco, sendo, posteriormente,
umedecidas com agua de forma gradual e controlada, conforme os teores de umidade
definidos para os ensaios subsequentes. Apds a homogeneizagdo, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos selados e mantidos em repouso por, no minimo, 24 horas,
com o objetivo de permitir a distribuicdo uniforme da umidade antes da moldagem dos corpos

de prova.

3.3. ENSAIOS DE GRANULOMETRIA

A caracterizagdo granulométrica das amostras foi realizada com o objetivo de avaliar a
distribuicdo de particulas nos rejeitos e suas fragdes, bem como analisar a influéncia da

granulometria no comportamento geomecanico do material. Para o Rejeito Total (RT) e suas
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fragdes (retida e passante na peneira #200) e para o Rejeito Grosso (Rg), os ensaios foram

conduzidos utilizando trés metodologias:

e Peneramento e sedimentagdo sem defloculante (S/D) — caracterizacdo das particulas
por peneiramento e decantacdo natural.

e Sedimentacdo com defloculante (C/D) — utilizando hexametafosfato de sodio para
dispersar particulas finas e evitar agregacdo, garantindo maior precisdo na
determinacdo do teor de finos.

e (Granulometria a laser (L) — utilizada para comparagdo com os métodos de

sedimentagdo e avaliagdo da consisténcia dos resultados.

Para as misturas de Rg/RT, a analise granulométrica foi realizada exclusivamente pelo método

de granulometria a laser, considerando a praticidade e o carater comparativo das composigoes.

Essa abordagem permitu compreender a distribuicdo granulométrica das diferentes amostras
de rejeito, servindo como base para a interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios de

compactacdo, adensamento, permeabilidade e triaxiais.

3.4. ENSAIOS DE COMPACTACAO

Os ensaios de compactagdo foram realizados com o objetivo de determinar os parametros
otimos de moldagem das amostras utilizadas nos ensaios de adensamento e resisténcia. As
andlises seguiram a metodologia da ABNT NBR 7182/2016, utllizando a energia do ensaio

Proctor Normal.

As amostras de rejeito foram moldadas com diferentes teores de umidade, a fim de obter a
curva de compactacao e determinar os valores do peso especifico seco maximo (yd max.) € da

umidade otima (Wot) para cada composicao.

Os ensaios de compactagdo foram realizados em todas as amostras estudadas, abrangendo as
fragdes puras, as misturas preparadas nas proporgdes 90/10%, 80/20% e 50/50% (Rg/RT),
além das fragdes retida e passante na peneira #200 do rejeito total. Essa abordagem permitiu
analisar a influéncia da propor¢do de finos nos parametros de compactagio e no
comportamento do material sob densificacdo mecanica, fornecendo subsidios para a
moldagem reprodutivel dos corpos de prova e para a interpretagdo dos resultados obtidos nos

ensaios subsequentes.
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3.5,  ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Os ensaios de adensamento foram realizados com as amostras puras de rejeito total e rejeito
grosso, previamente compactadas conforme os paradmetros Otimos determinados nos ensaios
de Proctor Normal O objetivo foi avaliar o grau de compressibilidade dos materiais e sua
resposta a aplicagdo de cargas verticais em condicdoes drenadas, simulando o comportamento

em campo ao longo do tempo.

A metodologia adotada seguiu os procedimentos da ABNT NBR 16853/2020, com aplicagdo
de cargas sucessivas até uma tensdo final de 3200 kPa. Durante os ensaios, foram realizados
monitoramento que nos permitiu realizar a determinacdo de parametros como indice de

compressdo (Cc), indice de recompressdo (Cr) e tensdo de pré-adensamento do solo.

A realizacio desses ensaios forneceu subsidios para compreender o comportamento
volumétrico dos rejeitos sob diferentes niveis de tensdo e serviu como base para a
mterpretacdo de resultados em termos de estabilidade e seguranca das pilhas de rejeitos
desaguados.

3.6. ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

A permeabilidade ¢ um dos parametros hidrdulicos mais relevantes na andlise do
comportamento de rejeitos de mineragdo, especialmente em sistemas de empihamento
drenado. Ela mfluencia diretamente a dissipagdo de poropressdes, a drenagem interna das
pilhas e o risco de saturacdo excessiva, sendo, portanto, fundamental para a avaliagio da

estabilidade geotécnica de estruturas de disposicao.

