
 
 

 
CENTRO FEDERAL DE EDUCAÇÃO TECNOLÓGICA DE MINAS GERAIS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE MINAS 
MESTRADO PROFISSIONAL 

 
 
 
 
 

  
JULIANA ESTER MARTINS MOURA 

 
 
 
 
 
 
 
 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
EMPILHAMENTO DE REJEITO DE MINÉRIO DE FERRO: UMA AVALIAÇÃO 

DA CONTRATIBILIDADE E SUSCETIBILIDADE A LIQUEFAÇÃO 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ARAXÁ- MINAS GERAIS  
2024 





Moura, Juliana Ester Martins
M929e     Empilhamento de rejeito de min®rio de ferro: uma avalia­«o da 

contratibilidade e suscetibilidade a liquefa­«o / Juliana Ester Martins 
Moura . ï 2024.
      230 f. : il. 

      Orientador: Prof. Thiago Bomjardim Porto.
      
    

      Disserta­«o (mestrado) ï Centro Federal de Educa­«o 
Tecnol·gica de Minas Gerais, Programa de P·s-Gradua­«o em 
Engenharia de Minas, Arax§, 2024.
       Bibliografia.

       1.Rejeitos de min®rios ï Teses. 2. Empilhamento de rejeitos ï 
Teses. 3. Susceptibilidade ¨ liquefa­«o  ï Teses. I. Porto, Thiago 
Bomjardim. II. Centro Federal de Educa­«o Tecnol·gica de Minas 
Gerais. IV. T²tulo.

CDU 622ô17

Ficha elaborada pela Biblioteca ï Campus Arax§ ï CEFET-MG
Bibliotec§ria: Gleisa Mara Alves CRB-6/1713





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À Deus e Nossa Senhora pelas bençãos 

infinitas. Aos meus pais, cujo amor, 

orientação e esforço me trouxeram até 

aqui. Aos meus irmãos, que me inspiraram 

diariamente. E aos meus amigos, que 

estiveram ao meu lado em cada passo 

desta jornada. Dedico este trabalho a 

todos vocês.  



 
 

AGRADECIMENTOS 

O primeiro agradecimento é para Deus, à Nossa Senhora e à São Bento que 

sempre estiveram no meu caminho, me dando força para lutar pelos meus 

sonhos. 

À minha Mãezinha, Idalina Martins, que batalhou por tudo isso, pelos 

ensinamentos, pelo cuidado, por ser minha companheira de jornada, de vida, por 

ser minha primeira professora, minha primeira gestora, que me fez a guerreira 

que sou. Por me trazer o sentido da vida no Amor mais puro e eterno entre uma 

mãe e uma filha! 

Ao meu pai, Ivo Moura, que com o tempo pude entender sem julgar, sua história 

e sua resiliência e sua caminhada nessa vida, sempre incentivando o melhor de 

nós. Aos meus irmãos, Beatriz e Gabriel, que são constantemente um pilar de 

apoio e uma fonte diária de incentivo. A certeza de sua presença me dá a 

confiança de que sempre terei alguém para me apoiar. 

Às minhas queridas tias, primas e avôs (Vitália e Pedro), que nos momentos 

mais desafiadores estiveram ao meu lado, oferecendo apoio e tornando possível 

a minha jornada até aqui. 

Aos meus amigos, com destaque especial para a "Família Mineira", que 

compartilhou comigo cada etapa da minha trajetória no mestrado e sempre 

esteve presente quando precisei. Vocês não têm ideia da importância que 

tiveram nesta conquista. Miguel, Mariana, vocês são parte integrante e especial 

disso. 

À minha orientadora de vida, Angélica dos Santos, que explora o mundo e com 

todo cuidado mostrar-me um lugar seguro por onde eu possa seguir. 

Ao meu coordenador e meus irmãos do coração Marcos e Bia que me ensinam 

que a bondade e o esforço nos levam à lugares inimagináveis. 

Aos meus colegas de trabalho, agradeço a paciência e orientação. À equipe de 

mestrado do CEFET, professores, orientador e coordenação, pelo trabalho 

incrível que realizaram. 

À todos os profissionais que compõem a minha banca, que são inspiração para 

mim. 

E, finalmente, às inúmeras pessoas que contribuíram para o caminho que estou 

trilhando, que me apoiaram e ajudaram desde a minha infância. A todos vocês, 

minha eterna gratidão.  



 
 

RESUMO 

Em resposta aos desastres globais envolvendo barragens de rejeitos, a prática 

de empilhamento de rejeitos a seco tem sido cada vez mais adotada como uma 

alternativa a essa forma de disposição. No entanto, este é um tema que ainda 

carece de normatização adequada em relação à sua construção (diretrizes 

operacionais) e às geometrias aceitáveis. Portanto, os critérios de projeto, a 

umidade e o grau de compactação aceitáveis devem ser estabelecidos levando 

em consideração as características específicas de cada rejeito, que variam de 

acordo com a área geológica onde a mina está localizada. Este estudo analisou 

as investigações geotécnicas realizadas em uma pilha de rejeitos de uma mina 

de ferro no estado de Minas Gerais. A estrutura em questão possuía 

aproximadamente 26,00 metros de altura de empilhamento de rejeito a seco, 

seguindo duas diretrizes operacionais distintas, e uma área em planta na ordem 

de 180.000 m². A primeira diretriz (até a cota 1206,00 m) estabelecia um grau de 

compactação mínimo de 95%, com um desvio de umidade de ±2%, utilizando 

um trator de esteira (D10) como equipamento de compactação. Já a segunda 

diretriz requeria um grau de compactação mínimo de 98%, com o mesmo desvio 

de umidade de ±2%, porém, o equipamento de compactação utilizado era um 

rolo compactador pé de carneiro. Os dados analisados incluíram os controles 

tecnológicos de compactação e umidade durante a operação da estrutura, 

realizados através de ensaios do tipo HILF (metodologia de cravação de cilindro). 

