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RESUMO 

 

 

Os acidentes envolvendo barragens de rejeitos ao redor do mundo, inclusive no Brasil 

(Mariana (MG) em 2015 e Brumadinho (MG) em 2019) tem levado a indústria da 

mineração a utilizar alternativas para as barragens. Dentre os métodos que estão sendo 

utilizados é o empilhamento de rejeitos filtrados. Esse processo reduz o risco de 

liquefação pois além de se ter um material compactado, ele deve em geral se manter na 

condição não saturada. Este trabalho apresenta uma caracterização hidráulica de dois 

rejeitos filtrados de ferro (rejeito de Mina de Abóboras e rejeito de PDER-Cianita). A 

caracterização foi feita com a determinação das curvas de retenção de água e 

determinação da condutividade hidráulica dos materiais, com uso de infiltrometro em 

laboratório, sob diversas condições de compactação. As condições de compactação 

variaram em termos de energia de modo a obter materiais com densidades usuais e, 

também, com baixas densidades e, portanto, potencialmente sujeitos a liquefação 

quando saturados. Os dois rejeitos estudados se mostraram muito semelhantes do 

ponto de vista granulométrico, mas apresentaram características de geometria de grãos 

diferentes, inferidas por meio de MEV. As características dos materiais diferiram nas 

curvas de compactação e nas curvas de retenção de água. A observação da baixa 

capacidade de retenção de água perto da saturação levou a um estudo paralelo para 

desenvolver uma metodologia para congelar amostras liquefeitas em ensaios triaxiais 

sem a necessidade de levar a câmera ao congelador. Essa metodologia permite obter 

o índice de vazios por meio da determinação acurada do teor de umidade ao final do 

ensaio.  
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ABSTRACT 

 

 

Accidents involving tailings dams around the world, including in Brazil (Mariana (MG) in 

2015 and Brumadinho (MG) in 2019) have led the mining industry to use alternatives for 

dams. Among the methods being used is the stacking of filtered tailings. This process 

reduces the risk of liquefaction because in addition to having a compacted material, it 

must generally remain in an unsaturated condition. This work presents a hydraulic 

characterization of two filtered iron tailings (Aboboras mine tailings and PDER-Cianita 

tailings). The characterization was carried out by determining the water retention curves 

and determining the hydraulic conductivity of the materials, using an infiltrometer in the 

laboratory, under different conditions of compaction. Compaction conditions varied in 

terms of energy to obtain materials with usual densities and with low densities and 

therefore potentially subject to liquefaction when saturated. The two tailings studied were 

very similar from a granulometric point of view, but presented different grain geometry 

characteristics, inferred by means of SEM. The characteristics of the materials differed 

in the compaction curves and in the water retention curves. The observation of the low 

water holding capacity close to saturation led to a parallel study to develop a 

methodology to freeze liquefied samples in triaxial tests without the need to take the 

triaxial cell to the freezer. This methodology allows obtaining the void index by means of 

the accurate determination of the moisture content at the end of the test. 
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1. Introdução 

A mineração é base da cadeia produtiva de todos os setores da economia mundial. Com 

o aumento populacional somado ao avanço tecnológico, há cada vez mais a 

necessidade, nos últimos anos, de matérias – primas oriundas da mineração. Para 

acompanhar esta demanda, depósitos de menor teor estão sendo explotados, gerando, 

assim, um volume maior de rejeitos de mineração.  

O mau gerenciamento de rejeitos pode acarretar consequências trágicas, haja vista os 

acidentes envolvendo rompimentos das barragens de Fundão, em Mariana (MG), em 

2015, e Mina do Feijão, em Brumadinho (MG), em 2019. Estes acidentes aumentaram 

a cobrança da população sobre instituições governamentais e empresas por um melhor 

gerenciamento e novas formas de disposição de rejeitos. Desta forma, novos 

licenciamentos para construções de novas barragens foi dificultado, levando, então à 

procura e desenvolvimento de métodos que apresentem menor risco à população. 

Neste contexto, o empilhamento de rejeitos filtrados surge como alternativa. Esta técnica 

consiste na retirada de água dos rejeitos através de filtragem, até a condição não 

saturada, permitindo a compactação dos rejeitos de modo a garantir a sua estabilidade. 

Os empilhamentos são mais flexíveis em termos de local, embora, da mesma forma que 

as barragens necessitem de uma fundação adequada e considerações sobre infiltração 

e sistema de drenagem. Deve-se destacar ainda que como a presença de água é menor, 

o processo de compactação gera uma maior densidade dos rejeitos, assim, os riscos de 

liquefação diminuem, embora não desapareçam. Davies (2011) destaca que outro 

motivo para adotar o empilhamento de rejeitos filtrados é o aproveitamento da água que 

em locais áridos é um bem escasso, pois a filtragem permite a reutilização da água no 

beneficiamento. Estas pilhas também são utilizadas em locais onde a morfologia do 

terreno dificulta a construção de barragens. Há, portanto, uma combinação de fatores 

que tornam o empilhamento de rejeitos filtrados uma solução atrativa, mesmo 

considerando seu eventual custo mais elevado. 

