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RESUMO

A industria de mineracao possui papel relevante na economia brasileira, especialmente no setor
de extracdo de minério de ferro, atividade que gera grandes volumes de rejeitos, os quais
demandam solug¢des de disposicdo ambientalmente adequadas e geotecnicamente seguras.
Nesse contexto, o empilhamento a seco com rejeitos filtrados tem se consolidado como
alternativa as barragens de rejeitos convencionais, por reduzir riscos associados a liquefacao e
impactos ambientais. Apesar dos avangos, observa-se na literatura uma lacuna quanto a
avalia¢do integrada e sistematica da influéncia do grau de compactagdo como varidvel de
projeto sobre a estabilidade geotécnica e o comportamento deformacional de pilhas de rejeito
de minério de ferro filtrado, especialmente considerando diferentes condi¢cdes geométricas e
niveis d’agua. Diante disso, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar de forma
comparativa e integrada a influéncia do grau de compactacdo (GC) sobre o desempenho
geotécnico e o comportamento deformacional de pilhas construidas com rejeito de minério de
ferro filtrado (RMFF), buscando contribuir para a defini¢ao de critérios técnicos que permitam
a otimizagdo entre seguranga e custo operacional. O diferencial do estudo reside na combinagao
de ensaios laboratoriais de caracterizagdo fisica, compactagdo, cisalhamento direto,
adensamento edométrico e permeabilidade, realizados em corpos de prova com trés diferentes
graus de compactacao na Energia Proctor Normal (99%, 93% e 88%) para uma massa especifica
aparente maxima de 2,083 g/cm? com andlises computacionais de estabilidade e
deformabilidade para diferentes geometrias e condi¢des de saturagdo das pilhas. Os parametros
obtidos experimentalmente, incluindo resisténcia ao cisalhamento (coesdo efetiva e angulo de
atrito), rigidez (moddulo oedométrico) e permeabilidade (coeficiente de permeabilidade),
subsidiaram simulagdes de estabilidade pelo método do equilibrio limite (MEL) no software
Slide2 e método de elementos finitos (MEF) no Plaxis 2D, considerando diferentes inclinagdes
de taludes (25°, 32° e 39°) e condicdes de nivel d’agua (normal e critico). Adicionalmente,
analises deformacionais foram realizadas no Plaxis 2D, permitindo a avaliacdo de
deslocamentos e zonas susceptiveis a plastificacdo das pilhas. Os resultados indicaram que a
reducdo do grau de compactagdo provoca diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento e da
rigidez do RMFF, impactando a estabilidade e aumentando os deslocamentos em até 34%,
sobretudo em condi¢des de maior inclinagdo e saturacao. Contudo, verificou-se que graus de
compactacdo intermediarios (93% e 88%) podem apresentar fatores de seguranga (FS) que
superam em até 45%, em determinadas configuragdes de geometria e condigdes de nivel d’agua,

o FS minimo exigido pela NBR 13029, evidenciando a possibilidade de otimizacao do projeto



sem comprometimento da seguranga. Conclui-se que o grau de compactagdo constitui um
parametro determinante para o desempenho geotécnico de pilhas de RMFF, devendo ser tratado
como variavel estratégica de projeto, recomendando-se a realizacao de analises laboratoriais e

numéricas integradas para cada caso especifico.

Palavras-chaves: rejeito de minério de ferro filtrado; pilha de rejeito de minério filtrado; grau

de compactacao; estabilidade geotécnica; deformabilidade.



ABSTRACT

The mining industry plays a significant role in the Brazilian economy, especially in the iron ore
extraction sector, an activity that generates large volumes of tailings, which demand
environmentally sound and geotechnically safe disposal solutions. In this context, dry stacking
with filtered tailings has become established as an alternative to conventional tailings dams, as
it reduces risks associated with liquefaction and environmental impacts. Despite advances, a
gap is observed in the literature regarding the integrated and systematic evaluation of the
influence of the degree of compaction (DC) as a design variable on the geotechnical stability
and deformational behavior of filtered iron ore tailings piles, especially considering different
geometric conditions and water levels. Given this, the present research aims to comparatively
and integrally evaluate the influence of the degree of compaction on the geotechnical
performance and deformational behavior of stockpiles constructed with filtered iron ore tailings
(FIOT), seeking to contribute to the definition of technical criteria that allow for optimization
between safety and operational cost. The study's distinguishing feature lies in the combination
of laboratory tests of physical characterization, compaction, direct shear, oedometer
consolidation, and permeability, performed on specimens with three different degrees of
compaction (99%, 93%, and 88%), with computational analyses of stability and deformability
for different geometries and saturation conditions of the stockpiles. The experimentally
obtained parameters, including shear strength (effective cohesion and friction angle), stiffness
(oedometer modulus), and permeability (permeability coefficient), supported stability
simulations using the limit equilibrium method (LEM) in Slide2 software and the finite element
method (FEM) in Plaxis 2D, considering different slopes (25°, 32°, and 39°) and water table
conditions (normal and critical). Additionally, deformational analyses were performed in Plaxis
2D, allowing the evaluation of displacements and zones susceptible to pile plasticization. The
results indicated that reducing the degree of compaction causes a decrease in shear strength and
stiffness of the FIOT piles, impacting stability and increasing displacements in up to 34%,
especially under conditions of greater inclination and saturation. However, it was found that
intermediate degrees of compaction (93% and 88%) can present factors of safety (FoS) that
exceed the minimum FoS required by NBR 13029 by up to 45%, in certain geometry
configurations and water level conditions, highlighting the possibility of optimizing the design
without compromising safety. It is concluded that the degree of compaction is a determining

parameter for the geotechnical performance of FIOT piles and should be treated as a strategic



design variable, recommending integrated laboratory and numerical analyses for each specific

casc.

Keywords: iron ore tailings; filtered iron ore tailings pile (dry stacking); degree of compaction;

geotechnical stability; deformability.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A mineragdo desempenha papel estratégico no desenvolvimento econdmico global, sendo
responsavel pelo fornecimento de matérias-primas essenciais para setores como construgao
civil, industria metalurgica, transporte, eletronica e geracao de energia. No Brasil, a atividade
mineral possui relevancia expressiva, contribuindo de forma significativa para o Produto
Interno Bruto (PIB) e para a geracdo de empregos diretos e indiretos (Bansah et al., 2025).
Além disso, o crescimento da demanda por minerais tem sido intensificado pela transicao
energética e pela expansdo de tecnologias de baixo carbono, que dependem fortemente de
recursos minerais como ferro, litio, niquel e cobalto (IEA, 2023).

O aumento da producdo mineral, entretanto, implica, de forma inerente, na geracdo de
grandes volumes de rejeitos, sobretudo em grandes operagdes. Estimativas indicam que cerca
de 275 milhdes de toneladas de rejeitos e estéreis de mineragao sdo produzidos e armazenados
anualmente no Brasil, com destaque para a mineragdo de ferro, antes de qualquer processo de
reaproveitamento ou estabilizacdo (Dauce ef al., 2019). Nesse contexto, a gestdo adequada
desses materiais configura-se como um dos principais desafios técnicos, ambientais e
institucionais do setor mineral.

Os rejeitos de mineracdo sdo residuos solidos ou semissolidos oriundos do processamento
mineral, geralmente compostos por particulas finas e elevado teor de agua, apresentando
comportamento geotécnico complexo, caracterizado por baixa permeabilidade, elevada
compressibilidade e sensibilidade a variacdo de umidade (Demoz, 2022). Portanto, por conta
dessas caracteristicas, a forma como esses materiais sao dispostos pode exercer influéncia direta
sobre a seguranga operacional, o desempenho geotécnico e os impactos ambientais associados
as atividades minerarias.

