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CARACTERIZAGAO G:EOTI'ECNICA DE REJEITOS DE BARRAGEM PARA
APLICACAO EM CAMADAS DE PAVIMENTACAO
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Resumo — A mineragao desempenha papel fundamental na economia brasileira, mas gera grandes
volumes de rejeitos, cuja disposicdo em barragens demanda extensas areas e envolve riscos
geotécnicos. Este estudo investiga o potencial de aproveitamento de um rejeito arenoso filtrado,
proveniente do beneficiamento de minério de ferro da Mina de Brucutu (MG), como material para
camadas de pavimentagao. O rejeito (denominado comercialmente areia A2) foi caracterizado fisica
e mecanicamente, puro e estabilizado com diferentes teores de cimento Portland (1,5%, 2,0% e
3,0%). Os ensaios incluiram granulometria, limites de Atterberg, massa especifica dos graos,
compactacéo (energias Normal, Intermediaria e Modificada), indice de Suporte Califérnia (CBR) e
Moédulo de Resiliéncia (MR). Os resultados indicaram que o material € uma areia siltosa nao plastica
com baixa expansao e o CBR da areia pura mostrou-se elevado. A adicdo de cimento melhorou
significativamente o desempenho mecanico, especialmente o Mddulo de Resiliéncia, com as
misturas atendendo aos critérios técnicos de normas do DNIT para aplicagdo em sub-base e base
de pavimentos. O aproveitamento deste rejeito estabilizado apresenta-se como uma alternativa
técnica e ambientalmente promissora, contribuindo para a sustentabilidade na engenharia viaria e
a gestao de residuos da mineracgao.

Abstract — Mining plays a fundamental role in the Brazilian economy but generates large volumes
of tailings, whose disposal in dams requires extensive areas and involves geotechnical risks. This
study investigates the potential use of a filtered sandy tailing, originating from iron ore processing at
the Brucutu Mine (MG), as material for pavement layers. The tailing (commercially known as A2
sand) was physically and mechanically characterized, both in its natural state and stabilized with
different contents of Portland cement (1.5%, 2.0%, and 3.0%). The tests included grain size
distribution, Atterberg limits, specific gravity, compaction (Standard, Intermediate, and Modified
energies), California Bearing Ratio (CBR), and Resilient Modulus (MR). The results indicated that
the material is a non-plastic silty sand with low expansion. The CBR of the natural sand was found
to be high. Cement addition significantly improved mechanical performance, especially the Resilient
Modulus, with the mixtures meeting the technical requirements of DNIT standards for application in
pavement subbase and base layers. The use of this stabilized tailing emerges as a technically and
environmentally promising alternative, contributing to sustainability in road engineering and mining
waste management.

Palavras-Chave — Rejeito de mineragao; pavimento sustentavel; viabilidade econémica.

1.  INTRODUGAO

Com vastas reservas naturais, principalmente nos estados do Para e Minas Gerais, o Brasil
€ um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo (Oda et al., 2021). Este minério € um
componente essencial para diversas industrias, e sua extragdo representa um pilar importante na
economia do pais. Ainda na concepgado dos autores Arantes; Rigatto e Ferreira (2024), o setor
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mineral é essencial e imprescindivel para o mundo, sendo esse ramo de atividade considerado
como importante no avango das atividades econdmicas e considerado um simbolo do crescimento
nacional. De acordo com os dados do IBRAM, (2023) a produgéo mineral brasileira em 2022 obteve
a marca de U$48 bilhdes. As exportagdes minerais totalizaram 12% das exportacdes totais
brasileiras, representando U$41,67 bilhGes, e ainda com a previsdo de um investimento de US$50
bilhdes até 2027 para a mineragao no Brasil. No entanto, de acordo com (Oda et al., 2021) essa
atividade tdo importante economicamente acarreta danos significativos e severos ao meio
ambiente.