Além disso, foram considerados catorze ensaios de penetração de cone, dez 

ensaios de sondagem mista, quatro poços de inspeção para coleta de amostras 

deformadas (para caracterização) e indeformadas (para ensaios especiais), bem 

como duas amostras do tipo Denison. Em termos gerais, a pesquisa 

correspondeu ao esperado em relação aos resultados obtidos em relação a 

resistência de ponta no ensaio penetração de cone e os valores de NSPT (Índice 

de Resistência à Penetração do Solo) se refletissem na classificação preliminar 

de susceptibilidade à liquefação. Esta foi uma avaliação importante dos critérios 

construtivos de compactação, umidade e equipamentos utilizados. Esta 

pesquisa de avaliação integrada dos dados permitirá orientar futuras avaliações 

em estruturas de empilhamento de rejeitos.  

Palavras-chave: Empilhamento de rejeito, suscetibilidade a liquefação, ensaios. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As atividades de mineração no Brasil são de suma importância para a economia 

do país. Após os desastres que envolvem rompimentos de barragens de mineração 

no Brasil, como Mariana em 2015 e Brumadinho 2019, intensificar o monitoramento 

através de instrumentos instalados na estrutura, aumentar o controle dos dados de 

inspeção e monitoramento, ter conhecimento sobre a estrutura e, consequentemente, 

proporcionar a segurança do armazenamento de rejeito, como por exemplo, no 

empilhamento de rejeito, tornou-se ainda mais indispensável (Russo 2007; Soares 

2022; Magalhães, 2023; Silva, 2023; Souza, 2022).  

Para as atividades de mineração, a disposição de rejeitos pode ocorrer de 

várias maneiras, sendo a sua escolha de acordo com as características de cada 

sistema e os seus riscos associados. Sendo algumas opções a disposição em 

barragens de rejeito, empilhamento drenado e preenchimento de cavas desativadas. 

Dentre as opções de disposição, barragens de rejeitos, que até então, eram as 

estruturas mais comumente utilizadas como forma de armazenamento, passaram a 

ser substituídas por um empilhamento drenado. 

Para Oliveira-Filho e Abrão (2015) o empilhamento de rejeitos tem 

características interessantes que favorecem a utilização deste método, sendo uma 

delas a possibilidade de utilizar o próprio rejeito na elevação da estrutura. Além de 

quê, essas estruturas podem ser construídas em topografias onde a implantação de 

barragens convencionais seria mais desafiadora (Davies, 2011; Lupo e Hall, 2010; 

KCB, 2017; Crystal et al., 2018).  

Permanecendo na linha de Oliveira-Filho e Abrão (2015, o empilhamento de 

rejeitos necessita da execução de gestão do empilhamento e de controle tecnológico 

para certificação da segurança da estrutura. Esta metodologia de empilhamento pode 

ser executada com o material compactado ou semi-compactado, sendo constituído 

através de transporte mecânico até a área de disposição. É necessário manter a 

rastreabilidade dos dados a partir do arquivamento dessas informações, juntamente 

com as coordenadas do controle tecnológico realizado.  

A utilização da metodologia de compactação do material apresenta vantagens 

significativas. Nicholson (2015) destaca que esse processo reduz a compressibilidade 

do solo, evitando recalques elevados. Isso resulta em um aumento na resistência, 

estabilidade e durabilidade do solo. Além disso, a compactação diminui a 
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permeabilidade e o potencial de liquefação, especialmente no caso de solos 

granulares. 

A definição de critérios de compactação devem estar presentes nos projetos 

das estruturas, esses critérios envolvem a seleção e especificação do material 

adequado e inadequado para cada zona ou faixa de aceitabilidade das áreas da 

estrutura. Isso permite a execução de correções e tratamentos no material para 

garantir que ele esteja dentro dos parâmetros estabelecidos. Esses ajustes podem 

incluir, por exemplo, a correção granulométrica e os ajustes de umidade.  

Os critérios de compactação envolvem a verificação de diversos fatores. Isso 

inclui a espessura da camada, os equipamentos que serão utilizados em cada etapa 

do empilhamento, o número de passadas, a energia de compactação, o teor de 

umidade e a definição do grau de compactação necessário. A definição do grau de 

compactação envolve a porcentagem da densidade seca obtida em um teste 

padronizado de aferição. Esses valores levam em consideração as propriedades 

mecânicas e hidráulicas desejadas do material compactado, bem como a variação 

dessas propriedades em função da densidade seca e do teor de umidade (Pinto, 1971; 

Pickens, 1993; Daniel, 1983). 

Após a definição dos critérios de empilhamento é necessário a aferição das 

propriedades do material e do seu comportamento através de ensaios que possibilitam 

o estudo de liquefação estática. Este estudo é baseado nos dados obtidos das 

investigações (como ensaios de penetração de cone e sondagem mista), pode ser 

observado em solos com altos níveis de saturação. Esses solos perdem resistência 

quando submetidos ao cisalhamento, devido à tendência de gerar poropressão 

positiva em carregamentos não drenados. Isso é comum em materiais como areias e 

siltes muito fofos, além de argilas sensíveis.  

Sobre as argilas sensíveis, de acordo com Rosenqvist (1953), são assim 

classificadas quando a sensibilidade desse material (calculada pela divisão da 

resistência à compressão da amostra de argila indeformada pela resistência à 

compressão da amostra de argila amolgada) resulta em um valor menor que 1. Para 

os materiais classificados como areias, a avaliação de susceptibilidade à liquefação 

torna-se muito, visto que, no cenário da mineração brasileira, considerando que uma 

grande parcela do material analisado é composta por rejeitos granulares.  

