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RESUMO: Os rejeitos de mineragao tem sido amplamente estudados na engenharia geotécnica, com a
finalidade de entender o seu comportamento global, especialmente ap6s os desastres ocorridos em 2015 e em
2019, que geraram mudangas na gestdo de barragens de rejeitos no Brasil. No entanto, o rejeito de manganés,
alvo deste estudo, ainda é pouco explorado na literatura nacional e internacional, sob a perspectiva geotécnica.
Esta pesquisa apresenta uma investigacao do comportamento fisico, quimico, hidraulico, e mecanico de rejeito
de manganés. Para a avaliacdo do comportamento mecéanico foram executados ensaios triaxiais sob diferentes
condi¢Oes de compactagao e indice de vazios. Os resultados foram satisfatorios e contribuem para uma melhor
compreensdo do comportamento geotécnico especifico do rejeito de manganés, auxiliando na gestdo mais
segura e sustentavel das barragens e pilhas compactadas com este material.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeito, Manganés, comportamento mecanico e diferentes indices de vazios

ABSTRACT: Mining tailings have been extensively studied in geotechnical engineering in order to
understand their overall behavior, especially after the dam failures that occurred in 2015 and 2019, which led
to significant changes in tailings dam management practices in Brazil. However, manganese tailings, the focus
of this study, remain underexplored in both national and international literature from a geotechnical
perspective. This research presents an investigation into the physical, chemical, hydraulic and mechanical
behavior of manganese tailings. To evaluate the mechanical behavior, triaxial compression tests were
performed under different compaction conditions and void ratios. The results were satisfactory and contribute
to a better understanding of the specific geotechnical behavior of manganese tailings, supporting safer and
more sustainable management of dams and compacted waste piles containing this material
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1 INTRODUCAO

A mineracdo ¢ uma atividade econdmica que, no ano de 2023, gerou um faturamento de 248,2 bilhdes
de reais, conforme o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2025). Com um volume de material mineral
beneficiado que superou 985 milhdes de toneladas, conforme expresso na base de dados da Agéncia Nacional
de Mineracdo (ANM, 2024), percebe-se a dimensdo do volume de rejeitos oriundos dessa atividade, que
deverdo ser destinados de forma segura, visto que o material beneficiado é apenas uma fragdo do que foi
lavrado.
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Logo, ¢ necessaria a destinagdo responsavel desse material e sua disposi¢cdo em locais que busquem
conter esse material em estruturas resistentes e estanques, bem como o uso de novas tecnologias a favor do
desenvolvimento de praticas otimizadas dentro da engenharia (IBRAM, 2021; COUTINHO, 2018).

Os rejeitos de minerag@o sdo materiais artificiais que variam sua granulometria em funcdo dos processos
a que foram submetidos até sua segregacdo e da rocha-mae que lhes deu origem. Os rejeitos apresentam
comportamentos distintos quando submetidos a baixas tensdes e a tensdes mais elevadas. Conforme o Centro
de Tecnologia Mineral (CETEM, 2010) ressalta, quando esses materiais estdo a baixas tensdes, apresentam,
em média, dngulos de atrito entre 35° e 40°; ja a médias e altas tensdes, apresentam uma faixa de 28° a 33°.

Para a caracterizagdo mecanica do rejeito de manganés deste estudo, foram aplicadas tensoes efetivas
de 200, 400 e 800 kPa em ensaios consolidados drenados (CD). Os indices de vazios ensaiados nesta pesquisa
foram, aproximadamente, 1,0 e 1,5. Os dngulos de atrito encontrados foram de 27,0° e 27,7°, e a permeabilidade
obtida para esse material foi de 1,3 x 10 cm.s' e 1,8 x 10 cm.s™!.

2 METODOLOGIA

O programa experimental foi realizado com rejeito de manganés de uma mina da regido norte do pais.
Os ensaios foram realizados seguindo a metodologia descrita em literatura para solos, visto que ndo ha norma
exclusiva para rejeitos. Além disso, 0 modelo do comportamento de resisténcia para esse material foi o de
Mohr-Coulomb para obter os parametros de resisténcia do material.