Segundo Garoto (2019), o impacto social da mineragdo, ao comparar as percepgdes entre
empresas e comunidades locais, ressalta a relevancia do envolvimento das partes interessadas na
compreensdo desses impactos, uma vez que existem multiplos efeitos sociais, incluindo a
dependéncia econdmica, o desenvolvimento de infraestrutura e as preocupag¢des ambientais,
enfatizando a necessidade de uma estrutura de avaliagéo abrangente. Isso sugere que consultas
as comunidades podem resultar em beneficios a longo prazo e aprimorar as relagdes entre as
empresas e as populagdes locais. H4 uma necessidade premente de integrar avaliagdes de impacto
social em projetos de minerac&o para mitigar as consequéncias negativas.

A gestao dos grandes volumes de rejeitos gerados pela mineragao representa um desafio
geotécnico e ambiental significativo, demandando vastas areas para disposi¢ao em estruturas como
barragens e pilhas. A busca por alternativas que permitam o aproveitamento desses materiais em
outras aplicagbes de engenharia é, portanto, importante ndo apenas para mitigar os riscos
associados ao armazenamento e reduzir o impacto ambiental, mas também para promover a
economia circular no setor. Nesse contexto, a utilizagado de rejeitos de minério de ferro, devidamente
caracterizados e, se necessario, estabilizados, na constru¢cdo de camadas de pavimentac&o surge
como uma alternativa técnica e ambientalmente promissora, especialmente para uso em vias
internas ou de servico dentro das proprias areas de mineragdo ou em projetos de infraestrutura
proximos (Arraes et al., (2023) e (Cunha et al., (2021)).

2. GERAGAO E PROCESSAMENTO DO REJEITO

Conforme dados da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM, 2025), o Brasil possui 916
barragens de mineracgéo registradas, das quais 332 estdo em Minas Gerais. Este cenario evidencia
o enorme volume de rejeitos gerados e a importancia de encontrar destinos alternativos para esse
material, visando reduzir a necessidade de grandes areas de disposi¢do e os riscos geotécnicos
associados. O processo geral, desde a geragdo do rejeito até seu potencial aplicacdo em
pavimentacao apos estabilizagcéo, é esquematizado na Figura 1. As etapas principais s&o descritas
a seguir.
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Figura 1. Etapas do processo. Elaborado pelos autores (2025)
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O processo inicia-se na mina (cava) com a extracdo do minério, gerando rejeitos como
subproduto. Durante o beneficiamento, os materiais de interesse sdo separados dos residuos
(rejeitos). Este material residual é entao direcionado a um filtro prensa, onde parte da umidade da
polpa é removida. A umidade do material filtrado é avaliada antes do transporte para a pilha de
rejeito e estéril, onde é armazenado temporariamente.

O controle de umidade também ¢é realizado na pilha antes de qualquer manuseio
subsequente. Apos verificagao, define-se o tipo de secagem adicional, se necessario, para viabilizar
0 uso do rejeito. Segue-se o destorroamento e processamento mecénico para reduzir a granulagao
e facilitar a manipulagao, além da homogeneizagao para garantir caracteristicas uniformes. Realiza-
se o quarteamento para obtencdo de amostras representativas para analise.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizagao do experimento

O experimento de campo foi conduzido em um patio rodoviario da empresa AGERA,
localizado proximo a Rodovia MG-129, dentro da area da Mina de Brucutu. As coordenadas
aproximadas do local sdo 667.580,058 E / 7.801.325,861 N (Sistema de Coordenadas UTM — Zona
23S — Datum SIRGAS2000). A Mina de Brucutu situa-se no municipio de Sdo Gongalo do Rio
Abaixo, a aproximadamente 100 km de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, com acesso pela
rodovia BR-381/BR-262. A Figura 2 apresenta a localizagao geral da area do experimento.
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Figura 2. Localizagao do Experimento. Fonte: Google Earth (2025).