O estudo dos materiais através de sua caracterização e a subsequente 

avaliação da susceptibilidade à liquefação reduzem as consequências provocadas por 
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esse fenômeno, incluindo deslizamentos de terra e colapsos estruturais. Portanto, é 

de suma importância realizar análises minuciosas para identificar áreas 

potencialmente em risco e implementar medidas preventivas adequadas, como 

demonstrado neste trabalho. 

Uma maneira eficaz de avaliar áreas potenciais de risco, como metodologia 

desse trabalho é a elaboração de uma modelagem 3D para a estrutura com a 

consolidação dos dados de campo (Sondagem mista e ensaio de Penetração de 

Cone). Turner et al. (2012) descreveram que a prática de construir modelos 

tridimensionais se torna viável através da integração de imagens bidimensionais.  

A modelagem 3D é crucial porque a compreensão e extração de informações 

de dados isolados em 2D é uma prática comum, mas muitas vezes tendenciosa. 

Diferentes metodologias de investigações diretas e/ou indiretas podem produzir 

respostas variadas para a mesma área de estudo. 

Neste estudo, os ensaios de campo e laboratório desempenham um papel 

fundamental na orientação da avaliação da susceptibilidade à liquefação da estrutura 

em foco. A modelagem 3D, por sua vez, proporciona uma visualização abrangente 

desses dados. Esta abordagem possibilita avaliar a contratibilidade e suscetibilidade 

a liquefação.  

O empilhamento de rejeito não é normatizado em seus processos, sendo um 

grande agravante para essa situação o fato de este material possuir características 

distintas que variam de acordo com a área mineralógica de exploração. Esta pesquisa 

demonstra que as condições geotécnicas e controle de qualidade do empilhamento 

influenciam na suscetibilidade a liquefação do material, e para essa avaliação foram 

utilizados os ensaios de campo e laboratório executados na pilha. Importante ressaltar 

que a análise 3D deve ser usada sempre que não temos o contínuo em uma das 

direções respeitada. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o comportamento de rejeitos de minério de ferro, utilizando análise 

técnica de dados de investigações geotécnicas por meio de estudo de caso.  
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1.2 Objetivos específicos 

 

(a) Identificar a aplicabilidade das diretrizes de empilhamento do rejeito 

executadas neste estudo de caso;  

(b) Analisar os resultados existentes de campo e laboratório executados na 

pilha deste material;  

(c) Verificar o comportamento do rejeito de minério de ferro do estudo a partir 

das metodologias de avaliação de susceptibilidade a liquefação; 

(d) Associar os dados das investigações a partir dos pontos de coletas. 

 

1.3 Justificativa 

 

O histórico de rupturas de grandes estruturas geotécnicas para a disposição de 

rejeitos, especialmente barragens, evidenciou a necessidade de revisão de normas, 

procedimentos e processos de disposição de rejeitos. Isso é particularmente 

verdadeiro em relação a dois eventos de grande magnitude ocorridos no Brasil: 

Mariana (2015) e Brumadinho (2019), ambos no estado de Minas Gerais. A disposição 

de rejeitos filtrados e com baixa umidade em forma de pilhas emergiu como uma 

alternativa viável para a continuação das atividades mineralógicas.  

No entanto, é crucial entender que os rejeitos têm comportamentos individuais, 

que variam de acordo com a área mineralógica onde o material está inserido. Portanto, 

não existem diretrizes operacionais universais que orientem a maneira eficiente e 

segura de empilhar rejeitos. Cada estrutura deve ser estudada minuciosamente e ter 

um projeto exclusivo.  

Esta dissertação é justificada pela necessidade de compreender as 

características desse material em diferentes diretrizes operacionais e pelo interesse 

em conduzir estudos sobre o comportamento do rejeito quando empilhado, levando 

em consideração suas propriedades através da análise das investigações realizadas. 

Essa análise detalhada é essencial para melhor compreender o comportamento 

geotécnico do rejeito e tomar decisões operacionais em relação a seu manejo e 

disposição. 
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1.4 Organização da dissertação 

 

Esta dissertação é estruturada em cinco capítulos, complementados por um 

anexo. O primeiro capítulo apresenta uma introdução ao tema central, abordando a 

problematização, a hipótese ou pergunta norteadora, os objetivos e a justificativa do 

estudo.  

O segundo capítulo consiste em uma revisão bibliográfica da literatura, 

destacando aspectos importantes relacionados à mecânica dos rejeitos de mineração, 

com informações sobre a linha de estados críticos e a análise de susceptibilidade à 

liquefação. Este capítulo também descreve os métodos de empilhamento de rejeito, 

bem como os ensaios de laboratório e de campo realizados, todos devidamente 

normatizados. 

O terceiro capítulo detalha os procedimentos metodológicos adotados, 

fornecendo uma descrição do estudo de caso deste projeto. O quarto capítulo 

apresenta os resultados das avaliações dos ensaios de campo, a modelagem 

tridimensional realizada, a avaliação dos ensaios de laboratório e a análise conjunta 

dos dados. 

A dissertação é concluída com o quinto capítulo, que traz as conclusões e 

sugestões para estudos futuros, seguido pelas referências e anexos. 

 

2.0 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Mecânica dos Solos  

 

O comportamento do solo, que abrange desde cascalhos até argilas, é 

governado pela tensão efetiva. O pesquisador Casagrande (1975) evidenciou que 

solos muito fofos tendem a diminuir de volume durante o cisalhamento drenado. Em 

contrapartida, solos inicialmente densos, sob as mesmas condições de carregamento, 

tendem a aumentar o índice de vazios até alcançar o estado crítico, no qual não ocorre 

mais variação volumétrica com deformações axiais.  