Neste estudo, o coeficiente de permeabilidade foi determinado para as amostras puras de Rg e

RT por trés abordagens distintas.

e Ensaio de permeabilidade com permeametro de parede rigida, conduzido conforme os
procedimentos da ABNT NBR 14545/2021, sendo as amostras previamente
compactadas segundo os parametros obtidos no ensaio Proctor Normal

e Estimativa indireta a partir dos resultados do ensaio de adensamento, realizada com
base na metodologia de célculo aplicada apds a aplicagdo de carga vertical de 400 e

800 kPa, permitindo avaliar a permeabilidade equivalente em condicdes drenadas.
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e Permeabilidade em permeametro de parede flexivel via camara triaxial, conforme
ASTM D5084/2024, recomendado para materiais de baixa a média permeabilidade.
Nesse método, as amostras foram compactadas por moist tamping (umidade proxima
da otima e grau de compactagdo de 100% da energia Proctor Normal) e saturadas por
contrapressao at¢ atingir diferentes valores do parametro B de Skempton (B = 0,8 ¢ B
~ 0,9). O coeficiente de permeabilidade foi calculado pela Lei de Darcy, a partir da

vazdo determinada em regime de fluxo permanente.

A aplicagdo dessas metodologias possiilitou a comparagdo entre diferentes técnicas e
forneceu subsidios para a mterpretagdo do comportamento hidraulico dos rejeitos sob

diferentes condigdes de compactacdo e carregamento.

3.7 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais foram moldados a partir das fragdes puras
(100%) de rejeito grosso e rejeito total, sendo adotado o método de compactagdo conhecido
como moist tamping (MT). Essa técnica consiste na compactacdo do material em camadas
sucessivas, com umidade controlada, dentro de um molde cilindrico, at¢ a obtengdo do peso
especifico seco maximo estabelecido em ensaios de compactagdo Proctor Normal. A Figura 5
apresenta os materiais utilizados no processo de moldagem dos corpos de prova.

Figura 5: Materiais utilizados

o

| el

Fonte: Acervo da autora.

As amostras foram moldadas com 100% do grau de compactagdo, considerando como
referéncia os parametros obtidos para cada composicdo no ensaio Proctor. O teor de umidade
adotado na moldagem foi mantido préximo da umidade o6tima do material, previamente
determmnada, com controle realizado com precisdo de +0,5%, de modo a garantir a

reprodutibilidade entre os corpos de prova.
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As dimensdes dos corpos de prova foram padronizadas com 5 cm de didmetro ¢ 10 cm de
altura, conforme as exigéncias dos equipamentos utilizados para os ensaios triaxiais. As
amostras foram armazenadas em sacos plasticos e mantidas sob cura imida por, no minimo,
24 horas antes da execucdo dos ensaios, para garantir a homogeneizacdo da umidade e

permitir a redistribuigdo interna da agua.

3.8.  ENSAIOS TRIAXIAIS

Os ensaios triaxiais foram conduzidos com o objetivo de avaliar o comportamento tensao-
deformacdo e os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos sob diferentes
condigoes de carregamento. Para isso, foram realizados ensaios tipo CID (Consolidated
Isotropically Drained), conforme a norma ASTM D7181/2020, utilizando equipamento com

controle automatizado de pressdes e volume.

Conforme apresentado anteriormente, os ensaios foram aplicados exclusivamente as amostras
puras (100% Rg e 100% RT), moldadas segundo os parametros 6timos de cada fracdo. A
Figura 6 apresenta o corpo de prova logo apos a retirada do molde tripartido, enquanto a
Figura 7 mostra o mesmo corpo de prova preparado para ser inserido na camara triaxial, ja

protegido com a membrana e com o top cap e os anéis de vedagdo (o-rings) posicionados.

Figura 6: Corpo de prova desmoldado

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 7: Corpo de prova pronto para o ensaio
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Fonte: Acervo da autora.

As amostras foram inicialmente saturadas por meio da aplicagdo de contrapressdo até atingir
o parametro de Skempton B > 0,95, garantindo saturagdo adequada para o inicio da etapa de
consolidacdo isotropica. Em seguida, foram consolidadas sob pressdes confinantes médias de

100, 200 e 400 kPa.

Durante a fase de cisalhamento, foi permitida a drenagem, com monitoramento continuo da
variacdo de volume. As amostras foram carregadas sob uma taxa de deformagdo axial

constante de 0,15mm/min, até atingirem deformacdes axiais de 20%.

A partir dos resultados obtidos, foram determinadas as envoltdrias de ruptura segundo o
crittrio de Mohr-Coulomb, possibilitando a obtencdo dos pardmetros geomecanicos de

resisténcia ao cisalhamento: angulo de atrito interno (¢) e intercepto coesivo (c).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos ensaios
laboratoriais realizados com diferentes propor¢des de rejeitos de minério de ferro.
Inicialmente, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica e mineraldgica dos
materiais, fundamentais para a compreensdo do comportamento geomecanico. Em seguida,
sdo analisados os ensaios triaxiais do tipo CID, realizados exclusivamente para as fragdes

puras.