Segundo Davies (2011) desde a década de 1990, há um aumento expressivo no uso de 

pilhas de rejeitos filtrados. Países como o Chile, Austrália, Canadá, Estados Unidos e 

México estão os que mais utilizam a técnica (Ulrich & Coffin, 2013). No Brasil, também 

é uma técnica em crescimento. Alves (2020), mostra alguns empreendimentos, como a 

Mina Pau Branco (MG) e Mina Casa de Pedra (MG), que estão abandonando o uso de 

barragens para utilizar apenas o empilhamento de rejeitos filtrados.  



Neste cenário de crescimento e desenvolvimento de rejeitos filtrados, estudos mais 

aprofundados se fazem necessários. Portanto, este trabalho tem por objetivo a 

caracterização hidráulica de rejeitos filtrados de minério de ferro. Os rejeitos são 

oriundos da Mina Abóboras e PDER – Cianita, pertencentes à VALE S.A., em Minas 

Gerais. 

Pretende-se avaliar a condutividade hidráulica e as curvas de retenção de água do 

rejeito diante de diferentes condições de densidade seca e teor de umidade. Serão 

realizados ensaios de permeabilidade utilizando um infiltrômetro e análises de curvas 

de retenção, obtidas pelo método do papel filtro, para diversas condições de 

compactação do rejeito. Em paralelo a este estudo foi desenvolvido um processo de 

congelamento para determinar o índice de vazios final de corpos de prova. 

2. Conclusões 

Considerando os estudos realizados é possível apresentar as seguintes conclusões: 

• Embora com uma granulometria muito fina, indicando até 8% de partículas de 

dimensão de argila, os dois materiais ensaiados se apresentaram como não 

plástico. 

• A densidade dos grãos obtidas apresentaram valores médios elevados, 

3.59g/cm3 para o rejeito Abóboras e 3,47 g/cm3 para PDE – Cianita). Estes 

valores se justificam pela presença de minerais de ferro em sua composição, 

como hematita e goethita.  

• A análise das imagens do microscópio de varredura (MEV) indica que os grãos 

do rejeito de Mina de Abóboras apresentam grãos de forma prismática e 

placoide, com baixa esfericidade e angulosos a sub-angulosos. Já o rejeito de 

PDER – Cianita, os grãos possuem forma cúbica como majoritária, com maior 

arredondamento e esfericidade do que o rejeito de Mina de Abóboras, com grãos 

variando de sub-angulosos a sub-arredondados. 

• Embora as curvas granulométricas dos dois materiais sejam semelhantes o 

rejeito Cianita apresentou: menor densidade seca máxima, menor grau de 

saturação no ponto ótimo. Esses aspectos podem ser um reflexo da forma dos 

grãos.  

• Os pontos ótimos das curvas de compactação do rejeito de Mina de Abóboras 

estão entre 80% e 90% de saturação, enquanto, para PDER-Cianita, entre 50% 

e 60%.  



• O limite de umidade de transporte (TML) para o rejeito de Mina de Abóboras, 

compactado na energia de Proctor-Fagerberg é de 11,6%. Já compactado na 

energia de Proctor-Fagerberg Modificado é de 14,2%. O TML para o rejeito de 

PDER-Cianita, para Proctor-Fagerberg é de 15%. E para Proctor-Fagerberg 

Modificado é de 18,5%. É importante chamar atenção sobre o significado do TML 

para avaliar liquefação, e o risco envolvido em utilizar apenas esse índice para 

avaliar a liquefação. Os comportamentos mecânicos dos dois rejeitos devem ser 

avaliados. 

• Ambos os rejeitos possuem condutividade hidráulica baixa (variações entre 10-7 

m/s a 10-9 m/s). 

• A análise do parâmetro n permite inferir que, para o rejeito de Mina de Abóboras, 

há pouca variação entre as amostras de Proctor Normal e Proctor-Fagerberg, 

entretanto, estas apresentam valores de n um pouco maiores. Já em relação ao 

rejeito de PDER-Cianita, com exceção às amostras teor de umidade ótimo, que 

apresentam valores de n similares, as amostras de Proctor Normal possuem 

valores de n superiores às de Proctor-Fagerberg. É necessário um maior número 

de dados experimental, principalmente para baixos valores de sucção. 

• Analisando o parâmetro α, pode-se indicar que há grande variação entre os 

valores das amostras de Proctor Normal e Proctor-Fagerberg para ambos os 

rejeitos, permitindo inferir que a densidade influencia fortemente o parâmetro α. 

• As faixas de sucção aproximadas, ajustadas para as curvas de compactação de 

ambos os rejeitos, parecem seguir a mesma tendência, em que a faixa de 50 

kPa está em torno dos 8% a 9% de umidade, a de 20 kPa em 10,5% a 11% e a 

de 10 kPa em torno de 12% a 13%. A faixa de 5 kPa de sucção está em torno 

de 15% de teor de umidade para o rejeito de Mina de Abóboras, mas para o 

rejeito de PDER-Cianita, abaixo dos 10 kPa, são necessários mais dados 

experimentais para esta delimitação 

• As faixas aproximadas de mesmo valor de condutividade hidráulica saturada 

(ksat) sugerem que, os valores de ksat para os corpos de prova que não sofreram 

infiltração via método do infiltrômetro, podem ser a partir da ordem de 10-10 m/s. 

São necessárias maiores investigações nestes ensaios para melhor definição 

das faixas de ksat. 

• O processo de congelamento de corpos de prova liquefeitos em ensaios triaxiais 

demostrou-se eficiente e prático. 
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