Durante carregamentos não drenados, solos contráteis geram excesso de 

poropressão positiva, o que resulta na redução da tensão efetiva e, 

consequentemente, da resistência ao cisalhamento. O oposto ocorre com solos que 

apresentam comportamento dilatante, os quais tendem a gerar excesso de 
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O método apresentado por Robertson (2016) baseia-se em uma carta de 

classificação dos solos para a avaliação da susceptibilidade à liquefação. O método 

de classificação utiliza a resistência de ponta normalizada, Qtn, e a razão de atrito 

normalizada, Fr, para a tipificação do comportamento observado para o material 

analisado. A metodologia recebe o nome de Normalized Soil Behavior Type (SBTn), 

tratando-se da atualização de estudos previamente realizados por Robertson. 

Robertson (2010) categorizou os históricos de ruptura, previamente 

apresentados por Olson (2001), em cinco classes distintas: A, B, C, D e E. Essas 

classificações são baseadas na confiabilidade dos dados disponíveis do ensaio de 

Penetração de Cone. A Classe A é definida quando o ensaio de CPT permite a 

determinação do atrito lateral e da resistência de ponta.  

A Classe B está disponível quando apenas a resistência de ponta pode ser 

determinada. A Classe C é aplicada quando apenas os ensaios de SPT estão 

disponíveis. A Classe D é usada quando apenas a densidade relativa é conhecida e 

a Classe E é aplicada quando apenas os dados estimados estão disponíveis. 

Robertson (2010) mapeou todos os casos de ruptura por liquefação, 

classificados como Classe A, no espaço Qtn-Fr. Ele levou em consideração os valores 

de Qtn e Fr que estavam dentro da faixa do valor médio ±1 desvio padrão (ou seja, 

aproximadamente 70% dos dados) para os materiais onde ocorreu a liquefação.  

Robertson (2016) notou que esses casos ficavam abaixo do contorno 

Qtn,cs=70. Portanto, ele sugeriu o uso do contorno Qtn,cs=70 como critério para 

separar os materiais em contráteis (Qtn,cs<70) e dilatantes (Qtn,cs>70). A Figura 7 

consta a faixa de valores para os casos que sofreram liquefação. 
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Figura 9 - Distribuição granulométrica de diferentes tipos de rejeitos de algumas 

minerações do Quadrilátero Ferrífero 
 

 
 

Fonte: Guimarães (2011) 

 

Boccamino (2017) relata que os rejeitos de minério de ferro do quadrilátero 

estão essencialmente em dois tipos, o primeiro deles são os rejeitos arenosos, 

originados do processo de flotação e os rejeitos finos, sendo eles originados do 

processo de deslamagem. A partir da publicação de Boccamino (2017) vê-se que os 

processos em que os materiais são submetidos têm uma parcela de importância 

quando avaliado as características do material. Quando citado Milonas (2006) que os 

rejeitos do quadrilátero estão em sua maioria classificados como arenosos, o método 

em que esses materiais são inseridos tem grande influência, sendo em sua maioria 

submetidos em processos de flotação. 

Apresenta-se na Tabela 2 um resumo dos trabalhos mais recentes relacionados 

ao tema da presente pesquisa, com avaliações sobre o rejeito minério de ferro e como 

este rejeito tem se comportado quando empilhados. 
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(continua) 

Referência Título Resumo 

  de empilhamentos a seco. 

Consoli et al. 

(2023d) 

Response of Artificially 
Cemented Iron Ore Tailings 
for Dry 
Stacking Disposal over a 

Wide Range of Stresses 

O estudo avaliou o uso de cimento para fortalecer a disposição de rejeitos 

filtrados empilhados em vez de armazenados em barragens de polpa. A 

adição de pequenas quantidades de cimento permitiu a construção de 

montes mais altos e inclinados. Os testes mostraram que o cimento 

transformou a resposta dos rejeitos de friccional para coesiva, sem afetar 

significativamente o ângulo de atrito máximo. Os resultados iniciais foram 

correlacionados com sucesso com o índice de porosidade/cimento, e houve 

uma relação entre os resultados de compressão não confinada e os testes 

triaxiais. 

Chaves, Laís 

Rodrigues da Costa 

(2023) 

Tailings dry stacking : 

retroanalysis of an 

experimental stack 

A pesquisa se concentra no comportamento mecânico de uma pilha 

experimental construída com rejeitos de minério de ferro estabilizados com 

cimento. A pilha foi analisada quanto ao comportamento mecânico e 

microestrutural após cura em campo, comparando-o com cura em 

laboratório. Resultados indicam um comportamento ligeiramente superior da 

cura em campo em termos de resistência mecânica e rigidez. A análise 

sugere a viabilidade de extrapolar o método para o campo com poucas 

interferências devido à cura. 
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  (continua) 

Referência Título Resumo 

Consoli et al. 

(2022c) 

Mechanical response of 

filtered and compacted iron  

ore tailings with different 

cementing agents: Focus on 

tailings-binder mixtures 

disposal by stacking. 

Este estudo avalia o comportamento mecânico de rejeitos de minério de ferro 

cimentados com cimento Portland e um aglutinante alternativo, mostrando 

melhorias na resistência e durabilidade. A correlação entre os parâmetros 

mecânicos e a porosidade é investigada, indicando a possibilidade de prever 

o comportamento dessas misturas. 

Agboola et al. (2020) A review on the impact of 

mining operation: 

Monitoring, assessment 

and management 

O texto aborda a gestão de resíduos, leis, controle ambiental, técnicas de 

mitigação e radioatividade nas minas, destacando a importância da 

supervisão estatal e civil para aplicação regulatória e prevenção. 