A discussdo dos resultados ¢ feita com base na comparagdo entre 0S comportamentos
observados para as fragdes puras, considerando parametros como resisténcia ao cisalhamento,
variacdo de volume e tendéncia a instabilidade. As misturas intermediarias foram analisadas
quanto a granulometria, massa especifica dos solidos e compactagdo, possibilitando uma
avaliacdo complementar. Os resultados também foram comparados com dados da literatura,
buscando validar as observagdes experimentais e contribuir para o entendimento do

comportamento geomecanico do material.

4.1. CARACTERIZACAO DOS REJEITOS

A caracterizagdo dos rejeitos de minério de ferro utilizados neste estudo envolveu andlises
fisicas, tecnoldgicas e quimicas, com o objetivo de compreender suas propriedades e subsidiar

a avaliacdo do comportamento geomecanico em diferentes condigdes de carregamento.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, conforme as normas técnicas vigentes, para
determinacdo da massa especifica dos graos e limites de Atterberg. Os resultados obtidos

estdo sintetizados na Tabela 1.

Na Tabela 1, sdo apresentados os percentuais das diferentes fragdes granulométricas das
amostras, considerando ensaios executados sem defloculante (S/D), com defloculante (C/D) -
hexametafosfato de so6dio - e andlises via granulometria a laser (L). Estas tltimas foram

utilizadas apenas para comparacdo entre metodologias de sedimentacdo e laser.

Verifica-se que, em todos os materiais, as particulas estdo predominantemente concentradas
nas faixas de areia fina (AF) e silte (S). Todas as fragdes avaliadas sdo ndo plasticas e nao
apresentaram limite de liquidez mensurdvel, o que indica a auséncia de comportamento

coesivo tipico de solos finos argilosos. Do ponto de vista quimico, os rejeitos apresentaram
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pH proximo da neutralidade em todas as solugdes testadas (dgua, KCI e CaClz), e os valores
de condutividade elétrica equivalente (CEE) indicam baixa concentracdo de sais soluveis,

caracterizando materiais com potencial de baixa reatividade quimica.

Tabela 1: Resumo das propriedades geotécnicas dos materiais utilizados

Ensalos Rejerto Total (RT) RT - Passante #200 RT - Retido #200 Rejerto Grosso (Rg)

Granulometria

C/D S/ID L C/ID S/ID L C/D S/ID L C/D S/ID L

P (%) 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 00
AG (%) 00 00 00 00 00 00 00 00 00 25 0,0 00
AM (%) 00 00 051 00 00 00 00 00 33 150 160 126
AF(%) 280 520 387 190 130 221 780 80 791 715 720 682

S (%) 692 480 584 770 870 754 190 150 176 100 100 183

A (%) 28 00 2,5 4,0 00 2,5 30 0,0 00 10 0,0 1,0

LL NL NL NL NL
LP NP NP NP NP
pH (H20) 6,25 6,38 6,40 N
pH (KCI) 6,07 6,04 5,98 ]
pH 5,55 5,69 5,68 ]
(CaCly)
CEE 52 pS/em 45 uS/em 48 uS/cm -

* P: pedregulho; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; S: silte; A: argila: LL: limite de liquid ez; LP:
limite de plasticidade; pH: Potencial Hidrogenidnico (em agua, solugdes de KCl e CaCl2); CEE: condutividade

elétrica equivalente.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 8 apresenta as curvas granulométricas dos rejeitos. Observa-se que o rejeito grosso e
o retido #200 apresentam distribuicdo relativamente ampla de particulas, com predominio de
areia fina a média, enquanto o rejeito total e o passante #200 sdo compostos

predominantemente por particulas de silte.
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Figura 8: Curvas granulométricas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 2 apresenta o resumo das andlises quimicas realizadas por difracdo de raios X
(DRX), com os valores estimados dos percentuais em peso dos principais 6xidos constituintes

dos rejeitos.

Tabela 2: Resumo da andlise mineralogica dos rejeitos

Material Composicio % peso

Quartzo (SiO,) 85,3
.. Hematita (Fe,O3) 14,0
Rejeito Total Oxido de aluminio (ALO) 0.6
Goethita (FeHO,) 02

Goethita (FeHO,) 59,3

Quartzo (SiO,) 34,1

RT - Passante #200 Oxido de aluminio (ALOS) 38
Hematita (Fe,O3) 2.9

Quartzo (SiO,) 93,8

Oxido de aluminio (ALO;) 32

Rejeito Grosso Manganés (MnQO,) 2,1
Hematita (Fe,O;) 0,8

Goethita (FeHO,) 0,1

Fonte: Elaborado pela autora.