Historicamente, a disposic¢ao de rejeitos tem sido realizada predominantemente por meio de
barragens hidraulicas. Contudo, a estabilidade dessas estruturas representa um desafio critico
da engenharia geotécnica, uma vez que estdo sujeitas a variagcdes climaticas, acoes sismicas e
processos de infiltragdo, que podem elevar a pressdo neutra e reduzir a resisténcia ao
cisalhamento dos rejeitos saturados (Rodriguez et al., 2021; Bellido; Aguilar, 2024). Nos
ultimos anos, rupturas catastroficas de barragens de rejeitos, como as ocorridas em Mariana,
em 2015, e Brumadinho, em 2019, evidenciaram de forma contundente a vulnerabilidade desse
modelo de disposi¢do, configurando marcos criticos dos impactos socioambientais e

econdmicos associados a minerac¢ao no Brasil (Rocha, 2021).
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Segundo Primo ef al. (2021), em Mariana, a ruptura da barragem de Fundao liberou cerca
de 45 a 60 milhdes de m* de rejeitos, provocou 19 mortes e contaminou mais de 670 km da
bacia do rio Doce. J& em Brumadinho, o rompimento da barragem BI1 despejou,
aproximadamente, 12 milhdes de m*® de rejeitos, resultando em cerca de 270 oObitos e na
degradacgdo de extensas areas ao longo do rio Paraopeba (Vergilio et al., 2020). Em ambos os
casos, constata-se que os impactos extrapolaram os danos ambientais imediatos, provocando
destruicao de comunidades, perda de biodiversidade, comprometimento da qualidade da dgua
e efeitos sociais, econdmicos e sanitarios de longo prazo sobre as populacdes atingidas.

Em resposta a esses eventos, observou-se um fortalecimento significativo do arcabouco
legal relacionado a seguranga de barragens. No Brasil, a promulgacao da Lei n° 14.066 proibiu
a implantagdo de novas barragens construidas pelo método de alteamento a montante e
estabeleceu exigéncias mais rigorosas quanto ao monitoramento, ao plano de agdo de
emergéncia e aos critérios de estabilidade e seguranga estrutural (Brasil, 2020a). Normativas
complementares, como a Resolugdo ANM n° 95 (Brasil, 2022) e a Resolugdo CNRH n° 241
(Brasil, 2024), reforcam a necessidade de reavalia¢do da seguranca dessas estruturas e ampliam
as restricdes a disposicdo hidraulica de rejeitos. Nesse cendrio, verifica-se que o marco
regulatorio vigente tem incentivado a busca por métodos alternativos de disposi¢do, visando
reduzir a dependéncia de rejeitos saturados e de grandes estruturas de contencao.

Nesse contexto, o empilhamento de rejeitos filtrados, também denominado empilhamento
a seco (dry stacking), tem se destacado como uma alternativa tecnicamente promissora. Esse
método baseia-se na remocgdo prévia da maior parte da 4gua contida nos rejeitos, por meio de
processos de filtragem, resultando em um material com menor teor de umidade (w),
comportamento predominantemente ndo saturado e maior controle construtivo durante a
disposicdo (Cacciuttolo; Atencio, 2023). Estudos indicam que pilhas de rejeitos filtrados
apresentam menor suscetibilidade a liquefacdo, maior previsibilidade geotécnica e menor risco
de falhas catastroficas quando comparadas as barragens convencionais (Venturin, 2022).

Apesar das vantagens associadas ao empilhamento de rejeitos filtrados, a estabilidade
geotécnica das pilhas depende fortemente das propriedades do material e das condigdes
operacionais adotadas. Entre os fatores criticos, destaca-se o grau de compactagao dos rejeitos
filtrados, que influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento, rigidez, plastificacdao e o
comportamento hidraulico do macico (Silva et al., 2024). Variagcdes no grau de compactagao
podem comprometer a estabilidade das pilhas, especialmente sob condi¢cdes desfavoraveis,
como chuvas intensas ou carregamentos ciclicos, aumentando o risco de deformacdes

excessivas ou, em situagdes extremas, de ruptura (Macedo; Vergaray, 2021; Wang et al., 2022).
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Do ponto de vista técnico-cientifico, embora o empilhamento de rejeitos filtrados venha
sendo amplamente investigado, ainda persistem incertezas relevantes quanto ao impacto da
variacao do grau de compactagdo nao apenas na estabilidade global das pilhas, mas também em
seu comportamento deformacional. Permanece pouco explorada a possibilidade de otimizagao
do grau de compactacdo como variavel de projeto, de modo a equilibrar seguranga geotécnica
e viabilidade econdmica, considerando que compactagdes excessivas podem elevar
significativamente os custos operacionais (horas-trabalho e horas-maquina), enquanto niveis
insuficientes podem comprometer o desempenho estrutural das pilhas. Como evidéncia,
observa-se, em muitos estudos, apenas a realizagdo de ensaios experimentais (Balbino, 2022;
Consoli et al., 2022; Carneiro et al., 2023), ou a analise isolada da estabilidade, sem a avaliagao
integrada dos deslocamentos, da plastificacdo do macigo e da influéncia conjunta da geometria
da pilha e das condi¢des de nivel d’agua (Machado, 2022; Leroy ef al., 2024).

Diante desse contexto, esta pesquisa propde-se a reduzir essas incertezas por meio de uma
analise integrada e paramétrica da influéncia do grau de compactagdo no desempenho
geotécnico de pilhas de rejeito de minério de ferro filtrado. O estudo diferencia-se dos trabalhos
existentes ao avaliar sistematicamente trés diferentes graus de compactagdo, combinando
resultados de ensaios laboratoriais de caracterizagdo fisica, resisténcia, adensamento e
permeabilidade com analises computacionais de estabilidade pelo método do equilibrio limite
e de deformabilidade pelo método dos elementos finitos. De forma resumida, este trabalho
busca responder a seguinte pergunta: “Pilhas de RMFF podem ser compactadas em graus
inferiores a 100% de forma a promover uma otimiza¢gdo nos projetos € o desenvolvimento
sustentavel?”.

As simulagdes consideram, de forma comparativa, diferentes geometrias de pilhas e
condigdes de NA, permitindo identificar limites técnicos para a reducdo do grau de
compactacdo sem prejuizo da seguranga estrutural. Dessa forma, a pesquisa fornece um
subsidio técnico para a defini¢do de critérios de projeto mais racionais, contribuindo para o
aprimoramento das praticas de disposicao a seco e para a gestado mais segura € economicamente

eficiente dos rejeitos de mineragao.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa ¢ analisar, de forma integrada e paramétrica, a
influéncia do grau de compactacdo na energia Proctor Normal (PN) sobre a estabilidade
geotécnica e o comportamento deformacional de pilhas de rejeito de minério de ferro filtrado
sob diferentes condi¢des de geometria e nivel d’agua, por meio da combinagdo de ensaios
laboratoriais com modelagens computacionais, visando identificar condi¢des de projeto e
fornecer um subsidio técnico que demonstre seguranca estrutural para pilhas com graus de
compactacdo menores.

Como objetivos secundarios, relacionados ao objetivo principal, tém-se:

e Avaliar a influéncia do grau de compactagdo nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, rigidez e permeabilidade do rejeito filtrado, por meio de ensaios
laboratoriais de compactagdo, cisalhamento direto, adensamento oedométrico e

permeabilidade;

o Investigar a influéncia do grau de compactagdo na estabilidade global de pilhas de
rejeito filtrado, considerando diferentes geometrias de taludes e condi¢des de nivel

d’4gua por meio de andlises computacionais pelo método do equilibrio limite;

e Analisar o comportamento deformacional das pilhas, avaliando deslocamentos e
zonas de plastificacdo em fungdo do grau de compactacao e nivel d’agua, por meio
de modelagem computacional pelo método dos elementos finitos, onde os valores

de deslocamentos e pontos de plastifica¢do serdo utilizados como foco das andlises;

e Comparar o desempenho geotécnico das pilhas para diferentes graus de
compactagdo, identificando limites e fornecendo subsidios técnicos que permitam a

redugdo do grau de compactagcdo sem comprometimento da seguranga estrutural.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A gestdo e a disposi¢ao de rejeitos de mineracao constituem desafios centrais para a
sustentabilidade e a seguranca das operagdes minerais contemporaneas, especialmente diante
do aumento da producdo mineral e do endurecimento dos requisitos técnicos € normativos
aplicaveis ao setor. Nesse contexto, a escolha do método de disposicao exerce influéncia direta
sobre o desempenho geotécnico, 0s riscos operacionais € os impactos ambientais associados as
atividades minerarias. O presente referencial tedrico tem como objetivo fundamentar
conceitualmente o empilhamento de rejeitos filtrados, com énfase nos rejeitos de minério de
ferro, abordando suas caracteristicas geotécnicas, os avangos tecnoldgicos relacionados a
técnica e os principais fatores que condicionam a estabilidade das pilhas. Assim, busca-se
estabelecer a base técnico-cientifica necessaria para a analise da estabilidade geotécnica dessas
estruturas, alinhando o estado da arte da literatura com os objetivos e a metodologia adotados

neste estudo.