Para melhor visualizacao, a Figura 3 identifica o local exato escolhido, nesta vista foi realizada
uma fotografia com drone.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 3



Figura 3. Vista aérea do experimento. Fonte: Autores (2025)

4. 4. CONTEXTUALIZAGAO DO PROJETO DA PILHA DE DISPOSIGAO DE REJEITOS (PDR)

O experimento foi conduzido em uma area adjacente a uma Pilha de Disposicao de Rejeitos
(PDR) em construgao na Mina de Brucutu, cujo projeto teve inicio em 2020. A PDR foi projetada
para ser constituida por rejeitos filtrados compactados (denominado "Caso Base" no projeto
original), seguindo diretrizes técnicas especificas (Documento MO1450AA-X-00008, BVP, 2022)
para garantir a estabilidade da estrutura.

Os parémetros de compactacao definidos para a PDR incluiam um grau de compactacao
minimo de 97% em relagédo ao ensaio Proctor Normal, controle do indice de vazios e monitoramento
da densidade seca in situ. O projeto da PDR também contemplava sistemas de drenagem interna
e superficial, estruturas de contengao de sedimentos (sumps) e um sistema de monitoramento e
instrumentacdo geotécnica (piezOmetros, marcos de deslocamento, medidores de vazdo,
indicadores de nivel d'agua e medidores de turbidez). A Figura 4 apresenta o arranjo geral da area
onde o projeto da PDR esta sendo implementado.
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Figura 4. Arranjo Geral do Local a ser implementado o Projeto. Fonte: Autores (2025).
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5. CONSTRUGAO DA FUNDAGAO DA AREA DO EXPERIMENTO

Para a construgdo da fundacdo da area implantada, foram realizados estudos geoldgicos e
geotécnicos onde foi possivel identificar a composigao e caracteristicas dos solos presentes da area
implantada. A fundacao da area onde foi implantada o experimento € composta por um espesso
manto de solos aldctones sotoposto por um solo residual/saprolitico de filito/xisto de acordo com os
furos de sondagem. A Figura 5 abaixo mostra as locagdes das campanhas geoldgicas e geotécnicas
executadas.
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Figura 5. locagéo dos furos de sondagem. Fonte: Valm (2020).

Foram encontrados solo coluvionares e lateridicos com consisténcias moles, por isso foram
removidos assim como a camada de aluvido encontrada. Em seguida foram realizadas duas
campanhas de investigagdo geotécnica e geoldgica sendo a primeira nos anos de (2019-2020),
composta de 08 sondagens mistas e 12 ensaios CPTU e a segunda composta por 13 sondagens
mistas, 04 rotativas, além de ensaios de campo instalagao de 15 indicadores de nivel de agua.

Ainda nesta etapa, foram feitas também mapeamentos geolégicos abrangendo toda area da
pilha. O estudo de mapeamento foi finalizado com a identificagdo dos solos encontrados: coluvio,
lateridico, canga e residual. Os procedimentos de execucdo da fundagido seguiram a seguinte
ordem: Preparo do Terreno (remogao dos solos moles e compactagao da superficie); Investigacao
complementar (ajuste nos projetos) implantagcdo da fundagao e monitoramento (controle geotécnico
e instalagcdo de indicadores de nivel de agua para avaliagdo da estabilidade.

6. CONSTRUCAO DO ATERRO EXPERIMENTAL (SEGMENTO COM REJEITO
ESTABILIZADO)

Na etapa da construgido do Aterro de Pilha, foi utilizado rejeitos filtrados compactados que se
enquadrou no Caso Base, seguindo alguns critérios como:

+ Umidade de compactagcdo: compactacdo das camadas dentro da umidade alvo de
compactacao (9,0% a 10,0% para compactagao com vibragao de alta frequéncia, ou 10,0% a 13,5%
para compactagdo sem vibragao);
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« Indice de vazios e densidade: de 0,60 apds compactacgéo controle da densidade in situ em
fungao do indice de vazios (0,60) e do percentil 90 da densidade dos gréos;

e Grau de saturagdo: Maximo de 80% e verificagdo do Proctor Normal, sendo indicado o
minimo de 97% deste (n&o sendo este o critério para liberacdo das camadas;

o Os procedimentos executivos seguiram, conforme especificacdo Técnica Construtiva (ET-
1450AA-X-00035, WALM, 2023). Em relacdo a geometria, o aterro da PDR foi construido
com uma inclinagao de 2,5H: 1,0V, bermas com largura minima de 8 m e altura maxima dos
bancos de 10,0 m. A Figura 6 abaixo, mostra a realizagdo da constru¢ao do aterro.

Figura 6. Compactacéao (a) e espalhamento do material (b). Fonte: Autores (2025).

7. SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

A concepgao do sistema de drenagem teve como objetivo desviar as aguas provenientes da
precipitagao direta incidente sobre a area ao entorno da PDR, para garantir integridade da mesma.
Para a precipitagao direta sobre a area da PDR, foram propostos dispositivos de drenagem que
visaram o direcionamento das aguas para os canais periféricos ou para a descida de agua, sendo
que o direcionamento final é para os sumps localizados entre a PDR e a Barragem Sul.

A drenagem interna da PDR Trevo foi constituida por drenos trapezoidais, com segao
drenante de enrocamento (D50 = 175 mm) e transigdes de brita 3, brita 0 e Areia com 30 cm de
espessura, cada. Estes drenos ficaram apoiados em um tapete drenante do tipo “sanduiche”,
formado por transigbes de areia, com espessuras de 30 cm cada, e brita 0 com espessura de 65
cm. A inclinagado do tapete foi de 1%. Por sua vez, o tapete drenante permaneceu sobre uma
camada de regularizagdo de material competente, com finalidade de conduzir o escoamento da
drenagem interna para o canal de ligagao.

8. COLETA DO MATERIAL E ENSAIOS LABORATORIAIS

O material base investigado neste estudo consiste em um rejeito arenoso filtrado, subproduto
do processo de beneficiamento de minério de ferro da Mina de Brucutu, localizada em Barao de
Cocais, Minas Gerais. Este rejeito, apds passar por processo de filtragem para redugéo de umidade
na prépria planta da mina, € manuseado e comercializado pela empresa AGERA sob a designagao
de 'Areia A2'. Para os experimentos de estabilizagao quimica visando a aplicagdo em pavimentagao,
utilizou-se esta Areia A2, conforme Figura 7.
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(b)

Figura 7. Materiais selecionados para estudo: Areia A2 (a) e cimento Portland (b).
Fonte: Autores (2025).

9. ENSAIOS DE LABORATORIO E CARACTERIZAGAO DAS MISTURAS DE AREIA A2 B E
CIMENTO

As amostras de Areia A2 (rejeito filtrado) e das misturas com cimento Portland foram submetidas
a ensaios de caracterizagao fisica e mecanica em laboratério (SOLOCAP), seguindo as normas
técnicas brasileiras pertinentes A Tabela 1 lista os principais ensaios realizados.

Tabela 01: Ensaios de Caracterizagao dos materiais realizados

Norma Ensaios

ABNT NBR 7182/2015 Ensaios de Compactagao
ABNT NBR 9895/2017 indice Suporte Califérnia
ABNT NBR 6459/2017 Determinagao do Limite de Liquidez
ABNT NBR 7180/2016 Limite de Plasticidade
ABNT NBR 7181/2018 Analise Granulométrica por peneiramento e sedimentagao
ABNT NBR 6458/2017 Massa Especifica dos Graos

DNIT 181/2018 Determinagao do Modulo de Resiliéncia

Fonte: Autores (2025)

10. PREPARO E CARACTERIZAGCAO DAS MISTURAS PARA ENSAIOS

ApOs a caracterizacdo da Areia A2 pura, foram preparadas trés misturas distintas com adigao
de cimento Portland CPIIl E 32, variando o teor de cimento em relagcdo a massa seca da areia,
conforme detalhado na Tabela 2. Estas misturas foram utilizadas nos ensaios de compactacéo,
CBR e Mdédulo de Resiliéncia. As energias de compactacao utilizadas foram: Proctor Normal,
Intermediario e Modificado.

