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RESUMO: A necessidade de se buscar métodos ambientalmente corretos, socialmente justos e
economicamente viadveis na Engenharia afetou também a area da mineragéo, deixando evidente a demanda
por processos mais sustentaveis. Além disso, a escassez de agregados naturais, devido as restri¢fes
ambientais, despertaram a possibilidade em se usar os rejeitos de mineracdo como agregados para
Engenharia. Os acidentes de Brumadinho e Mariana fizeram com que temas relacionados a disposi¢éo final
dos rejeitos de mineracdo comecassem a ser questionados, além de terem despertado sentimentos de
inseguranca na populacdo que vive ao redor de barragens. Assim, esta pesquisa busca fazer uma revisao
bibliografica sobre o aproveitamento geotécnico do rejeito de minério de ferro e analisar possiveis tendéncias
nesses estudos, como o local gque mais pesquisa sobre 0 assunto, os ensaios que vem sendo mais realizados e
o tipo de aplicacdo estudada por cada autor encontrado. Ao final do estudo, foi possivel perceber que as areas
gue mais pesquisam sobre o tema sdo justamente as que se destacam no cenario mineral brasileiro. Os
ensaios mais realizados por cada autor, o tipo de aplicacdo mais estudado e quais materiais vem sendo
misturados ao rejeito também demonstraram algumas tendéncias.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeito de Minério de Ferro (RMF), Aproveitamento Geotécnico de RMF, Geotecnia
Ambiental.

ABSTRACT: The need to seek environmentally correct, socially fair and economically viable methods in
Engineering also affected the mining area, making evident the demand for more sustainable processes.
Furthermore, the scarcity of natural aggregates, due to environmental restrictions, aroused the possibility of
using mining tailings as aggregates for Engineering. The accidents at Brumadinho and Mariana caused issues
related to the final disposal of mining waste to begin to be questioned, in addition to having aroused feelings
of insecurity in the population living around dams. Thus, this research seeks to carry out a bibliographical
review on the geotechnical use of iron ore tailings and to analyze possible trends in these studies, such as the
location with the most research on the subject, the tests that have been carried out more and the type of
application studied by every author found. At the end of the study, it was possible to see that the areas that
research the most on the subject are precisely those that stand out in the Brazilian mineral scenario. The most
frequently performed tests by each author, the most studied type of application and which materials have
been mixed with the tailings also showed some trends.

KEYWORDS: Iron Ore Tailings (I0T), Geotechnical Utilization of 10T, Environmental Geotechnics.
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1 Introducéo

O aproveitamento de rejeitos de mineragdo € um tema que tem estado cada vez mais em pauta. A
escassez de agregados naturais, devido as restricdes ambientais, os acidentes envolvendo barragens de
rejeitos, ou o fato de que vem ficando cada vez mais necessario esse aproveitamento, tanto ambiental quanto
social, contribuem para evidenciar o assunto. Estudar o aproveitamento geotécnico desses materiais € 0
primeiro passo do processo, ja que é muito importante e necessario conhecer o material que se prentende
utilizar.

Assim, com a intencdo de buscar por trabalhos que propdem a utilizagdo de rejeitos de mineragdo na
Geotecnia e separa-los em grupos de acordo com o tipo de aplicacdo estudada, procurou-se por artigos
cientificos, monografias, dissertacdes e teses no Google Académico, em anais de congressos geotécnicos e
em repositorios de universidades do pais.

2 Revisado Bibliografica

Apds uma andlise minuciosa dos 20 trabalhos encontrados, foi possivel verificar a temética estudada,
por autor, tendo sido pavimentacédo, barragens, geopolimero ou outras aplicagdes.