2.1 REJEITOS DE MINERACAO

A mineragao ¢ uma atividade fundamental para o fornecimento de matérias-primas a
industria, mas gera, como subproduto inevitavel, grandes volumes de rejeitos. Os rejeitos de
mineracao correspondem aos materiais resultantes das etapas de beneficiamento do minério,
nos quais o teor do mineral de interesse € economicamente inviavel para aproveitamento, sendo
entdo destinados a disposi¢do final (Carvalho et al., 2024). As caracteristicas fisicas e
mecanicas desses materiais variam de acordo com o tipo de minério processado, o método de
beneficiamento adotado e as condigdes operacionais do empreendimento (Carneiro et al.,
2023).

No contexto da mineragdo brasileira, os rejeitos de minério de ferro (RMF) merecem
destaque devido a expressiva producgdo nacional (IBRAM, 2024). Martinatto (2024) e Carneiro
et al. (2023) afirmam que o beneficiamento do minério de ferro resulta, em geral, em rejeitos
constituidos predominantemente por particulas finas de silica, com fragdes variaveis de 6xidos
de ferro, apresentando comportamento geotécnico que depende fortemente de sua
granulometria, teor de finos e condi¢des de umidade. Segundo esses autores, tais caracteristicas
tornam imprescindivel uma avaliacdo criteriosa do comportamento desses materiais quando
destinados a disposi¢ao em estruturas geotécnicas.

A disposicao de rejeitos de mineragdo constitui uma etapa critica do ciclo produtivo
mineral, pois envolve o armazenamento de grandes volumes de materiais com propriedades

geotécnicas variaveis e potencial de risco associado (Rodriguez et al., 2021). Tradicionalmente,
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a disposicdo desses rejeitos tem sido realizada por meio de sistemas hidraulicos, com destaque
para as barragens convencionais, nas quais o material ¢ transportado em polpa e depositado em
estruturas de contencdo. Embora amplamente difundidos ao longo das tltimas décadas, esses
métodos apresentam limitagdes técnicas e operacionais que vém sendo crescentemente

questionadas (Rodriguez ef al., 2021; Brasil, 2020b; ANM, 2022).

2.2 METODOS TRADICIONAIS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

A disposi¢ao hidraulica caracteriza-se pela elevada dependéncia de condicdes de
saturagdo do rejeito, uma vez que grandes volumes de dgua permanecem incorporados ao
material depositado. Essa condi¢do favorece a geragdo de pressdes neutras e reduz a resisténcia
ao cisalhamento, tornando o sistema mais suscetivel a instabilidades geotécnicas, especialmente
sob variagdes de carga, eventos de chuva intensa ou falhas nos sistemas de drenagem (Oldecop;
Rodari, 2021). Além disso, o controle das propriedades geotécnicas do rejeito ao longo do
tempo torna-se mais complexo, dado o comportamento hidraulico predominantemente saturado
dessas estruturas (Oldecop; Rodari, 2021).

Outro aspecto relevante refere-se aos riscos associados as estruturas convencionais de
disposi¢cdo, amplamente evidenciados por eventos de falhas e rupturas ocorridos em diferentes
regides do mundo. Esses episddios impulsionaram uma reavaliagdo dos métodos tradicionais,
sobretudo no que se refere a seguranga operacional e aos impactos ambientais potenciais
(Davies; McRoberts, 2019). Como consequéncia, organismos reguladores e entidades do setor
mineral passaram a adotar posturas mais restritivas quanto ao uso de sistemas baseados em
disposi¢do hidraulica.

No contexto normativo, observa-se um enrijecimento progressivo das exigéncias
relacionadas a seguranga de estruturas de disposi¢do de rejeitos. Diretrizes internacionais
recentes enfatizam a necessidade de reduzir o risco associado ao armazenamento de rejeitos,
priorizando solugdes que minimizem a dependéncia de grandes volumes de agua e que
permitam maior controle geotécnico do material disposto (ICMM, 2021; ICMM, 2023). Essas
orientagdes refletem uma mudanca de paradigma na gestao de rejeitos, com foco crescente em
alternativas consideradas intrinsecamente mais seguras.

As barragens de rejeitos constituem, historicamente, o método hidraulico mais
comumente utilizado para a disposi¢ao dos residuos gerados no beneficiamento mineral,
especialmente em operagdes de grande escala. Essas estruturas geotécnicas sao projetadas para
o armazenamento de rejeitos geralmente dispostos em forma de polpa, apresentando elevado

teor de umidade e comportamento predominantemente saturado (Oldecop; Rodari, 2021).
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De maneira geral, as barragens de rejeitos podem ser classificadas de acordo com o
método construtivo empregado em seus alteamentos, sendo os principais os métodos de
alteamento a montante, a jusante e por linha de centro. No método a montante, os sucessivos
alteamentos sdo executados sobre o proprio rejeito previamente depositado, o que resulta em
menor custo inicial, porém maior sensibilidade a variagdes de pressao neutra e condi¢des de
saturagdo. No método a jusante, os alteamentos sdo construidos no sentido oposto ao
reservatorio, apoiando-se predominantemente em materiais mais competentes, conferindo
maior estabilidade estrutural. O método por linha de centro apresenta caracteristicas
intermediarias, combinando aspectos dos dois anteriores (Machado, 2022; Cardozo, 2024).

Apesar de sua ampla utilizagdo ao longo das ultimas décadas, especialmente do método
a montante, eventos recentes de ruptura evidenciaram vulnerabilidades significativas
associadas a esse tipo de estrutura, particularmente em condigdes de chuvas intensas, liquefagao
estatica e falhas no controle de drenagem. No contexto brasileiro, os rompimentos das barragens
de Funddo, em Mariana (2015), e da Mina do Coérrego do Feijdo, em Brumadinho (2019),
evidenciaram de forma critica os riscos associados a disposi¢do hidraulica de rejeitos e ao
armazenamento em estruturas alteadas sobre materiais saturados (Rocha, 2021; Do Carmo et
al.,2017; Resende et al., 2023).

Como resposta a esses eventos, o arcabouco normativo brasileiro passou por alteragdes
significativas. A promulgagdo da Lei n° 14.066 (Brasil, 2020a) estabeleceu, entre outras
medidas, a proibi¢do da construcdo de novas barragens pelo método de alteamento a montante
e a obrigatoriedade de descaracterizagdo das estruturas existentes desse tipo.
Complementarmente, a Resolucdo ANM n° 95 (Brasil, 2022) consolidou critérios técnicos mais
rigorosos para o projeto, operagdo € monitoramento de barragens de mineragdo, reforcando a
necessidade de controle de pressdo neutra, avaliagdo continua da estabilidade e adogdo de
medidas preventivas.

Essas restricdes normativas, associadas ao aumento das exigéncias relacionadas a
seguranga operacional, a gestdo de riscos e a sustentabilidade ambiental, t€ém contribuido de
forma decisiva para a busca por métodos alternativos de disposi¢ao de rejeitos (Candido et al.,
2019). Nesse cenario, solucdes que reduzam a dependéncia de estruturas hidrdulicas e de
rejeitos saturados passaram a ganhar destaque, com o empilhamento de rejeitos filtrados se
consolidando como uma alternativa tecnicamente mais segura e alinhada as diretrizes

regulatorias atuais (Venturin, 2022; Cacciuttolo; Atencio, 2023; ICMM, 2023).
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2.3 EMPILHAMENTO DE REJEITOS FILTRADOS

O empilhamento de rejeitos filtrados, também denominado empilhamento a seco (dry
stacking), tem se consolidado como uma alternativa tecnicamente viavel e mais segura para a
disposi¢do de rejeitos de mineragdo, especialmente no contexto das crescentes exigéncias por
seguranga operacional e sustentabilidade ambiental. Diferentemente dos métodos tradicionais
baseados na disposi¢do hidraulica, o empilhamento a seco fundamenta-se na remogao prévia de
grande parte da agua presente nos rejeitos, resultando em um material com comportamento
geotécnico significativamente distinto e maior previsibilidade mecanica (Davies; McRoberts,
2019).