A caracterizacdo evidencia o contraste entre 0s comportamentos tipicos das fragdes granular e
fina, reforcando a importancia de se avaliar sua influéncia na resisténcia ao cisalhamento e na

estabilidade de estruturas de disposicao, como as pilhas de rejeitos desaguados. Esses dados
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servirdo de base para a interpretacdo dos ensaios mecanicos apresentados nas segdes

seguintes.

4.1.1. Caracterizagdo das misturas

Para analisar a influéncia do teor de finos no comportamento dos rejeitos, foram preparadas
misturas em diferentes propor¢des de materiais. Considerando a semelhanga, em especial da
curva granulométrica, entre o material passante na peneira #200 e o Rejeito Total (RT), optou-
se por empregar o RT como representante da fragdo fina nas misturas estudadas. Essa decisao
também visou otimizar o processo experimental, uma vez que a separacdo das fracdes exige
elevado tempo de preparo e grande quantidade de material. A fragdo grosseira, por sua vez, foi

mantida a partir do rejeito grosso (Rg), conforme definido anteriormente.

A caracterizagdo fisica das misturas contemplou a determinacdo da massa especifica dos graos
(Gs) e a andlise granulométrica por granulometria a laser, procedimento que permite uma
avaliagdo precisa da distribuicio de particulas em materiais com ampla faixa granulométrica,

especialmente na fragdo fina.

A Tabela 3 apresenta a composicdo das misturas estudadas, e a Figura 9 ilustra as respectivas
curvas granulométricas obtidas por laser. Esses resultados constituem a base para a

mterpretacdo do desempenho das misturas nos ensaios mecéanicos subsequentes.

Tabela 3: Composi¢ao das Misturas

Misturas % Rg % RT
Rejeito Grosso 100 0
90/10% 90 10
80/20% 80 20
50/50% 50 50
Rejeito Total 0 100

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 9: Granulometria a Laser
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2. ENSAIOS DE COMPACTACAO

Os ensaios de compactagdo foram realizados com o objetivo de determmnar os pardmetros

otimos de moldagem das amostras utilizadas nos ensaios de adensamento e resisténcia. A

partir deles, obteve-se a curva de compactacdo, apresentada na Figura 10, bem como os

valores de peso especifico seco maximo (yd max.) € da umidade Otima (Wot) para cada

composi¢do, cujo os resultados estdo apresentados na Tabela 4.

Massa Especifica
Aparente Seca (g/cm?)

1,60

1.80 4

1,70

Figura 10: Curvas de Compactacao
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Mistura 80/20%
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115 13,5 15,5 17,5 19.5

Umidade (%)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4: Propriedades das Misturas

. Misturas
Ensaios RT Rg < #200 > #200 90/10% 80720% E0/50%
Ys 31,50 28,47 33,28 2791 28,95 29,37 30,07
(KN/mg)
Yd 20,0 17,45 20,55 18,75 17,92 18,25 19,20
(KN/m3)
Wo: (%) 12,85 13,95 15,50 13,75 13,50 13,00 13,00

*RT: rejeito total; RG: Rejeito Grosso; < #200: Passante na peneira #200; > #200: retido na peneira #200; vs:

peso especifico dos sdlidos; ya: peso especifico seco maximo; Wi umidade 6tima.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados mostram que ys aumentou com o acréscimo de fracdo fina, passando de 28,95
kN/m® (90/10%) para 30,07 kN/m® (50/50%), podendo estar associado a maior presenca de
minerais pesados, como goethita, na fragdo fina. O Y4 max. apresentou a mesma tendéncia,
variando de 17,92 kN/m? (90/10%) para 19,20 kN/m?® (50/50%), o que indica melhor rearranjo
de particulas e maior densificagdo com o aumento do teor de finos. A Wot manteve-se
praticamente constante, entre 13,0% e 13,5%, sugerindo que as proporgdes de finos testadas

ndo foram suficientes para alterar de forma relevante a demanda de agua.

Comparando fragdes puras e misturas, nota-se que o rejeito fino puro (<#200) apresentou o
maior valor de yd max. € também o maior Wot, indicando maior retengdo hidrica e melhor
preenchimento dos vazios, favorecendo a densificagdo. Por outro lado, o rejeito grosso puro
apresentou yd max. inferior ¢ menor Wot, o que indica boa acomodagdo inicial das particulas,
mas limitada densificacdo devido a presenca de vazios maiores. As misturas apresentaram
comportamento intermedidrio, com aumento progressivo do yd mix. @ medida que se eleva o
teor de fracdo fina até¢ 50%, efeito atribuido ao preenchimento de vazios e ao melhor encaixe
das particulas. Contudo, teores de finos superiores aos estudados podem resultar em redugao

de permeabilidade e drenagem, comprometendo o desempenho em campo.