Dantas (2019), Carneiro (2020), Bastos (2013), Campanha (2011), Coelho (2008), Dantas (2015),
Oliveira (2013), Silveira et al.(2018), Gratdo et al. (2006), Rodrigues et al. (2019) e Rodrigues (2018)
optaram por estudar a aplicacdo do RMF na pavimentacdo. Ja Abbade et al. (2012), Echeverri Vergara
(2012), Mafra (2016) e Busch et al.(1999) realizaram estudos relativos a aplicacdo em barragens. Somente
um autor, dentre os analisados, estudou a aplicagdo em geopolimero, que, de acordo com Ferreira et al.
(2020), sdo “polimeros inorginicos, obtidos por meio da ativa¢do alcalina de alumino silicatos em
determinadas condigdes de pressdo e de temperatura”. Por fim, Santos (2018), Candido (2020), Fonseca e
Villar (2014) e Silva et al. (2010) realizaram estudos que propuseram aplica¢fes variadas ou apenas
caracterizaram o rejeito, vislumbrando o seu potencial de aproveitamento geotécnico.

3 Analises

3.1 Estado de Origem do Rejeito

Com relacéo ao estado de origem tanto do rejeito estudado quanto do local da pesquisa, foi possivel
observar uma predominéncia do estado de Minas Gerais, sendo aquele com grande destaque na mineragdo
brasiliera, demonstrando que os pesquisadores destes locais estdo mais empenhados em estudar o
aproveitamneto de rejeitos. A Figura 1 mostra essa predominancia, como pode ser visto graficamente.

Orngem do rejeito Orngem do Trabalho

Minas Gerais Rio Grande do Brasilia - DF Rio de Janeiro
Morte

Figura 1. Origem do rejeito e da pesquisa, por estado.
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3.2 Ensaios Realizados

Os ensaios realizados por cada autor foram divididos em seis categorias: caracterizacdo fisica,
quimica, mecanica, hidraulica, ambiental, mineral6gica e microestrutural. Na Figura 2 é perceptivel que as
caracterizagOes fisica e mecanica obtiveram destaque.

Microestrutural e mineralogica
Ambiental

Hidraulica

Mecanica

Quimica

Fisica

0 2 4 6 ] 1w 12 14 16 18 20

Figura 2. Caracterizacdes realizadas por cada autor.

Dentro da caracterizacdo fisica, estdo os ensaios de granulometria, limites de Atterberg, densidade dos
solidos, massa especifica dos sélidos, massa unitaria, peso especifico dos sélidos, indice de vazios, ensaio de
calha com retroanalise de alcance maximo, separacdo magnética e analise do comportamento magnético. As
nomeclaturas de "peso especifico”, "densidade dos sélidos" e "massa especifica” foram utilizadas para
caracterizar os soélidos, e indicam uma mesma caracteristica do solo. Com isso, 19 trabalhos realizaram tais
determinacdes, cujo pardmetro € representativo da composicdo mineraldgica do material estudado além de
ser utilizado para célculos no ensaio de granulometria. A Figura 3 mostra que os ensaios de granulometria,
limites de Atterberg e massa especifica dos sélidos foram os mais realizados.
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Figura 3. Ensaios de caracterizag&o fisica.
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Ja com relacdo a caracterizacdo quimica, foram realizados os ensaios de espectrometro de energia
dispersiva (EDS), fluorescéncia de raios-X (FRX), analise do pH, analise elementar CNH (Carbono,
Nitrogénio e Hidrogénio), microssonda eletrdnica, perda ao fogo, FTIR (Espectroscopia no Infravermelho
por Transformada de Fourier), ICP-OES (Espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado
indutivamente), condutividade elétrica, potencial de oxirreducdo e CTC (Capacidade de Troca Catibnica).
Na Figura 4, € possivel ver o destaque para o ensaio de FRX, seguido pela determinagdo do pH.
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Figura 4. Ensaios de caracterizacdo quimica.

Para a caracterizacdo mecénica, 0s ensaios realizados pelos autores foram compactacao, resisténcia a
compressao simples (RCS), resisténcia ao cisalhamento direto (RCD), adensamento, modulo de resiliéncia
(MR), resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD), resisténcia ao dano por umidade induzida
(RDUI), Mini-MCV, indice Suporte Califérnia (ISC), Plano cisalhado com superficie polida (PCSP),
Simulador de trafego laboratorial — Hamburg Wheel-Track (HWT), compressao triaxial, Mini-Palheta e
Mini-CBR. A Figura 5 mostra que os ensaios mais realizados foram compactagdo, RCS e ISC.
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Figura 5. Ensaios de caracterizagdo mecanica.
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J& na caracterizacdo hidraulica, os ensaios de absorcdo de agua, durabilidade por molhagem e
secagem, permeabilidade, perda de massa por imersdo, curva caracteristica solo-agua, expansibilidade e
medidor de potencial hidrico — succéo total (WP4C) foram executados pelos autores estudados. A Figura 6
mostra que o ensaio de permeabilidade obteve destaque.
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Figura 6. Ensaios de caracterizacao hidraulica.