Como previamente mencionado, no Brasil, a extragdo de ferro tem grande presenga na
industria de mineracdo nacional. Segundo o IBRAM (2024), instituto a frente de empresas que
representam mais de 85% da mineracdo brasileira, o minério de ferro ¢ o bem mineral que
concentra os maiores investimentos nesse setor. Dessa forma, o principal tipo de pilha formada
no pais sdo as pilhas de rejeito de minério de ferro. Aplicando-se o processo de filtragem, t€ém-

se as chamadas pilhas de rejeito de minério de ferro filtrado (RMFF).

2.3.1 Conceito e fundamentos do empilhamento de rejeitos filtrados

O empilhamento de rejeitos filtrados consiste na disposi¢dao de rejeitos previamente
submetidos a processos de separacao solido-liquido apods o beneficiamento, de modo a reduzir
substancialmente o teor de umidade do material antes de sua disposicao final. O processo de
filtragem pode ser realizado por diferentes sistemas, como filtros prensa e filtros de disco, cujo
objetivo principal € produzir um rejeito com consisténcia adequada para manuseio mecanico €
disposi¢cdo em camadas sucessivas, de forma semelhante a construgao de aterros compactados
(Machado, 2022). A Figura 1 traz um exemplo real de uma pilha tipica de rejeito de minério

filtrado.
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Figura 1: Exemplo real de pilha de rejeito de minério filtrado

Fonte: Machado (2022)

Segundo Pereira (2024), como resultado da filtragem, os rejeitos passam a apresentar
baixos teores de umidade, comportamento predominantemente nao saturado e maior controle
sobre a compactagdo durante a disposi¢do, caracteristicas que conferem ao material filtrado
propriedades geotécnicas mais favoraveis quando comparadas aquelas dos rejeitos dispostos
por via hidraulica, uma vez que a reducdo da dgua intersticial limita a geragdo de pressoes
neutras e contribui para o aumento da resisténcia ao cisalhamento. Além disso, o empilhamento
em estado ndo saturado permite maior controle construtivo e facilita a implementacdo de
sistemas de drenagem superficial e interna.

Do ponto de vista conceitual, a principal diferenga entre o rejeito filtrado e o rejeito
disposto hidraulicamente reside no estado fisico do material no momento da disposi¢do.
Enquanto a disposicdo hidraulica resulta em depdsitos saturados, com comportamento
fortemente dependente da dissipacdo de pressdes neutras, o empilhamento a seco promove a
formagcdo de macicos com comportamento semelhante ao de solos granulares finos
compactados, nos quais a estabilidade ¢ governada principalmente pelas propriedades
mecanicas do material e pelas condi¢des de compactacao (Carneiro ef al., 2023). Essa distingao
¢ fundamental para compreender o potencial do empilhamento de rejeitos filtrados como
método alternativo de disposi¢do. A Figura 2 apresenta um comparativo representando as

diferencas entre as etapas e os resultados finais de cada processo.
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Figura 2: Comparagao entre os processos de empilhamento hidréaulico e filtrado de rejeitos de

mineragao

REJEITO HIDRAULICO
+
-

Fonte: Autor (2026)

2.3.2 Historico de uso do empilhamento de rejeitos filtrados

Embora frequentemente associado a abordagens recentes de gestdo de rejeitos, o
empilhamento a seco ndo pode ser considerado uma técnica experimental. As primeiras
aplicacdes industriais do empilhamento de rejeitos filtrados remontam as ultimas décadas do
século XX, inicialmente em operacdes de menor escala e em regides onde a disponibilidade de
agua era limitada ou onde as condi¢des geograficas dificultavam a implanta¢do de barragens
convencionais (Davies; McRoberts, 2019).

No cendrio internacional, o empilhamento a seco tem sido adotado em diversos setores
da mineragdo, com destaque para a mineracao de ouro, cobre e minério de ferro. Em paises
como Canad4a, Austrdlia e Chile, a técnica ganhou relevancia em fun¢do das exigéncias
ambientais mais rigorosas e das condi¢des climaticas adversas para a disposi¢ao hidraulica
(Davies; McRoberts, 2019). No Brasil, embora a adocdo em larga escala seja mais recente,
observa-se um crescimento significativo do interesse por essa técnica, especialmente apos o
endurecimento das normas de seguranca e a busca por solugdes que reduzam a dependéncia de

grandes estruturas de conteng¢do (Brasil, 2020b; ANM, 2022; Alves, 2020).



29

Mais recentemente, o empilhamento de rejeitos filtrados tem sido amplamente discutido
como alternativa estratégica para operagdes de grande porte, inclusive em paises em
desenvolvimento, onde desafios relacionados a governanga, clima e infraestrutura tornam a
seguranca de barragens ainda mais critica (ICMM, 2023). Bansah et al. (2025) destacam que a
adocdo do empilhamento a seco, quando associada a projetos geotécnicos adequados,
representa uma tendéncia global alinhada as boas praticas de mineracdo sustentavel.

A consolidacdo do empilhamento de rejeitos filtrados como método de disposi¢ao
reflete, portanto, um processo evolutivo impulsionado por fatores técnicos, regulatorios e
socioambientais, reforcando seu papel como alternativa vidvel e alinhada as tendéncias

contemporaneas da mineracao sustentavel.

2.3.3 Processo de filtragem de rejeitos de mineracio

O processo de filtragem dos rejeitos de mineragdo tem inicio apds as etapas de
beneficiamento mineral, nas quais a polpa gerada apresenta elevada concentracdo de agua.
Como etapa preliminar, ¢ comum a utiliza¢do de equipamentos de espessamento, cujo objetivo
¢ aumentar a concentracdo de solidos e reduzir o volume de dgua a ser tratado nos estagios
subsequentes. Essa etapa contribui para a otimizag¢do do desempenho do sistema de filtragem e
para a reducao dos custos operacionais associados ao desaguamento (Alves, 2020).

Segundo Alves (2020), a polpa espessada ¢ encaminhada aos sistemas de filtragem
propriamente ditos, onde ocorre, de fato, a separacdo fisico-mecanica entre a fase sélida e a fase
liquida. Esse processo resulta na producdo de um material com baixo teor de umidade,
caracterizado por um estado ndo saturado, condicdo essencial para a viabilizagdo do
empilhamento a seco dos rejeitos.

Apos a filtragem, o rejeito adquire consisténcia semelhante a de um solo timido
compactavel, possibilitando seu transporte por correias transportadoras, caminhdes fora de
estrada ou sistemas mecanizados de empilhamento até a area de disposicdo final. A agua
removida durante essa etapa ¢, em grande parte, recuperada e recirculada para o processo
industrial, contribuindo significativamente para a eficiéncia hidrica da operacdo e para a
reducdo da demanda por captagdo de recursos hidricos externos (Machado, 2022).

Dessa forma, as etapas do processo de filtragem exercem influéncia direta sobre o teor
de umidade residual, a compacidade alcangavel e o comportamento mecéanico do rejeito filtrado,
parametros fundamentais para a andlise da estabilidade geotécnica das pilhas de rejeitos

filtrados e para o desempenho seguro do sistema de disposigao.
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Diversos equipamentos podem ser empregados no processo de filtragem de rejeitos,
sendo a selecdo condicionada principalmente as caracteristicas granulométricas do material, ao
teor de finos, a taxa de producdo requerida e as restricdes operacionais da mina. Entre os
sistemas mais utilizados na industria mineral destacam-se os filtros prensa, os filtros de disco e
os filtros de correia, amplamente empregados em projetos de empilhamento de rejeitos filtrados
(Alves, 2020; Machado, 2022; Amoah, 2019; Cacciuttolo; Atencio, 2023).