Essa iterpretacdo reforca a importancia dos resultados de compactacdo como base para a
analise dos ensaios de adensamento, uma vez que o arranjo inicial das particulas e o grau de

densificacdo influenciam diretamente a compressibilidade e a evolugdo da permeabilidade sob

carga.
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4.3. ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Os ensaios de adensamento foram realizados para avaliar a compressibilidade dos rejeitos,
possibilitando a obtengdo das curvas de adensamento e dos parametros caracteristicos,

apresentados a seguir.
Rejeito Total:

A Figura 11 apresenta a curva de adensamento obtida para o rejeito total, a partir da qual

foram determinados os segumntes parametros:

e Indice de compressio (Cc): 0,0909;
e Indice de recompressio (Cr): 0,0174;

e Tensdo de pré-adensamento: 65 kPa (determinada pelo método de Pacheco Silva)

Figura 11: Curva de Adensamento do Rejeito Total
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores obtidos indicam comportamento de baixa a moderada compressibilidade, tipico de
materiais granulares com presenca limitada de finos, mas com potencial de adensamento
significativo quando submetido a tensdes acima de aproximadamente 65 kPa. O valor da
tensdo de pré-adensamento, relativamente baixo, indica historico de tensdes modesto e
ingresso precoce em compressdo virgem, 0 que implica que carregamentos usuais em
estruturas de empilhamento podem rapidamente levar o material a deformagdes mais

expressivas.
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Rejeito Grosso:

Também foi conduzido o ensaio de adensamento para a fragdo composta por 100% rejeito
grosso (Rg), com o objetivo de compreender o comportamento isolado dessa fracdo mais
arenosa do rejeito. A Figura 12 apresenta a curva de adensamento obtida para essa amostra,

cyjos principais parametros sao:

e Indice de compressio (Cc): 0,0565;
e Indice de recompressio (Cr): 0,0299;

e Tensdo de pré-adensamento: 58 kPa (método de Pacheco Silva)

Figura 12: Curva de Adensamento do Rejeito Grosso
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Fonte: Elaborado pela autora.
A comparagdo entre os resultados evidencia diferencas importantes:

O RT (Rejeito Total) apresentou Cc superior ao do Rg (Rejeito Grosso), indicando maior
compressibilidade. Esse comportamento pode ser atribuido a presenca de particulas finas que
ocupam o0s vazios entre os grados maiores, favorecendo reorganizacdes estruturais mais

pronunciadas durante o adensamento.

O Rg apresentou Cr mais elevado, sugerindo maior rigidez iicial na fase elastica,

comportamento esperado em materiais predominantemente arenosos.
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As tensdes de pré-adensamento do RT (65 kPa) e do Rg (58 kPa) sdo bastante proximas, o que
significa que ambos os materiais iniclam a compressio virgem em niveils de tensdo
semelhantes. A diferenga de comportamento sob cargas maiores esta mais associada aos

valores de Cc e Cr do que ao histérico de tensdes.

4.4. ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Os ensaios de permeabilidade foram conduzidos para determinar o coeficiente de

permeabilidade dos rejeitos, sendo os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores do Coeficiente de Permeabilidade

Material Condicéo k20 (cm/s) k20 (cm/s) k (cm/s) k (cm/s)
Adensamento Permedmetro Parede Flexivel Parede Flexivel
B~0,8 B~=09
Rg P6s-Compactagdo - 3,65E-04 1,23E-04 2,01E-04
Pos-Compactacao 3,55E-05 1,19E-05 2,36E-05 8,35E-05
RT 400 kPa 2,55E-05 - - -
800 kPa 2,31E-05 - - -

*K20°: coeficiente de permeabilidade a 20°C obtido em permedmetro de carga variavel
Fonte: Elaborado pela autora.

Nos ensaios de parede flexivel, o RT apresentou coeficientes de permeabilidade de 2,36 x 107
cnv/s (B= 0,83) e 8,35 x 107 cnv/s (B = 0,96), evidenciando que o grau de saturagdo exerce
influéncia direta sobre a condutividade hidraulica. Quanto maior o parametro B, maior a

permeabilidade observada. Para o rejeito grosso (Rg), os valores foram ainda mais elevados:

1,23 x 10 cr/s (B =0,80)e 2,01 x 10 cnv/s (B = 0,91), reforcando essa tendéncia.