Em um outro momento, sera necessario um teste em in-situ com aterros experimentais instrumentados,
para simular o comportamento em uma escala maior onde questoes operacionais como: a correcdo de umidade
do rejeito em campo para a umidade 6tima, compactacdo com maquinarios, trabalhabilidade do material e uma
retroanalise de amostras indeformadas podera trazer um entendimento muito mais assertivo do comportamento
do material nas barragens de rejeito compactado.

2.1 Caracterizacao Quimica
A caracterizagdo quimica foi realizada através do ensaio de difracdo de raio-x (DRX) realizado em

parceria com o Instituto de Geociéncia da Universidade de Brasilia (IG-UnB) com o intuito de identificar quais
sd0 as estruturas minerais presentes apds o beneficiamento.

2.2 Caracterizacao Fisica

2.2.1 Limites de Attemberg

Os de Limites de Liquidez (LL) e Limites de Plasticidade (IP), foi usado a metodologia desenvolvida
para solos nos rejeitos. O método do ensaio seguido nesta pesquisa foi o descrito pela norma da Associacdo
Brasileiras de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6459:2017 e NBR 7180:2016 para os ensaios de LL e LP,
respectivamente.

2.2.2 Massa especifica:

A determinagdo de densidade real dos graos foi obtida usando picnémetros convencionais de vidro
seguindo a metodologia proposta na NBR 6458:2021 da ABNT

2.2.3 Granulometria

O ensaio de compactacdo foi realizado pelo laboratério da Vale seguindo a metodologia proposta pela
norma ABNT NBR 7182:2016. Foi usada energia normal e ndo houve reuso de material.

2.2.4 Ensaio de Compactagdo:
A preparagdo dos corpos de prova para os ensaios triaxiais CD foram moldados tendo como base a

umidade 6tima da curva normal em cilindros do mini-MCV com corpos de prova 100 mm x 50 mm. Os indices
de vazios ensaiados foram por volta de 1,0 e 1,5.
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Os ensaios de permeabilidade foram executados apds a amostra atingir o parametro B de skempton maior
que 0,94, nessas condicdes foi adotado que a amostra estava saturada. Na etapa seguinte, houve a consolidacao
das amostras em tensdes confinantes de 200, 400 e 800 kPa, o tempo médio para o término, por volta, de 40
minutos para as amostras mais densas ¢ 20 minutos para as amostras mais fofas. Por fim, as amostras foram
postas para cisalhar, deformacdo méxima adotada foi de 20%.

2.3 Caracterizag¢ao Hidraulica e Mecanica

A preparagdo dos corpos de prova para os ensaios triaxiais CD foram moldados tendo como base a
umidade 6tima da curva normal em cilindros do mini-MCV com corpos de prova 100 mm x 50 mm. Os indices
de vazios ensaiados foram por volta de 1,0 e 1,5.

Os ensaios de permeabilidade foram executados ap6s a amostra atingir o pardmetro B de skempton maior
que 0,94, nessas condicdes foi adotado que a amostra estava saturada. Na etapa seguinte, houve a consolidacao
das amostras em tensdes confinantes de 200, 400 ¢ 800 kPa, o tempo médio para o término, por volta, de 40
minutos para as amostras mais densas e 20 minutos para as amostras mais fofas. Por fim, as amostras foram
postas para cisalhar, deformagdo méxima adotada foi de 20%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As formacdes cristalinas que havia nessa regido que continham manganés, segundo o Departamento
Nacional de Petroleo (DNPM, 2005), criptomelana, hollandita, litoiforita, nsutita, todorokita e pirolusita.
Tendo como base a Figura 1, que contém o resultado do DRX desta pesquisa, € possivel observar que, salvo a
todorokita, nenhuma outra formagdo cristalina contendo manganés foi encontrada. Os outros minerais
encontrados no ensaio foram caulinita, quartzo, ilita, todorokita, gibbsita, hematita, magnetita e apjonita.
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Figura 1. Resultado da mineralogia do rejeito pela DRX.