Os filtros prensa t€ém se consolidado como a principal alternativa para operagdes de
empilhamento a seco, sobretudo em empreendimentos de minério de ferro, devido a sua elevada
eficiéncia na separagdo soélido-liquido. Esse tipo de equipamento possibilita a obtencao de
rejeitos com baixos teores de umidade, favorecendo o estado ndo saturado do material e
permitindo maior controle da compactacao durante a formagao das pilhas. Em contrapartida,
eles apresentam maiores custos de investimento, operagdo e manutencao, além de ciclos
operacionais descontinuos, o que pode limitar sua aplicacdo em operagdes de altissima
produgdo (Alves, 2020; Machado, 2022).

Os filtros de disco e de correia, por sua vez, sio comumente utilizados em rejeitos de
granulometria mais grossa e com menor teor de finos. Esses sistemas apresentam operacao
continua e maior capacidade de processamento, o que os torna atrativos sob o ponto de vista
operacional. No entanto, resultam, em geral, em rejeitos com teores de umidade residuais
superiores aos obtidos por filtros prensa, exigindo maior atengdo as etapas subsequentes de
transporte, compactacao e drenagem das pilhas (Amoah, 2019; Cacciuttolo; Atencio, 2023). A

Figura 3 traz um exemplo esquematico do processo de filtragem através de um filtro de correia.

Figura 3: Esquema do processo de filtragem em um filtro de correia
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Assim, a escolha do equipamento de filtragem exerce influéncia direta sobre o teor de
umidade residual do rejeito e, consequentemente, sobre seu comportamento geotécnico, o que
impacta parametros fundamentais como compacidade, permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento. Esses aspectos reforcam a importancia da integragao entre o projeto do sistema

de filtragem e a analise da estabilidade das pilhas de rejeitos filtrados.

2.3.4 Influéncia da filtragem no comportamento geotécnico de pilhas de rejeitos filtrados

A eficiéncia do processo de filtragem exerce influéncia direta no comportamento
geotécnico das pilhas de rejeitos. Rejeitos adequadamente filtrados permitem um processo
construtivo com melhor controle de compactagdo, menor permeabilidade e comportamento
mecanico mais previsivel, fatores essenciais para a estabilidade dos taludes e para a seguranca
global da pilha (Machado, 2022).

Como mencionado anteriormente, diferentemente dos rejeitos dispostos por via
hidraulica, os rejeitos filtrados apresentam menor teor de umidade, comportamento
predominantemente ndo saturado e maior possibilidade de controle de compactagdo durante a
disposi¢do, o que influencia diretamente sua resposta mecanica (Machado, 2022; Pereira,
2024). Essas particularidades conferem aos rejeitos filtrados um comportamento mais proximo
ao de solos granulares finos, especialmente no que se refere a resisténcia ao cisalhamento e a
deformabilidade (Pereira, 2024).

Entre as propriedades caracteristicas mais relevantes dos rejeitos filtrados destacam-se
a granulometria, o grau de compactacdo e o teor de umidade. A distribuicdo granulométrica
exerce papel fundamental no controle da compacidade e da resisténcia do material, enquanto o
teor de finos influencia a capacidade de drenagem e a suscetibilidade a geragdo de pressdes
neutras (Gomes et al., 2019). Estudos experimentais indicam que rejeitos classificados como
siltes de baixa compressibilidade podem apresentar angulos de atrito elevados e baixa
deformabilidade quando adequadamente compactados, favorecendo sua utilizacdo em
empilhamentos a seco (Pereira, 2024).

O teor de umidade dos rejeitos filtrados constitui outro pardmetro essencial para a
avaliacdo da estabilidade geotécnica das pilhas. Valores de baixo teor de umidade, comumente
observados em rejeitos de minério de ferro filtrados, representam uma menor saturacao e,
consequentemente, um menor risco de instabilidades associadas a percolacdo e perda de
resisténcia ao cisalhamento (Alves, 2020). Dessa forma, o controle do teor de umidade
associado a boas condi¢des de drenagem superficial torna-se um aspecto central no desempenho

geotécnico dessas estruturas.
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O comportamento mecanico basico dos rejeitos filtrados esta diretamente relacionado a
sua condi¢do de compactacgdo e ao estado de tensdes atuantes. Ensaios laboratoriais e analises
numéricas demonstram que o aumento da densidade relativa resulta em ganhos significativos
de resisténcia e estabilidade, reforcando a importancia de critérios construtivos rigorosos
durante a formacao das pilhas (Carneiro, 2020; Consoli et al., 2022). Nesse sentido, a adequada
compactacao geotécnica dos RMFF constitui etapa fundamental para o projeto seguro dessas
estruturas.

Diante dessas caracteristicas, os rejeitos de minério de ferro filtrados apresentam
potencial significativo para a disposi¢ao por empilhamento a seco, desde que suas propriedades
geotécnicas sejam devidamente conhecidas e controladas. A relagdo direta entre as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos rejeitos e a estabilidade das pilhas refor¢a a necessidade
de estudos especificos voltados a analise geotécnica desses materiais, bem como a avaliacdo de
métodos alternativos de disposi¢do que priorizem a seguranca operacional e a redugdo de riscos

associados ao armazenamento de rejeitos na mineragao.

2.3.5 Avancos tecnoldégicos no empilhamento de rejeitos filtrados

Os avangos tecnologicos associados ao empilhamento de rejeitos filtrados tém
desempenhado papel fundamental na viabilizacao e expansao dessa técnica. Um dos principais
progressos refere-se a evolucao dos sistemas de filtragem, que passaram a apresentar maior
eficiéncia na remocao de 4gua, aumento da capacidade operacional e maior confiabilidade em
operagdes continuas (Machado, 2022). Filtros prensa de grande porte e filtros de disco com
elevada produtividade possibilitam a obtencdo de rejeitos com teores de umidade controlados,
compativeis com a disposi¢ao em pilhas estaveis (Machado, 2022; Cacciuttolo; Atencio, 2023).

Outro avanco relevante diz respeito ao reaproveitamento da dgua recuperada durante o
processo de filtragem, que pode ser reinserida no circuito de beneficiamento, reduzindo o
consumo hidrico da operagdo e contribuindo para a sustentabilidade do empreendimento
(ICMM, 2021). Essa caracteristica reforca o empilhamento de rejeitos filtrados como uma
solugdo integrada, que atua simultaneamente na redu¢do de riscos geotécnicos € na otimizagao
do uso de recursos naturais.

O controle operacional também tem evoluido significativamente, com a adocao de
técnicas mais rigorosas de compactagdo, monitoramento da umidade residual e instrumentagdo
geotécnica das pilhas. Esses avangos permitem maior previsibilidade do comportamento das
estruturas ao longo do tempo, favorecendo a melhoria da estabilidade global e a reducdo de

incertezas associadas ao desempenho geotécnico (Consoli et al., 2022). Dessa forma, os
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avancos tecnoldgicos ndo apenas viabilizam o empilhamento a seco, mas também ampliam sua
confiabilidade como método de disposi¢ao.

Por fim, softwares de anélise de estabilidade geotécnica estdo sendo cada vez mais
aperfeigoados e utilizados em pesquisas e projetos profissionais. Pesquisas como as de
Machado (2022), Candido (2023), Leroy et al. (2024) e Candido et al. (2025) utilizaram o
Slide2 e o Plaxis 2D como ferramenta de andlise geotécnica, demonstrando a relevancia e

eficacia desses softwares para simulagdes.

2.3.6 Desafios técnicos associados as pilhas de rejeitos filtrados

Apesar das vantagens ¢ do avango tecnologico observado, o empilhamento de rejeitos
filtrados ndo esta isento de desafios técnicos. Um dos principais aspectos criticos refere-se ao
controle de compactagdo durante a formacdo das pilhas. A heterogeneidade do material,
associada a variagdes no teor de umidade residual, pode comprometer a uniformidade da
compactacdo e influenciar negativamente a estabilidade dos taludes (Venturin, 2022).