J& nos ensaios de adensamento, observou-se uma redugcdo progressiva no coeficiente de
permeabilidade do RT, de 3,55 x 107 cm/s (ap6s a compactagdao) para 2,31 x 107 cmy/s ao
final da aplicacdo da tensdo vertical de 800 kPa, uma queda de aproximadamente 35% em
relacdo ao valor micial. Esse comportamento estd diretamente relacionado ao rearranjo das
particulas e a diminuicdo da porosidade ao longo do processo de adensamento, o que ¢
confirmado pelos dados do indice de vazios apresentados na Tabela 6, que mostram redugao

de 0,37 para 0,24 entre 25 ¢ 3200 kPa.
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Tabela 6: Variacdo do indice de vazios em fungdo da tensdo vertical

e final Tenséo
(kPa)
0,37 25
0,37 50
0,35 100
0,33 200
0,32 400
0,30 800
0,26 1600
0,24 3200
0,24 1600
0,24 800
0,26 200

Fonte: Elaborado pela autora.

De forma geral, os valores obtidos situam-se na faixa tipica de materiais arenosos bem
compactados, sendo compativeis com o uso em sistemas de disposicdo drenada. A
permeabilidade relativamente elevada, especialmente na condicdo saturada observada no
ensaio de parede flexivel, reforca o potencial do material para empilhamento drenado, desde
que sejam adotadas medidas de controle de umidade, compactacdo adequada e sistemas de

drenagem eficientes.

4.5. ENSAIOS TRIAXIAIS

Os ensaios triaxiais foram conduzidos com o objetivo de avaliar o comportamento tensao-
deformacdo e os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos de minério de ferro
sob condicdes drenadas. Foram realizados apenas ensaios do tipo CID (Consolidated

Isotropically Drained), aplicados exclusivamente as fragcdes puras (100% Rg e 100% RT).

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na sequéncia de
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Figura 13 a Figura 20.

Figura 13: Tensdo x Deformacdo — RT CID
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 14: Variacdo Volumétrica - RT CID
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 15: Trajetéria de Tensdes - RT CID
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 16: Circulos de Mohr - RT CID
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 17: Tensdo x Deformacdo - Rg CID
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 18: Variacdo volumétrica - Rg CID
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Observa-se que, para as tensdes confinantes de 100 e 200 kPa, os graficos apresentam

comportamento atipico, possivelmente decorrente de inconsisténcias nos ensaios. Ressalta-se

que os experimentos correspondentes estdo sendo refeitos; entretanto, os resultados finais ndo

estavam disponiveis a tempo de serem incluidos nesta versao do trabalho.
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Figura 20: Circulos de Mohr - Rg CID
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nas trajetorias de tensdes de cada fragdo, aplicou-se o critério de Mohr-Coulomb
para estimar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (¢ e c). Os parametros consolidados
na tipicos de materiais granulares.

Tabela 7 indicam comportamentos tipicos de materiais granulares.

Tabela 7: Parametros de Resisténcia - CID

Material Angulo de Atrito Intercepto Coesivo
Rejeito Total (RT) 38,96° 0,00 kPa
Rejeito Grosso (RQ) 41,7%° 8,68 kPa

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o valor de coesdo apresentado para o rejeito grosso corresponde a coesdo
aparente, devendo ser tratado como nulo em andlises de projeto. Ambas as fragdes
apresentaram angulos de atrito elevados, compativeis com materiais predominantemente
arenosos/sitosos pouco plasticos. A fragdo grosseira (Rg) exibiu ¢ ligeiramente maior em
relagio ao RT, possivelmente em razio da maior angularidade, melhor intertravamento de

graos e menor influéncia de finos na zona de contato.

A fragdo fna (RT) apresentou coesdo nula (c = 0 kPa), em linha com o comportamento

drenado de materiais essencialmente friccionais. Ja a fracdo grossa (Rg) resultou em ¢ = 8,68
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kPa, wvalor interpretado como coesdo aparente decorrente do ajuste linear das tensdes
principais no intervalo ensaiado. Em areias e rejeitos granulares, valores pequenos e positivos
de coesdo sdo comuns quando a regressao ¢ feita sobre uma faixa limitada de tensdes; por
isso, para fins de projeto, ¢ prudente tratar a resisténcia como puramente friccional (¢ = 0) e

usar a coesdo como parametro de sensibilidade.

O atrito interno domina a resisténcia das duas fracdes; a diferenca de ¢ sugere que o Rg

oferece resisténcia um pouco maior sob o mesmo nivel de confinamento.