Além das caracteriza¢cbes mencionadas anteriormente, foram analisadas a caracterizacdo ambiental e
caracterizacGes mineraldgica e microestrutural. Na caracterizacdo ambiental, foram encontrados ensaios de
lixiviacdo, solubilizacdo e extracdo, sendo que quatro autores realizaram os dois primeiros ensaios e apenas
um realizou o ultimo. Ja nas caracterizacbes mineralGgica e microestrutural, ensaios de Difracdo de raios-X
(DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopia Optica (MO) foram analisados. Sete
autores realizaram o primeiro ensaio, quatro o segundo e apenas dois realizaram o Gltimo ensaio.

3.3 Tipo de Aplicacdo Proposta

Apbs a andlise dos trabalhos estudados, optou-se por dividi-los em quatro categorias relativas ao tipo
de aplicagdo proposta por cada autor. Estas categorias foram a pavimentacdo, barragens, geopolimeros e
outras aplicaces, que surgiram quando o autor apenas caracterizou o material ou sugeriu vérias aplicacdes.

Foi perceptivel que o tipo de ensaio realizado por cada autor estava diretamente ligado & aplicagdo
estudada por ele, ou seja os autores que estudaram aplicacbes de RMF na pavimentagdo, realizaram,
predominantemente, 0s ensaios mecanicos, por exemplo. A Figura 7 traz um grafico que mostra a
preferéncia por estudar a aplicagdo do RMF em camadas de infraestrutura rodoviaria.
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Figura 7. Tipo de aplicacdo estudada.
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3.4 Tipo de Material Misturado ao Rejeito

Com relagdo ao material misturado ao rejeito, muitas vezes com a intencdo de estabiliza-lo, foram
encontrados trabalhos que utilizaram solo, cimento, polimero, fibras, escoria de aciaria, cal, metacaulim e
argila. A Figura 8 mostra, graficamente, que os materiais solo e cimentos tem sido os mais utilizados para
este fim.
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Figura 8. Tipo de material misturado ao RMF.

3.5 Resultados obtidos pelos autores estudados

Por fim, a Figura 9 mostra um grafico que reune os resultados obtidos pelos autores, sendo eles
parcialmente positivos, totalmento positivos, totalmente negativos ou ndo conclusivos. Estes resultados ndo
conclusivos foram assim denominados por apresentarem resultados positivos, mas que ndo se apresentaram
suficientes para validar uma aplicacdo para 0 RMF. Neste caso, torna-se necessario que os estudos sejam

continuados.

B Parcialmente positivo
u Totalmente positivo
B Totalmente negativo

Nao conclusivos

Figura 9. Resultado obtido.
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4 Consideracdes Finais

Ao final de tudo o que foi exposto, fica clara a importancia de se utilizar os rejeitos de mineragdo na
Engenharia como um todo. Mais ainda, esta aplicagdo na Geotecnia é particularmente interessante, ja que
esta area demanda grandes quantidades de materiais naturais, que ja ndo estdo mais tdo disponiveis.

Assim, a pesquisa evidenciou a importancia do estado de Minas Gerais na mineragdo brasileira,
demonstrando grande potencial para o aproveitamento geotécnico do RMF no estado. Destacou também
quais sdo os ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, hidraulica, mecénica, ambiental, mineral6gica e
microestrutural que estdo sendo mais realizadas na atualidade. Com relacéo ao tipo de aplicacdo proposto por
cada autor, destaca-se a pavimentacdo, na composicdo de camadas de base e sub-base de pavimentos. Solo e
cimentos foram os materiais mais misturados ao rejeito. Por fim, percebeu-se que 95% dos estudos
obtiveram algum tipo de resultado positivo, demonstrando grande potencial na area de aproveitamento
geotécnico de rejeitos de minério de ferro.
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