Sepulveda ef al. (2022) avaliaram o efeito da autocompactacdo prévia em rejeitos
filtrados de cobre depositados sob condigdes nao saturadas e seu impacto nas propriedades
mecanicas do material. Para isso, foram realizados ensaios de consolidacdo unidimensional e
triaxiais drenados em condig¢des controladas de suc¢do, simulando o comportamento do rejeito
sob peso proprio e diferentes graus de saturagdo. Os resultados mostraram que a
autocompactacdo pode levar o material a atingir quase saturagdo, aumentando
significativamente sua rigidez e resisténcia ao cisalhamento, evidenciando a influéncia do
estado ndo saturado na estabilidade de depositos de rejeitos filtrados.

Segundo Le e Pabst (2024), a influéncia da umidade residual constitui outro desafio
relevante, uma vez que variagdes no teor de agua podem alterar significativamente as
propriedades mecanicas dos rejeitos filtrados. Eventos de chuva intensa ou falhas nos sistemas
de drenagem podem levar ao aumento da saturagdo local, reduzindo a resisténcia ao
cisalhamento e afetando o Fator de Seguranca (FS) da pilha (Mmbando, 2024). Nesse contexto,
o projeto adequado dos sistemas de drenagem superficial e interna torna-se essencial para o
desempenho seguro dessas estruturas.

Além dos aspectos construtivos e operacionais, fatores climaticos tém ganhado destaque
nas analises de estabilidade de pilhas de rejeitos filtrados. Tariq et al. (2025) indicam que a
intensificagdo de eventos extremos de precipitagdo, associada as mudangas climaticas, pode
comprometer o desempenho geotécnico dessas estruturas, especialmente quando os sistemas de

drenagem nao sao dimensionados de forma conservadora. Dessa forma, a consideracao de
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cenarios hidrologicos criticos torna-se indispensavel no projeto e na avaliacao de seguranca de
pilhas de rejeitos filtrados.

Estudos experimentais e numéricos demonstram que a saturagdo parcial ou local dos
rejeitos filtrados pode comprometer o comportamento nao saturado, reduzindo a sucgdo
matricial ¢ aumentando a geragdo de pressdes neutras. Como consequéncia, observa-se uma
reducdo progressiva da estabilidade, especialmente em regides proximas a base da pilha ou em
zonas com drenagem deficiente (Mmbando, 2024). Esses resultados evidenciam a importancia
do projeto adequado de sistemas de drenagem superficial e interna, capazes de minimizar a
infiltragdo e promover o escoamento eficiente da dgua.

Casos analisados na literatura indicam que condigdes criticas de instabilidade tendem a
ocorrer quando ha combinagdo de elevada altura da pilha, compactagdo inadequada e eventos
climaticos extremos. Em tais cendrios, a auséncia de sistemas de drenagem eficientes pode
resultar em mecanismos de ruptura progressiva ou global, refor¢ando a necessidade de analises
geotécnicas que considerem cenarios desfavoraveis de umidade e percolagao (Le; Pabst, 2024).

A estabilidade global de taludes em pilhas de rejeitos filtrados também demanda atencao
especial, especialmente em empilhamentos de grande altura. A defini¢do adequada dos dngulos
de inclinagdo das bermas, associada ao conhecimento preciso dos parametros geotécnicos do
material, ¢ fundamental para evitar mecanismos de ruptura progressiva ou global (Carneiro,
2020). Além disso, a resposta das pilhas sob condi¢gdes climaticas adversas, como chuvas
prolongadas, refor¢a a necessidade de andlises geotécnicas detalhadas e conservadoras (Le;
Pabst, 2024; Mmbando, 2024).

Diante desses desafios, evidencia-se a necessidade de parametros geotécnicos
confidveis e representativos para a analise da estabilidade das pilhas de rejeitos filtrados. A
literatura aponta que a variabilidade dos rejeitos, associada as condi¢des operacionais e
ambientais, ainda constitui uma fonte de incerteza, justificando a realizacdo de estudos
especificos voltados a caracterizacdo e modelagem do comportamento geotécnico dessas
estruturas (Consoli ef al., 2024). Assim, embora o empilhamento de rejeitos filtrados represente
um avango significativo na gestao de rejeitos, sua aplicagdo segura depende de analises técnicas

aprofundadas, que fundamentem o projeto e a operagdo das pilhas ao longo de sua vida util.

2.3.7 Estabilidade geotécnica de pilhas de rejeitos filtrados
A estabilidade geotécnica das pilhas de rejeitos filtrados deve ser analisada a luz de um
cendrio contempordneo marcado por exigéncias ambientais mais rigorosas, mudangas

climéaticas e crescente pressao por eficiéncia operacional. Nesse contexto, a literatura recente
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enfatiza que a seguranca dessas estruturas ndo pode ser avaliada apenas sob condi¢cdes médias
de operagdo, mas deve incorporar andlises de risco associadas a eventos extremos e a
variabilidade climéatica (Bansah et al., 2025; Tariq et al., 2025).

De acordo com Cacciuttolo e Atencio (2023), diferentemente das estruturas
convencionais de disposicdo hidraulica, as pilhas de rejeitos filtrados apresentam
comportamento governado por um conjunto especifico de propriedades fisicas, hidraulicas e
mecanicas, que influenciam diretamente os mecanismos de deformagao e ruptura. Dessa forma,
a avaliacao adequada da estabilidade dessas estruturas depende de uma compreensao integrada
das propriedades do material, das condi¢des de umidade, das agdes externas e das técnicas de
refor¢o e modelagem empregadas.

A compacidade ¢ outro fator determinante, pois esta diretamente associada a resisténcia
mecanica ¢ a deformabilidade dos rejeitos filtrados. Estudos experimentais indicam que o
aumento da densidade relativa resulta em ganhos significativos no angulo de atrito e na rigidez
do material, contribuindo para a elevacao do FS das pilhas (Carneiro, 2020; Pereira, 2024). Esse
aspecto refor¢a a importancia do controle construtivo durante o empilhamento, especialmente
no que se refere a espessura das camadas e aos procedimentos de compactagao adotados.

Por fim, as propriedades geotécnicas dos rejeitos de minério filtrados desempenham
papel fundamental no controle da estabilidade das pilhas. Entre essas propriedades, a
granulometria destaca-se como um dos pardmetros primarios, uma vez que influencia
diretamente a permeabilidade, compacidade, resisténcia ao cisalhamento e tendéncia a
plastificagdo do material. Rejeitos com distribui¢do granulométrica mais uniforme e menor teor
de finos tendem a apresentar maior capacidade de drenagem e comportamento mecanico mais

previsivel (Gomes ef al., 2019).

2.3.8 Propriedades geotécnicas relevantes dos rejeitos filtrados

A resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos filtrados compactados € comumente avaliada
por meio de ensaios laboratoriais (como cisalhamento direto e triaxial) drenados e nao drenados,
fornecendo parametros de coesdo efetiva (c) e angulo de atrito (®) essenciais para analises de
estabilidade. Resultados recentes indicam que rejeitos filtrados, quando adequadamente
compactados, podem apresentar angulos de atrito elevados, compativeis com os de solos
arenosos finos, e valores reduzidos de coesdo aparente, especialmente em condi¢cdes nao
saturadas (Carneiro et al., 2023).

A deformabilidade sob compressdo dos rejeitos filtrados compactados também ¢é

avaliada através de ensaios laboratoriais, como os ensaios oedométricos, que fornecem
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parametros de rigidez do material analisado, como o modulo oedométrico (Eqeq). Esses
parametros influenciam diretamente na deformabilidade e plastificagdo das pilhas de rejeito
analisadas (Machado, 2022; Candido, 2023).

Segundo Ledesma et al. (2021), a plastificacdo de uma pilha de rejeito de mineragao
corresponde a transicdo do comportamento eldstico para um regime de deformacgdes
permanentes e irreversiveis, no qual o material ultrapassa seu limite de resisténcia ao
cisalhamento e passa a responder de forma nao linear aos carregamentos impostos. Em termos
geotécnicos, esse fendmeno indica perda de rigidez e redistribui¢ao interna de tensoes,
frequentemente associadas ao aumento do grau de saturacdo, a presenca de finos e a condigdes
de compactagdo inadequadas. Na pratica, a plastificacdo manifesta-se por recalques excessivos,
deslocamentos laterais progressivos e reducdo do FS, podendo evoluir para mecanismos de
instabilidade global quando submetida a novos alteamentos ou ag¢des ambientais adversas,
como chuvas intensas, comprometendo o desempenho estrutural e operacional da pilha
(Ledesma et al., 2021).