A deformagdo volumétrica observada durante a etapa de cisalhamento demonstra que os
materiais apresentam comportamento dilatante em ambas as fragdes (RT e Rg) sendo mais
pronunciada no Rg, compativel com estruturas mais densas/abertas e elevado ¢. A dilatancia
contribui para aumento de resisténcia poOs-pico para menores tensoes de confinamento, mas
tende a reduzir-se com o aumento de tensdo confinante. Neste contexto, refor¢a-se que este
comportamento (contratil ou dilatante) sdo mfluenciados pelo nivel de tensdes aplicados nos
ensaios, desta forma, estd andlise deve ser condizente ao nivel de tensdes das estruturas que

sdo analisadas.

4.6. DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

A analise integrada dos ensaios laboratoriais evidencia de forma clara o papel do teor de finos
no comportamento geomecanico dos rejeitos de minério de ferro estudados. De acordo com a
literatura (GUIMARAES, 2011; SILVA, 2017; FREIRE, 2022), a presenca de particulas finas
mfluencia diretamente a densificagdo, a compressibilidade, a permeabiidade e, em
consequéncia, a estabilidade das pilhas de disposicdo. Os resultados obtidos neste trabalho

confrmam essa tendéncia.

Nos ensaios de caracterizagdo fisica e mineraldgica, verificou-se que as amostras
apresentaram comportamento nao plastico, com predomindncia de areia fina e silte. A fragdo
fina mostrou maior teor de minerais pesados, como hematita e goethita, refletindo-se em
maiores valores de massa especifica dos solidos. Essa caracteristica justifica a elevagao do
peso especifico seco maximo observada nos ensaios de compactagdo, onde o acréscimo de
finos contribuiu para o preenchimento de vazios e rearranjo mais eficiente das particulas. A
umidade otima, por outro lado, permaneceu praticamente constante, sugerindo que, nos teores

avaliados, a demanda de 4gua para a moldagem ndo foi significativamente alterada.
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Os ensaios de adensamento reforgaram a diferenca de comportamento entre as fragdes. O
rejeito total apresentou maior indice de compressibilidade, resultado da presenca de finos que
favorecem reorganizagdes estruturais sob tensoes elevadas. J4 o rejeito grosso apresentou
maior rigidez inicial, condizente com seu cariter arenoso. Apesar das diferencas, ambos
apresentaram tensoes de pré-adensamento semelhantes, entre 60 e 70 kPa, indicando que as
discrepancias de comportamento decorrem principalmente da estrutura interna do material e

ndo do historico de tensdes.

A associagdo entre compressibilidade e condutividade hidraulica foi confirmada pelos
resultados de permeabilidade. Observou-se que, no rejeito total, o coeficiente de
permeabilidade diminuiu com o aumento da tensdo vertical, devido a redu¢do do indice de
vazios durante o adensamento. Nos ensaios com o permeametro de parede flexivel, verificou-
se ainda a influéncia direta do grau de saturagdo, evidenciada pelo aumento da permeabilidade
do material, a partir de valores crescentes do pardmetro B de Skempton. De modo geral, os
valores situaram-se na faixa tipica de materiais granulares compactados, o que ¢ favoravel
para aplicacdo em sistemas de empilhamento drenado, desde que assegurados controle de

umidade e drenagem eficiente.

Nos ensaios triaxiais CID, tanto o rejeito total quanto o grosso exibiram angulos de atrito
mterno elevados (¢ > 38°), caracterizando resisténcia predominantemente friccional. A fragdo
grosseira apresentou ¢ ligeiramente superior € pequena coesdo aparente, atribuida ao melhor
mtertravamento  das particulas. O rejeito total apresentou comportamento puramente
friccional, sem coesdo aparente, mas com tendéncia dilatante em baixas tensdes confinantes.

Esse comportamento ¢ relevante para o desempenho das pilhas, uma vez que dilatincia e

friccdo elevada contrbuem para maior resisténcia pds-pico em condigdes drenadas.

De forma integrada, os resultados demonstram que teores moderados de finos podem ser
benéficos para a compactagdo e a densificacdo, favorecendo a estabilidade mecanica.
Contudo, o excesso de finos aumenta a compressibilidade e reduz a permeabilidade, o que
pode comprometer a dissipagdo de poropressdes e elevar o risco de instabilidade em
condicdes ndo drenadas ou de carregamento rapido. Assim, confirma-se a hipotese inicial de
que o controle da fragdo fina é determinante para o desempenho geotécnico dos rejeitos em

pilhas drenadas.
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Essas observacdes reforcam a importdncia da caracterizagdo detalhada e do controle
tecnoldgico durante a disposicdo. Os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos
relevantes para o projeto e operagdo de estruturas de empilhamento de rejeitos desaguados,

contribuindo para praticas mais seguras e sustentdveis no contexto da mineragao.
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5. CONCLUSAO

Os resultados confirmaram que os materiais utilizados neste estudo sdo predominantemente
granulares e ndo plasticos, ainda que o rejeito total apresente maiores teores de particulas
finas e massa especifica dos solidos. Essa caracteristica contribuiu para valores mais elevados
de densidade seca maxima nos ensaios de compactacdo, sem variagdes significativas na
umidade otima. Do ponto de vista da disposicdo, esse comportamento favorece processos de

adensamento e controle da densificacdo em campo.