Crystal et al. (2015) Filter-pressed tailings facility 

design, construction, and 

operating guidelines 

O artigo fornece diretrizes para a tomada de decisões no projeto, construção 

e operação de instalações de rejeitos filtrados, destacando a importância da 

caracterização do local, propriedades realistas dos rejeitos, considerações 

climáticas e sísmicas, e possíveis alterações nos rejeitos para otimização da 

compactação e resistência.  

Fonte: Autora (2024) 
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de metais pesados, prevenção de acidentes de barragens (pela redução de 

construção dessas estruturas) e a redução de custos com a manutenção. 

Vasconcelos (2008) evidencia que apesar da prática ser vantajosa, não são 

todas as cavas que estão aptas a receber este tipo de material, sendo necessário 

um estudo particular para cada situação. 

Para Oliveira-Filho e Abrão (2015) o empilhamento de rejeitos tem 

características interessantes que favorecem a utilização deste método, sendo 

uma delas a possibilidade de utilizar o próprio rejeito na elevação da estrutura. 

Lara (2011) ressalta que para este método de disposição pode ser utilizado 

também o processo de espessamento com o objetivo de disposição final em 

pasta. Esta prática separa a fase líquida da fase sólida do material reduzindo a 

quantidade de água e podendo reutilizá-la em outros processos da mineração. 

O método de disposição tem sido estudado sua melhor aplicação e 

mineradoras contam com a tecnologia para auxiliar nas estratégias adotadas. 

Essas tecnologias podem envolver equipamentos que consigam adequar as 

propriedades do material conforme o método de disposição escolhido. 

A Figura 10 mostra os diferentes tipos de rejeitos relacionados com os 

aspectos e os tipos de depósitos, descritos por Mend (2007). De maneira geral, 

os rejeitos podem ser depositados de maneira convencional, espessado/ pasta 

ou filtrado. Em relação à aspectos, o material pode ser depositado em forma de 

polpa não espessada, espessado, espessado de alta densidade e em forma de 

pasta. A escolha deve ser coerente com o estado em que o rejeito é gerado, para 

que assim se obtenha êxito e segurança na disposição. 
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A NBR 13029 (ABNT, 2017b) estabelece instruções geometrias básicas 

para o empilhamento de estéril, havendo a necessidade de conter no projeto 

critérios como, os taludes e bermas devem ser conformados para inclinações 

que garantam os fatores de segurança recomendados, as bermas devem ter 

larguras suficientes para atender às condições de drenagem e garantir o acesso 

dos equipamentos de manutenção com segurança e a seção crítica deve ter um 

ângulo geral da pilha a ponto que atenda os fatores de segurança mínimo 

estabelecidos. 

A iniciativa do Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 

(PNUMA), dos Princípios para o Investimento Responsável (PRI) e do Conselho 

Internacional de Mineração e Metais (ICMM) resultou no lançamento do Padrão 

Global da Indústria para a Gestão de Rejeitos (GISTM) em 05 de agosto de 2020. 

Este padrão, o primeiro de seu tipo no setor mineral, representa um marco global 

para a segurança das barragens de rejeito. 

O princípio 15 do Padrão Global da Indústria para Gestão de Rejeitos 

(GISTM) propõe divulgar publicamente e oferecer acesso as informações sobre 

as estruturas de armazenamento de rejeitos para apoiar a prestação de contas 

e responsabilização pública. Evidenciando o compromisso do operador com a 

gestão segura de estruturas de armazenamento de rejeitos, a implementação da 

sua estrutura de governança de rejeitos, suas políticas, normas ou abordagens 

aplicáveis à organização como um todo para o projeto, construção, 

monitoramento e fechamento. 

Crystal et al. (2018) relata que o transporte do rejeito pode ser feito através 

de caminhões ou correias transportadoras, sendo o fator consistência 

preponderante nesta escolha. Os mesmos autores afirmam que a distância 

média de transporte, a necessidade de remanejo dos materiais, a compactação 

e a locação dos equipamentos aumentam consideravelmente o custo deste 

método.  

A disposição do rejeito em camadas, de espessuras necessariamente 

testadas é, segundo Crystal et al. (2018), um dos métodos operacionais 

necessários para um empilhamento seguro. Silva (2008) fala que quanto maior 

a camada, maior será o tempo de compactação, não atingindo graus 

homogêneos em todas elas.  
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O método de filtragem do rejeito é muito utilizado pelas mineradoras, 

tendo como objetivo a disposição do material. Esta é uma prática iniciada pelas 

mineradoras no deserto do Atacama, em que é necessário a redução da perda 

de água por conta da falta desse recurso.  

Guimarães (2011) verificou que a maior geração de rejeitos (dentre as 

usinas amostradas) são provenientes das etapas de flotação e deslamagem, 

sendo, para cada uma delas, equivalentes a aproximadamente 34%. Logo em 

seguida consta a porcentagem referente à etapa de concentração magnética, 

em aproximadamente 21%. Sendo concluído que o método de filtragem feita 

para que ocorra o empilhamento do rejeito se mostra eficiente e viável ao método 

tradicional de disposição. As análises granulométricas dos materiais disponíveis 

no Quadrilátero Ferrífero presentes nesse trabalho foram coletados das 

principais usinas de minério de ferro da área, que são: Alegria, Brucutu, Cauê, 

Conceição, Fábrica Nova/ Timbopeba, Pico e Vargem Grande (Guimarães, 

2011). 