Por sua vez, a Figura 2-A, ilustra o resultado do ensaio do LL onde € possivel observar o valor de
43,6%, ja a Figura 2-B a classificagdo. O material demonstrou um LP de 28,8%, valor esse que ndo ¢ comum
para rejeitos, visto que o comportamento usual € ndo apresentar plasticidade.

Limite de Liquidez

+*

15 20 25

Namerode Golpes

A

¥ =-0.459x+55,045
R*=0,8343

indice de Plasticidade (%)

£ B
ER

e N ow s oW
S & S
E I

=]
Ed

—/":lé

Carta de Plasticidade

IMEL / OH

o
Ed

o

*®

10%

0% 40% 50% 60%

Limite de Liquidez (%)

20%

B

70% 80% 90% 100 %




IX Conferéncia Brasileira COBR A E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O ) U XIV Simp6sio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

Figura 2-A. Regressao Linear para obter o LL; Figura 2-B. Classificacdo do Rejeito na Carta de
Plasticidade

O rejeito de manganés estudado neste trabalho foi beneficiado com processos de britagem, moagem,
peneiramento e centrifugacao. Dessa forma, ele foi submetido por processos fisicos e por ter havido a etapa de
moagem desse material é esperado que a dimensao dos graos seja mais fina do que rejeitos que foram apenas
britados.

Logo, a distribuicdo granulométrica desse material possui dimensdes correspondente a areias, siltes e
argila, como esta exposto na Tabela 01, bem como esta ilustrado a densidade real dos graos (ps).

Tabela 1. Caracteristicas Fisicas do Rejeito

Pedregulho (%) 0
Areia (%) 25
Silte (%) 54
Argila (%) 21
ps (g.cm™) 3,07
LL (%) 43,6
LP (%) 28,8

A compactacao do rejeito foi realizada na energia normal em um cilindro de 1000 cm?, foi adotado o
reuso do material devido a sua disponibilidade, indo do ramo seco até atingir o ramo umido. A densidade 6tima
(pa.max) encontrada foi de 1,535 g.cm™ com uma umidade 6tima (w ) de 30,75%. Os pontos obtidos para a
curva de compactagao estdo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3. Curva de Compactag@o na Energia Normal.

Tendo como base o ps de 3,07 € 0 pamaxde 1,535 o indice de vazios das amostras moldadas na energia
normal foi de 1 (e;). Para o indice de vazios menos denso (e2), foi moldado na mesma w o de modo a atingir
um valor de 1,5.

3.1 Analise do Comportamento Hidraulico

O ensaio de permeabilidade foi executado durante o ensaio triaxial, antes da fase de consolidagdo. Onde
foi possivel observar influéncia do indice de vazios com diferenca de uma ordem de grandeza, em média, entre
as duas estruturas.

Tabela 2: Permeabilidade do rejeito em funcdo do indice de vazios.
ki (cm.s) ko (cm.s™) ks(cm.s™) Kmed (cm.s™)
el 9,7.10°% 1,2.10% 1,8.10% 1,3.10%
e 1,7.10% 1,5.10% 2,2.10% 1,8.10%
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O indice de vazios compactado na energia normal apresentou permeabilidade média (kmed) de 1,3.10°%
cm.s™! ja 0 menos denso foi de, que ambos correspondem a permeabilidade encontrada em siltes.

3.2 Analise do Comportamento Mecanico

Os ensaios de resisténcia do rejeito em estudo foram realizados em um equipamento triaxial com
condi¢des CD com tensdes confinantes de 200, 400 e 800 kPa. O comportamento tensdo-deformagdo esta
ilustrado da Figura 04, onde a Figura 4-A esta exposto os resultados dos corpos de prova (CP) do indice de
vazios ei, por sua vez a Figura 4-B apresenta os resultados ensaiados dos CP’s com indice de vazios e».
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Figura 4-A. Comportamento Tensdo Deformagdo do e; Figura 4-B. Comportamento Tensao
Deformagao do es.