A permeabilidade dos rejeitos filtrados também exerce influéncia direta sobre o
comportamento mecanico das pilhas, pois controla a dissipagdo de pressdes neutras e o
escoamento da agua infiltrada. Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade (k) na ordem
de 10°° m/s tém sido reportados para rejeitos filtrados compactados, reduzindo a infiltragao de
agua nas pilhas e a probabilidade de saturagdo generalizada do macico, desde que garantidas
boas condi¢des de drenagem superficial (Venturin, 2022; Pereira, 2024).

Além disso, o comportamento ndo saturado dos rejeitos filtrados representa uma
caracteristica distintiva em relagdo aos rejeitos dispostos hidraulicamente. A presenca de sucgao
matricial contribui para o aumento da resisténcia aparente do material, desempenhando papel
relevante na estabilidade das pilhas, especialmente em condig¢des iniciais de opera¢dao. Contudo,
esse efeito ¢ altamente dependente da variagdo do teor de umidade, exigindo atencdo especial

na definicdo dos parametros utilizados em anélises geotécnicas (Ill€s et al., 2022).

2.3.9 Técnicas de reforco e melhoria da estabilidade de pilhas de rejeitos filtrados

Com o objetivo de mitigar os riscos associados a instabilidade das pilhas de rejeitos
filtrados, diversas técnicas de refor¢co e melhoria do comportamento geotécnico vém sendo
investigadas.

Ensaios laboratoriais e analises numéricas indicam que a adicdo de pequenas
porcentagens de cimento, areia ou solo pode aumentar significativamente a coesdo e o angulo

de atrito dos rejeitos filtrados, resultando em elevacao do FS das pilhas e maior estabilidade em
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longo prazo (Candido et al., 2025). Além disso, o uso de inclusdes granulares, como camadas
de material drenante, tem se mostrado eficaz na melhoria da drenagem interna e na reducdo da
saturacao local do macigo (Le; Pabst, 2024; Venturin, 2022).

Outra técnica amplamente estudada consiste no uso de geossintéticos como elementos
de refor¢o. Du et al. (2022) adotaram uma metodologia experimental para avaliar o desempenho
do reforgo estrutural de rejeitos de mineragdo com geogrelhas, com foco na influéncia do
tamanho da malha na interagcdo solo-geogrelha. Essas técnicas apresentam aplicagdes praticas
promissoras, especialmente em pilhas de grande altura ou em regides sujeitas a variagoes
climaticas significativas.

A utilizacdo de geotéxteis como refor¢o para pilhas de rejeito filtrado também tem sido
pesquisada. Li et al. (2024) investigaram experimentalmente a filtragdo e o entupimento de
filtros geotéxteis em torno de tubos de drenagem em rejeitos finos, mostrando como a
condutividade hidraulica decai ao longo do tempo devido ao bloqueio de poros e a formacgao de
camadas-filtro, com implicagdes diretas para a eficiéncia de sistemas filtrantes em aplicagdes

geotécnicas de rejeitos.

2.3.10 Modelagem numérica aplicada a pilhas de rejeitos filtrados

A modelagem numeérica tem se consolidado como uma ferramenta essencial na analise
da estabilidade de pilhas de rejeitos filtrados, permitindo a avaliacdo de diferentes cenarios de
carregamento, condi¢cdes de umidade e técnicas de reforco. Métodos classicos de analise de
estabilidade, como o método de equilibrio limite (MEL), tém sido amplamente utilizados para
a estimativa do FS, enquanto métodos de elementos finitos (MEF) permitem a analise mais
detalhada do comportamento tensdo—deformacdo do macigo (Meyer; Olsewska, 2021).

A definicdo correta dos parametros geotécnicos constitui um aspecto critico para a
confiabilidade das simulagdes numéricas. A variabilidade intrinseca dos rejeitos, associada as
incertezas experimentais e as limitacdes dos ensaios laboratoriais, pode influenciar
significativamente os resultados das andlises, exigindo calibragdo cuidadosa dos modelos a
partir de dados representativos de campo e de laboratério. Além disso, as simula¢cdes numéricas
apresentam limitagcdes inerentes, como a simplificacdo das condigdes de contorno e a
dificuldade de representar adequadamente o comportamento ndo saturado dos materiais, o que
demanda interpretagdo criteriosa dos resultados obtidos (Meyer; Olszewska, 2021; Il1és et al.,
2022).

Apesar dessas limitacdes, a modelagem numérica desempenha papel fundamental como

ferramenta de apoio a decisao, permitindo a comparacao entre diferentes alternativas de projeto,
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a avaliagdo de cenarios criticos e a defini¢do de estratégias de mitigagdo de riscos. Quando
integrada a dados de monitoramento e a andlises experimentais, a modelagem numérica
contribui significativamente para o aprimoramento da seguranga e da confiabilidade das pilhas
de rejeitos filtrados (Da Silva et al., 2025).

Contudo, observa-se que, tanto nas analises de estabilidade baseadas em métodos de
equilibrio limite, frequentemente realizadas com o software Slide, quanto nas analises
numéricas por meio do método dos elementos finitos, utilizando o Plaxis, a variagao sistematica
do grau de compactacao ainda ¢ pouco explorada como parametro central de investigagao.
Estudos como os de Candido (2023), Leroy et al. (2024) e Winsa et al. (2025) adotam conjuntos
fixos de propriedades geotécnicas, diferentes aditivos ou diferentes condi¢des de saturacdo, sem
estabelecer uma correspondéncia direta entre diferentes niveis de compactacao, os parametros
obtidos experimentalmente e seus efeitos sobre o FS, o comportamento deformacional e a
evolucdo de zonas plastificadas no macigo. Dessa forma, permanece limitada na literatura a
integracdo entre a caracterizagdo geotécnica associada a distintos graus de compactagdo e a
modelagem computacional da estabilidade e deformabilidade de pilhas de rejeitos filtrados sob
diferentes condigdes de contorno, evidenciando uma lacuna relevante a ser abordada por
analises paramétricas mais abrangentes.

Essas limitagdes justificam a necessidade de estudos especificos voltados a analise da
estabilidade e deformabilidade geotécnica de pilhas de rejeitos filtrados, com foco na integragao
entre caracterizagdo experimental, variacdo de graus de compacta¢do, modelagem numérica e
avalia¢do de cendrios criticos, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes mais seguras

e tecnicamente embasadas para a disposi¢do de rejeitos na mineragao.

2.3.11 Metodologias empregadas em estudos de referéncia

Por se tratar de uma area de extrema importancia econdmica e social, muitos estudos
vém sido desenvolvidos no intuito de contribuir para a ado¢do de boas praticas na industria de
minerac¢ao. Utilizados como base para as discussoes e analises deste trabalho, os estudos
empregam, de modo geral, uma combina¢do de metodologias experimentais, numéricas e
analiticas voltadas a avaliacdo da estabilidade geotécnica de pilhas de rejeitos filtrados. Em
nivel experimental, destacam-se os ensaios de caracterizacao fisica e mecanica, como analise
granulométrica, compactagao Proctor, ensaios oedométricos, ensaios de permeabilidade,
cisalhamento direto e ensaios triaxiais drenados e ndo drenados, utilizados para a obtencao de
parametros de resisténcia, rigidez e permeabilidade dos rejeitos filtrados e pilhas de rejeitos

filtrados.
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No campo da modelagem computacional, métodos de equilibrio limite (como o presente
no software Slide2) e métodos baseados em elementos finitos (presente no software Plaxis 2D)
tém sido aplicados para a analise da estabilidade global das pilhas, considerando diferentes
geometrias, condigdes de carregamento e cenarios de umidade. Esses modelos permitem a
estimativa do FS, bem como a avaliagdo da distribui¢ao de tensoes ¢ deformagdes no macigo,
sendo amplamente utilizados como ferramentas de apoio ao projeto e a tomada de decisdo
(Meyer; Olszewska, 2021).