Tabela 2: Misturas realizadas

Mistura % areia % cimento Representacao
Areia A2B + Cimento 98,5 1,5 M1
Areia A2B + Cimento 98 2 M2
Areia A2B + Cimento 97 3 M3

Fonte: Autores (2025)
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11. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo teve como foco a avaliagao da viabilidade técnica e ambiental do aproveitamento de
um rejeito arenoso filtrado da mineragcao de ferro, reforgcando seu potencial contribuicao para
praticas sustentaveis na engenharia viaria. Do ponto de vista granulométrico, o material apresenta
61% de areia, 31% de silte e 7% de argila, dentro dos limites normativos. A auséncia de plasticidade
(NP) e a expansao nula observada nos ensaios séo indicativos positivos para o controle das
deformacgdes volumétricas.

O elevado indice de Suporte Califérnia (CBR), variando entre 90% e 281% mesmo sob
compactacado padrao, evidencia um desempenho mecanico superior ao minimo exigido. Com
adigcbes de 1,5% a 3% de cimento, observou-se significativa melhora no modulo de resiliéncia (MR),
atingindo valores acima de 600 MPa, comprovando a eficacia da estabilizagdo quimica.

Além do bom desempenho em laboratdrio, a experiéncia pratica em obras como os aterros da
PDR CMD e PDR Trevo (VALE, 2023) valida o comportamento técnico do material, especialmente
quando sao adotados controles rigorosos de umidade, densidade seca, indice de vazios (< 0,60) e
grau de saturagao (até 80%). O comportamento dilatante sob compactagdo em 97% do Proctor
Normal reforgca sua estabilidade volumétrica e resisténcia a cargas repetitivas. Assim, a reutilizagcao
da Areia A2B em pavimentagcdo se configura como uma solugdo técnica e ambientalmente
estratégica, alinhada aos principios da economia circular e da gestdo sustentavel de residuos
sélidos da mineracgao.

12. CONCLUSAO

Os ensaios realizados evidenciaram que o rejeito arenoso proveniente da Mina de Brucutu
apresenta propriedades fisico-mecanicas compativeis com as exigéncias de pavimentagéo,
atendendo de forma satisfatéria aos critérios estabelecidos pelas normas DNIT 139/2010 e
141/2022. A adequada distribuicdo granulométrica, a auséncia de plasticidade, os elevados valores
de indice de Suporte Califérnia (CBR) e o médulo de resiliéncia superior qualificam o material para
uso em camadas de sub-base. Adicionalmente, com a incorporagéo de teores de cimento variando
entre 1,5% e 3%, o material também se torna apto para aplicagdo em camadas de base.

A utilizagdo desse rejeito configura-se como uma solugdo tecnicamente viavel e
ambientalmente sustentavel, promovendo a reducdo da extracdo de recursos naturais e
incentivando a reutilizagao de residuos oriundos da atividade mineradora. No entanto, sua aplicagao
em escala real requer um rigoroso controle tecnoldgico, especialmente em relagdo aos parametros
de compactacao, teor de umidade e indice de vazios. Dessa forma, recomenda-se a execucao de
trechos-piloto como etapa prévia a adog¢ao definitiva, visando validar, em condigbes de campo, os
resultados obtidos em laboratério.

Este estudo reforca a relevancia estratégica da geotecnia na conciliagdo entre desempenho
técnico e sustentabilidade ambiental, contribuindo com subsidios técnicos e cientificos para a
formulagao de politicas publicas e diretrizes normativas que viabilizem a utilizagdo segura e eficiente
de rejeitos minerais em obras de infraestrutura viaria.
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