Com base nos 6 ensaios realizados foram tracadas as envoltdrias de ruptura para ambos os indices de
vazios, ilustrado na Figura 5.
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Legenda Figura 5. Envoltoria de Ruptura Ambos Indices de Vazios; Figura 5-A. Envoltéria de Ruptura A

Para CP Moldado na Energia Normal; Figura 5-B- Envoltoria de Ruptura B Para CP Moldado na Condicdo
Menos Densa;

Onde,
p = (01 +03)/2 (D
q = (01— 03)/2 2

que possui um equacionamento para a envoltoria de ruptura dado por
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q=sena.p' +a 3)
Onde ha uma relacao trigonométrica entre o angulo de atrito (¢) com a equagdo (3) dada por

tgp =sena “)

c=a/cos@ (5)

Sendo “c” € o intercepto coesivo do material. Desta forma, foi possivel encontrar os parametros de
resisténcia do material nas duas condigoes, que esta exposto da Tabela 03.

Tabela 3: ParAmetros de resisténcia para ambos os indices de vazios ensaiados.

(0] Coesao kPa
el* 27,0 33,5
e2** 27,7 0
* indice de vazios igual a 1

**  indice de vazios igual a 1,5
4 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel identificar que o rejeito de manganés, objeto do estudo, ¢ um material
que possui a maior parte de suas particulas com dimensdes correspondentes a silte e argila. Além disso, foi
obtido uma umidade 6tima na energia normal de 30,75% e para uma futura aplicagdo deste estudo sera
necessaria uma investigagcdo da umidade ao final do processo de filtragem do rejeito, visto que a umidade de
rejeitos apos esse processo possui uma variabilidade de 15-25%, como mencionado por Guimardes (2011).

Segundo Balbino (2022), dos rejeitos estudados pelo pesquisador, que possuiam uma quantidade maior
de finos apresentaram angulo de atrito proximos a 27°. Um comportamento semelhante a esse foi encontrado
no rejeito de manganés estudado, que por meio dos resultados dos ensaios triaxiais CD estimou-se angulo de
atrito de 27,0° e 27,7°.

Outro ponto importante € que a variacao de indices de vazios ndo apresentou uma diferenca significativa,
com uma variagdo menor que 1° no angulo de atrito. Por sua vez, o comportamento hidraulico demonstrou
uma mudanga significativa variando de 1,3 x 107 cm.s™ para 1,8 x 10 cm.s”! entre as duas densidades
ensaiados.

Embora o objetivo deste trabalho ndo tenha sido investigar a viabilidade de reprocessamento do rejeito,
foi realizado um comparativo entre 0 DRX do material estudado e 0 DRX do minério bruto. Observou-se que
a maior parte das formagdes cristalinas de manganés nao estavam mais presentes apos o beneficiamento.

Por fim, como ja exposto no topico 2 deste trabalho, ¢ necessario a continuidade deste estudo em uma
escala maior do que a laboratorial para aperfeicoar o entendimento mecanico e aplicagdo futuro em barragens
de rejeito compactado. A fim de construir estruturas onde se conhece o material, de modo a contribuir com a
seguranca da estrutura, tanto para a empresa que opera o construto quanto para a sociedade circunvizinha, que
muitas vezes € afetada direta ou indiretamente a quaisquer avarias na estrutura.

Esses resultados contribuem para o entendimento geotécnico do rejeito de manganés e indicam a
necessidade de estudos adicionais quanto ao potencial de reaproveitamento mineral e aplicacdo de técnicas de
rejeitos compactados para a destinagdo dos rejeitos da mineracdo de manganés da mina de origem.
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