 

2.3.3 Rejeitos Peneirados 

 

O peneiramento dos rejeitos de mineração é uma estratégia eficaz para 

otimizar o processamento de partículas finas e reduzir a quantidade de resíduos 

gerados pelas empresas mineradoras. Embora esses materiais finos e ultrafinos, 

resultantes do processo de beneficiamento, sejam frequentemente considerados 

como produtos sem valor comercial, eles possuem potencial econômico e 

ambiental significativo. O peneiramento dos rejeitos de mineração traz 

vantagens significativas tanto para o setor minerador quanto para o meio 

ambiente.  

Ao adotar essa prática, observa-se os benefícios de redução do impacto 

ambiental, evitando a contaminação do solo com materiais poluentes, 

contribuindo para a preservação dos ecossistemas locais, gestão eficiente dos 

recursos permitindo a recuperação de partículas valiosas presentes nos rejeitos, 

maximizando o aproveitamento dos recursos naturais e boas práticas 

sustentáveis implementando o tratamento adequado dos rejeitos alinhada com 

as diretrizes ambientais, promovendo a sustentabilidade na indústria 

mineradora. 
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deste ensaio. Os cálculos para determinação de grau de compactação e desvio 

de umidade ficam expressos nas equações (Figura 8 e Figura 9): 

 

GC=
�
�×�Ö�Ô�à�ã�â

�
�×�à�Ô�ë
 x 100% (8) 

�S�è 
L �S
F�S�â�ã�ç (9) 

 

GC: Grau de compactação no ponto do local de controle; 

�Û�@�?�=�I�L�K= densidade seca no campo 

�Û�@�I�=�T= densidade seca máxima 

�S�è= Desvio de umidade; 

�S= Teor de umidade do solo compactado no aterro; 

�S�â�ã�ç= Umidade ótima 

 

Por falta de apoio normativo para esta prática de empilhamento de rejeito, 

as geometrias dessas estruturas devem ser elaboradas de maneira específica 

ao material de interesse, respeitando a área e geologia a qual será implantada e 

tendo sempre a drenagem como ponto de atenção em sua operação e após sua 

finalização. 

O grau de compactação que o rejeito é submetido e a maneira como a 

compactação é executada interfere no comportamento do material e na 

segurança de seu empilhamento. Nesse sentido, este projeto de pesquisa está 

interessado em discutir o comportamento do rejeito empilhado, através de 

ensaios de campo e laboratório, relacionados com o grau de compactação a 

cada camada de disposição na pilha de rejeito. 

A prática de rastreabilidade durante a operação e após a finalização da 

estrutura são fundamentais para que se tenha um histórico de informações e 

dados da estrutura operada. Para isso é imprescindível que haja projetos em 

níveis conceitual, básico e detalhado durante a operação e o avanço do 

conhecimento em nível As Is.  

De modo geral, a rastreabilidade geotécnica em obras de terra é um 

agrupamento de informações desde os dados das áreas de empréstimo, 

passando pelos dados de laboratório obtidos durante a construção, assim como 

a liberação de camadas de empilhamento, garantindo confiabilidade dos dados 
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(continua) 

Ensaio Normatização Metodologia de execução 

Determinação do 

índice de vazios 

máximo em solos 

não coesivos 

ABNT NBR 

16840 (2020) 

Essa norma especifica o método para determinar o 

índice de vazios máximo de solos granulares, não 

coesivos, contendo no máximo 12% (em massa) de 

material que passa na peneira de 0,075 mm. A NBR 

16840 tem como objetivo avaliar a capacidade de 

vazios em solos granulares e é aplicável a solos não 

coesivos com características específicas. 

Determinação do 

índice de vazios 

mínimo em solos 

não coesivos 

ABNT NBR 

16843 (2020) 

A ABNT NBR 16840 tem como objetivo determinar o 

índice de vazios mínimo de solos granulares não 

coesivos, contendo no máximo 12% de material que 

passa na peneira #200 (com abertura de malha de 

0,075 mm). Para executar o ensaio, é necessário 

considerar as normas relacionadas: ABNT NBR 6458, 

que define os grãos de pedregulho retidos na peneira 

4,8mm, a ABNT NBR 7182, que estabelece o ensaio 

de compactação de solos, e as normas ABNT NBR 

NM ISSO 3310-1 e 2395 que estabelecem as peneiras 

dos ensaios com tela de tecido metálico e as peneiras 

de ensaio e ensaio de peneiramento, respectivamente. 

Determinação do 

limite de liquidez e 

plasticidade 

ABNT NBR 

6459 (2016) e 

ABNT NBR 

7180 (2016) 

A ABNT NBR 6459 (2016) determina o limite de 

liquidez dos solos, sendo aplicável para avaliar a 

consistência e a plasticidade dos solos. Nesta é 

utilizado o aparelho de Casagrande para determinar o 

teor de umidade em que o solo passa do estado 

líquido para o estado plástico. 

A ABNT NBR 7180 especifica o método para a 

determinação do limite de plasticidade e o cálculo do 

índice de plasticidade dos solos 

Análise 

granulométrica 

ANBT NBR 

7181 (2016) 

Essa norma especifica o método para a análise 

granulométrica de solos, realizada por peneiramento 

ou por uma combinação de sedimentação e 

peneiramento. O ensaio envolve a separação das 

partículas do solo em diferentes diâmetros por meio de 

peneiras e é aplicável para avaliar a distribuição 

granulométrica dos solos. 
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(continua) 

Ensaio Normatização Metodologia de execução 

Ensaio de 

compactação 

ABNT NBR 

7182 (2016) 

Essa norma especifica o método para determinar a 

relação entre o teor de umidade e a massa específica 

aparente seca de solos quando compactados. O 

ensaio envolve a determinação do teor de umidade em 

que o solo passa do estado líquido para o estado 

plástico e é aplicável para avaliar a consistência e 

plasticidade dos solos. 