Por outro lado, a presenga de finos mostrou-se determinante no aumento da compressibilidade
e na redugdo progressiva da permeabilidade durante o adensamento, implicando maior
necessidade de atencdo ao controle de drenagem. O rejeito grosso apresentou menor
compressibilidade, maior rigidez micial e angulo de atrito superior, reforcando seu potencial

de aplicagdo em camadas de suporte estrutural em pilhas drenadas.

Os ensaios triaxiais drenados evidenciaram angulos de atrito elevados em ambas as fragdes,
confirmando a natureza friccional dos materiais. O desempenho ligeiramente superior do
rejeito grosso foi atribuido ao intertravamento das particulas, enquanto o rejeito total
apresentou dilatdncia em baixas tensOes confinantes, comportamento que pode favorecer a

resisténcia pos-pico em condigdes drenadas.

De forma integrada, conclui-se que o teor de finos exerce mfluéncia decisiva sobre a
compactacdo, compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos
estudados. A compreensdo desses efeitos € essencial para o projeto e operacdo de pilhas
drenadas, especialmente em um contexto de transicdo da mineragdo para métodos de
disposicdo mais seguros e sustentaveis, menos dependentes de barragens convencionais. Cabe
destacar que tais conclusdes se baseiam na andlise experimental das fragdes puras (Rg e RT) e
no comportamento observado em ensaios de compactagdo e adensamento das misturas

mtermediarias.

Este estudo contribui, assim, para o avanco da engenharia de rejeitos, fornecendo parametros
experimentais consistentes e evidéncias que reforcam a importdncia do controle
granulométrico e da caracterizacdo detalhada no processo de disposi¢do. Essas evidéncias sdo
especialmente Uteis para orientar o projeto de pilhas drenadas, onde o controle do teor de

finos e da compactagdo ¢ determmante para a seguranca e desempenho. Nesse sentido, os
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resultados apresentados podem subsidiar praticas mais seguras, em consonancia com as novas

exigéncias do setor mineral e da sociedade por solugdes ambientalmente responsaveis.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de os resultados obtidos terem sido consistentes com os objetivos propostos, este
estudo apresenta algumas limitagdes inerentes as condicdes de laboratorio, abrindo espaco
para pesquisas complementares. Os ensaios foram realizados em amostras reconstituidas e sob
controle experimental, o que pode ndo reproduzir integralmente as condigdes de campo. Além
disso, a investigacdo restringiui-se a duas composicdes granulométricas extremas — rejeito
grosso (Rg) e rejeito fino (Rf, representado pelo rejeito total — RT) —, sem contemplar

misturas intermedidrias, variagdes no grau de compactacdo ou diferentes teores de umidade.

Outro ponto relevante ¢ que ndo foram conduzidos ensaios triaxiais ndo drenados (CIU),
principalmente em fungdo do tempo disponivel para a realizacdo desta pesquisa.
Considerando, contudo, a importincia desses ensaios para a avaliagdo do comportamento de
rejeitos em condicdes de carregamento rapido ou saturagdo subita - cenarios criticos para a
estabilidade de estruturas de disposicdo -, recomenda-se fortemente a sua realizacdo em

trabalhos futuros.
Diante disso, sugerem-se as seguintes diregdes para pesquisas complementares:

e Avaliar o comportamento geomecanico de misturas intermediarias entre as fragdes Rg
e Rf, em diferentes proporgdes de finos;

e Investigar a mfluéncia de distintos graus de compactagdo e teores de umidade nas
propriedades mecanicas e hidraulicas dos rejeitos;

e Conduzir ensaios triaxiais ndo drenados (CIU), a fim de representar de forma mais
realista o desempenho dos materiais em cenarios criticos;

e Analisar o efeito da presenca de finos plasticos sobre o desempenho mecanico e a
susceptibilidade a liquefagao;

e Ampliar as mvestigagdes para a escala de campo, por meio do monitoramento de
pihas reais ou de modelos fisicos reduzidos, a fim de validar os resultados

laboratoriais em condi¢des reais de disposicao.
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Essas linhas de pesquisa poderdo complementar os resultados aqui apresentados e fornecer
subsidios adicionais para o desenvolvimento de diretrizes mais robustas, seguras e

ambientalmente sustentdveis na gestdo e disposicao de rejeitos de mineracao.
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