Ensaio de 

adensamento 

unidimensional 

NBR 16853 

(2020) 

Essa norma especifica o método de ensaio para 

determinação das propriedades de adensamento do 

solo, caracterizadas pela velocidade e magnitude das 

deformações, quando o solo é lateralmente confinado 

e axialmente carregado e drenado. 

Ensaio de 

cisalhamento direto 

ASTM D3080 

(2011) 

A norma ASTM D3080 especifica o método para o 

ensaio de cisalhamento direto de solos sob condições 

consolidadas e drenadas. O objetivo desse ensaio é 

determinar a resistência ao corte do solo. Ele envolve 

submeter uma amostra a uma tensão normal fixa e, 

em seguida, aplicar uma tensão cisalhante crescente 

até que ocorra a ruptura por cisalhamento. A norma 

fornece parâmetros essenciais, como coesão e ângulo 

de atrito. 

Ensaios Triaxial CD 

(Adensado e 

Drenado) 

ASTM D7181 

(2020) 

A norma ASTM D7181 especifica o método para o 

ensaio de cisalhamento direto de solos sob condições 

consolidadas e drenadas. O objetivo desse ensaio é 

determinar a resistência ao corte do solo. Ele envolve 

submeter uma amostra a uma tensão normal fixa e, 

em seguida, aplicar uma tensão cisalhante crescente 

até que ocorra a ruptura por cisalhamento. A norma 

fornece parâmetros essenciais, como coesão e ângulo 

de atrito. 

Ensaios Triaxial CU 

(Adensado e Não 

Drenado) 

ASTM D4767 

(2020) 

Essa norma especifica o método para o ensaio de 

cisalhamento direto de solos. O ensaio utiliza 

amostras saturadas de solo. O procedimento do 

ensaio envolve submeter a amostra em uma tensão 

normal fixa, aplicar uma tensão cisalhante crescente 

até que ocorra a ruptura por cisalhamento. A partir 

disso são determinados parâmetros de coesão e 

ângulo de atrito. 
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(continua) 

Ensaio Normatização Metodologia de execução 

Determinação do 

coeficiente de 

permeabilidade de 

solos granulares à 

carga constante 

ABNT NBR 

13292 (2021) 

A ABNT NBR 13292 é uma norma que trata da 

determinação do coeficiente de permeabilidade (ou 

coeficiente de condutividade hidráulica) à carga 

constante, com a água percolando pelo solo em 

regime de escoamento laminar. Essa norma se aplica 

a solos granulares, que contêm no máximo 10% (em 

massa) de material que passa na peneira de 0,075 

mm. 

Determinação do 

coeficiente de 

permeabilidade de 

solos argilosos a 

carga variável 

ABNT NBR 

14545 (2021) 

A ABNT NBR 14545 especifica os métodos para 

determinação do coeficiente de permeabilidade à 

carga variável, com a água percolando pelo solo em 

regime de escoamento laminar. Essa norma é 

aplicável a solos argilosos. 

Fonte: Autora (2024) 

 

2.5 Ensaios de campo 

 

Os ensaios geotécnicos realizados in situ são fundamentais para entender 

as propriedades e o comportamento do solo em seu estado natural. Esses testes 

são conduzidos diretamente no local de implantação da estrutura ou na área de 

interesse. Eles fornecem dados cruciais que auxiliam na tomada de decisões 

eficazes para a instalação segura e eficiente da estrutura. Dentre os ensaios de 

campo, os aplicados para este estudo de caso foram: sondagens a trado e mistas 

e cone penetration test with poropressure measurements (CPTu). Consta na 

Tabela 5 o resumo dos ensaios de laboratório executados. 
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Após o processo de peneiramento, conforme descrito no Item 2.4.2, o 

material se encontra com granulometria abaixo de 50 mm e apresenta, um teor 

de umidade de, aproximadamente 11% (informação será avaliada no Item 4.0), 

tendo sua variação dentro dos valores estipulado como umidade ótima, de 

acordo como avaliados no Item 4.0. Estando o material nesta umidade não é 

necessário ser realizado nenhum processo de filtragem.  

Caso a umidade esteja acima ou abaixo do valor ideal, é necessário fazer 

ajustes operacionais do material, umidificando com caminhão pipa, caso esteja 

abaixo, ou removendo a camada superficial com abertura e escarificação, caso 

esteja acima. Todo o ciclo operacional é descrito no Item 3.1.1.  A distância 

média entre a área de peneiramento do rejeito até a área do empilhamento é de, 

aproximadamente, 6,23 quilômetros e acontece através de caminhões fora de 

estrada (capacidade de carregamento de, aproximadamente, 100 toneladas). 

O empilhamento iniciou em 2021 com a execução de controle tecnológico 

para caracterização do material e dimensionamento dos equipamentos a serem 

utilizados.  

A definição dos critérios iniciais estipulados na primeira diretriz 

operacional foi baseada em um estudo prévio com o mesmo material empilhado 

a partir de amostras deformadas retiradas. Foram realizados ensaios triaxiais em 

amostras deformadas e moldadas em laboratório com graus de compactação de 

90% e 95% do Proctor Normal.  

Os resultados mostraram que a amostra moldada com grau de 

compactação de 90% apresentou-se contrátil, enquanto a moldada com grau de 

compactação de 95% apresentou-se dilatante. A Figura 23 e a Figura 24 

apresentam as trajetórias de tensões efetivas das amostras moldadas com grau 

de compactação de 90% e 95% respectivamente. Importante pontuação que os 

níveis de tensões em que as amostras foram submetidos (50, 100, 200 e 400 

KPa) refletem um empilhamento de aproximadamente 20 metros, não sendo 

necessários ensaios com maiores tensões.  
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Caso o material esteja muito úmido (seja por ocorrência de chuvas ou 

pelas condições de origem) deverá ser realizada a secagem do rejeito com o 

auxílio de equipamentos com grade através da abertura da camada até que o 

material esteja na condição adequada de compactação (aferido através de 

ensaios nas amostras in situ).  

Por outro lado, caso o material esteja muito seco deverá ser realizada a 

umectação por meio de caminhões pipas para ajuste da umidade dos rejeitos. 

Ou ainda, caso o material já esteja na umidade ótima ou dentro dos limites de 

desvios de umidade, é possível continuar o ciclo operacional. 

Depois de homogeneizar o material na umidade adequada para alcançar 

o grau de compactação desejado, a compactação do material é iniciada. 

Recomenda-se o uso de um rolo compactador nesta etapa para assegurar 

eficiência, uniformidade das camadas e energias de compactação em todos os 

pontos de empilhamento. No entanto, outros equipamentos podem ser 

avaliados, desde que sua eficácia para atingir os parâmetros construtivos seja 

confirmada por meio de aterros experimentais. 

Para permitir a progressão do ciclo operacional, um controle tecnológico 

da área é realizado para medir o grau de compactação no topo, meio e base, 

além de verificar os desvios de umidade nos pontos pré-estabelecidos. Com os 

resultados de HILF obtidos em laboratório, o ATO responsável pela área avaliará 

os dados. Se estiverem em conformidade com a faixa estabelecida, a 

continuação do empilhamento para o ciclo da próxima camada será autorizada. 

Para assegurar uma drenagem eficaz da pilha durante o período chuvoso, as 

camadas serão empilhadas com inclinações transversais de 1,5%, evitando 

assim o acúmulo de água nas áreas de operação. 

Ressalta-se que o empilhamento deve, necessariamente, acontecer pelo 

método ascendente em todas as camadas de disposição. A Figura 25 mostra o 

ciclo operacional de empilhamento de rejeito executado. Todo o fluxograma 

operacional deve ser seguido e os resultados dos ensaios de compactação são 

verificados para a aprovação e autorização da continuação do empilhamento. 

Caso os resultados não estejam aderentes, é necessário a realização do 

retrabalho do ciclo operacional. 

A confirmação do grau de compactação das camadas de empilhamento e 

aferição dos parâmetros projetados aos parâmetros obtidos são realizados 
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utilizando ensaios do tipo HILF, normatizado através da norma ABNT NBR 

12102/ 2020. Através dessa metodologia é possível a determinação do grau de 

compactação e desvio de umidade sem a necessidade de conhecimento prévio 

do desvio do teor de água do material no ponto em que está investigando. 

Os pontos testados são marcados e georreferenciados, o que facilita a 

rastreabilidade geotécnica durante a operação na pilha. O ciclo operacional do 

empilhamento deve ser adaptado às características específicas de cada material 

empilhado. Isso é evidente na etapa de remoção da camada superficial após as 

chuvas para retomar o ciclo.  

Essa etapa só é viável devido à granulometria do material, que permite 

uma baixa permeabilidade, mantendo condições favoráveis nas demais 

camadas do empilhamento.
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presença de pedregulhos angulosos a subangulosos finos a blocos de itabirito, 

quartzito, mica, laterita, filito e traços manganesíferos. Este domínio é 

caracterização pela sua heterogeneidade e foi identificado como impenetrável 

pelo ensaio SPT. 

O solo laterítico aparece próximo à borda sul da pilha, no furo SM PDR 

06, abaixo da camada de rejeito. Trata-se de argila marrom alaranjado com 

pedregulhos angulosos a subangulosos de laterita, hematita e canga de até 

4,00cm e em menor proporção quartzo. 

Dentre os LOGs apresentados nas Figuras de 30 a 32 é possível observar 

que as sondagens realizadas nos setores da primeira diretriz apresentam 

maiores variações de valores de NSPT, visível pela variação de cores, exceto o 

furo SM PDR 04, que apresenta uma crescente uniforme em profundidade 

(relação profundidade versus valores de NSPT obtidos. As sondagens 

executadas na área da segunda diretriz apresentam menores variações, exceto 

pelo furo SM PDR 06, que é visível variações e menores valores de NSPT. Os 

valores de NSPT com menores variações refletem em uma maior uniformidade 

do empilhamento. Quando esses valores apresentam maiores variações e 

menores valores absolutos de NSPT significa que o empilhamento se encontra 

desuniforme naquele ponto avaliado. O que necessita de atenção na sua 

avaliação. 

Os furos de sondagem referentes à primeira diretriz, que incluem os furos 

SM PDR 01, SM PDR 02, SM PDR 03, SM PDR 04, SM PDR 05 e SM PDR 07 

possuem um valor de média de NSPT de 26,30 aproximadamente. Quando 

avaliadas as sondagens referentes à segunda diretriz, que incluem os furos SM 

PDR 06, SM PDR 08, SM PDR 09 e SM PDR 10, o valor de média de NSPT é 

de 23,75.  

Um ponto de importante avaliação comparando as duas diretrizes é sobre 

o desvio padrão entre os valores de NSPT. O desvio padrão é uma métrica que 

reflete a variação em um conjunto de dados. Ele serve para mostrar o quão 

consistente são os dados em um conjunto. Se o desvio padrão for próximo de 

zero, isso indica que os dados são bastante consistentes ou homogêneos.  

O valor de desvio padrão das sondagens da primeira diretriz é 6,41. E o 

desvio padrão dos valores de NSPT para a segunda diretriz é de 2,34. Isso 

reflete que, apesar de a primeira diretriz ter valores de NSPT, em média, 








































































































































































































































































