Balbino (2022) realizou uma caracterizacdo geotécnica detalhada de um rejeito com
comportamento do tipo argila (clay-like) proveniente do Quadrilatero Ferrifero. O trabalho
baseou-se em ensaios laboratoriais de granulometria, limites de Atterberg, compressibilidade,
permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e adensamento. A metodologia permitiu
compreender o comportamento mecanico e hidraulico desse tipo especifico de rejeito,
destacando sua clevada sensibilidade a variagdo de umidade e sua influéncia direta na
estabilidade de depositos de rejeitos.

Consoli et al. (2022) analisaram o comportamento mecanico de RMFF misturados com
cimento Portland por meio de um programa experimental. Os corpos de prova foram moldados
por compactagdo estatica em camadas na energia Proctor Normal, com diferentes graus de
compactagdo e teores de cimento. Foram realizados ensaios de compressdo nao confinada,
determinagdo do modulo de cisalhamento inicial por ultrassom, ciclos de molhagem e secagem
para avaliagdo de durabilidade e ensaios triaxiais consolidados drenados. Os resultados foram
analisados em fun¢do do indice porosidade/cimento para determinar pardmetros geotécnicos
como resisténcia, rigidez, coesao e angulo de atrito.

Candido (2023) avaliou o comportamento mecanico de misturas compostas pelo rejeito
de minério de ferro filtrado, solo residual, cimento Portland e areia, com o objetivo de melhorar
as propriedades geotécnicas desses compositos. A metodologia do estudo incluiu ensaios de
caracterizacao fisica, ensaios de compactagdo Proctor, ensaios de resisténcia ao cisalhamento e
ensaios oedométricos. Além disso, foram realizadas analises numéricas no software Plaxis 2D
para avaliar o comportamento tensdo—deformagao de pilhas constituidas por essas misturas. Os
resultados indicaram que a incorporagdo controlada de solo residual, cimento e areia ao rejeito
filtrado promoveu alteracdes significativas nos parametros mecanicos, como resisténcia ao
cisalhamento e deformabilidade, fornecendo subsidios técnicos para aplicagcdes em estruturas
geotécnicas.

Machado (2022) investigou experimentalmente e numericamente a estabilizagdo de

rejeitos de minério de ferro filtrados para disposi¢do em pilhas compactadas (dry stacking). A
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metodologia empregada incluiu ensaios de filtragem, caracterizacdo fisica, compactagdo,
resisténcia mecanica e avaliagdo da estabilidade, através do software Slide2, para diferentes
amostras de rejeito enriquecidas com estabilizantes. O estudo destacou a relagdo direta entre
teor de umidade residual, compacidade e estabilidade das pilhas, sendo uma das principais
referéncias metodoldgicas para a compreensdo do processo de filtragem e do comportamento
geotécnico dos rejeitos filtrados.

Venturin (2022) analisou a percolagdao em uma pilha de rejeito filtrado por meio de
ensaios laboratoriais e simulagdes numéricas no software Slide 3. A metodologia envolveu a
determinagdo e variacdo de parametros hidraulicos, como coeficiente de permeabilidade e a
modelagem do fluxo de dgua em diferentes cendrios de recarga hidrica. Os resultados
evidenciaram a importancia da drenagem interna e do controle da umidade para a manuteng¢ao
da estabilidade das pilhas, fornecendo subsidios relevantes para andlises de seguranca
associadas a eventos de chuva.

Carneiro et al. (2023) realizaram a caracterizacdo detalhada de uma amostra de rejeito
de minério de ferro com o objetivo de avaliar sua representatividade para estudos geotécnicos.
A metodologia incluiu ensaios fisicos, mineraldogicos e mecanicos, permitindo a definicao de
parametros confidveis para modelagens numeéricas. O trabalho destaca a importancia da selecao
adequada de amostras e da variabilidade intrinseca dos rejeitos na confiabilidade das analises
geotécnicas.

Gomes et al. (2019) desenvolveram uma caracterizagdo mineralogica e geotécnica de
rejeitos estocados em barragem de minério de ferro. A metodologia baseou-se em andlises
laboratoriais de composicdo mineralogica, granulometria, resisténcia e permeabilidade. Os
autores demonstraram como a heterogeneidade dos rejeitos influencia seus comportamentos
hidraulico e mecanico, contribuindo para a compreensdo dos riscos associados a disposi¢ao
convencional e refor¢ando a necessidade de métodos alternativos mais controlaveis.

Amoah (2019) apresentou um estudo de caso em larga escala sobre a filtragem de
rejeitos € o empilhamento a seco em uma operagdo de minério de ferro magnetitico. A
metodologia adotada incluiu a avaliagdo do desempenho de sistemas industriais de filtragem,
analise do teor de umidade obtido e observacdes operacionais do empilhamento. O trabalho
evidencia a viabilidade técnica do dry stacking em escala industrial e sua aplicabilidade pratica
em operacoes de grande porte.

Meyer e Olszewska (2021) investigaram metodologias para a determina¢do do modulo
de deformabilidade em condigdes naturais de solo siltoso, com foco em limitag¢des

experimentais € modelagem numérica. Embora ndo aplicado diretamente a rejeitos, o estudo
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fornece importantes fundamentos metodologicos sobre a influéncia de pardmetros mecanicos
na confiabilidade de simulagdes numéricas geotécnicas, sendo relevante para a interpretacao
dos resultados obtidos em anélises de estabilidade.

I11¢s et al. (2022) estimaram o modulo confinado de solos siltosos a partir de ensaios de
cone de penetragdo (CPT). A metodologia proposta correlaciona dados de campo com
parametros mecanicos utilizados em modelagens geotécnicas, oferecendo uma abordagem
alternativa para a obten¢do de propriedades de deformabilidade. Essa metodologia contribui
para a discussdo sobre incertezas e variabilidade de parametros empregados em analises
numeéricas.

Jalalichi et al. (2025) realizaram uma retroanalise da estabilidade geotécnica de pilhas
de estéril de grande altura, combinando dados de campo e modelagem numérica. A metodologia
permitiu avaliar mecanismos de ruptura e calibrar pardmetros geotécnicos a partir de condig¢des
reais de operacdo. Embora aplicada a pilhas de estéril, a abordagem metodologica é diretamente
relevante para a analise de pilhas de rejeitos filtrados.

Dias Neto ef al. (2024) investigaram as caracteristicas hidraulicas de rejeitos de minério
de ferro de granulometria siltosa. A metodologia envolveu ensaios laboratoriais especificos para
a determinacao de curvas de reten¢do de 4gua e pardmetros hidraulicos. Os resultados reforcam
a importancia do comportamento hidraulico e da condi¢do ndo saturada na estabilidade de
estruturas formadas por rejeitos finos.

Leroy et al. (2024) compararam os fatores de seguranca de uma pilha de rejeito de
minério utilizando os sofiwares Slide2 e Plaxis 2D e concluiram que, para a pilha analisada, o
método dos elementos finitos (Plaxis 2D) forneceu resultados muito proximos aos obtidos pelo
método do equilibrio limite (Slide?2).

Winsa et al. (2025) investigaram o comportamento de recalque em um depdsito de
rejeitos por meio de modelagem numérica voltada a avaliacdo de deformagdes associadas a
processos de consolidagdo. A metodologia considerou a consolidacao do material ao longo do
tempo, variacdes nas condi¢des hidraulicas e a aplicacdo de cargas adicionais na superficie. Os
resultados indicaram que alteragdes no regime de tensdes efetivas e a condicdo de saturagdo
podem intensificar as deformacdes verticais do deposito, evidenciando a importancia de
considerar esses fatores na analise do desempenho geotécnico de estruturas de armazenamento
de rejeitos.

Os trabalhos apresentados evidenciam a relevancia do estudo do comportamento
geotécnico de pilhas de rejeitos filtrados na literatura contemporanea. Entretanto, ainda

persistem lacunas importantes, especialmente quanto a consideragao do grau de compactagao
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como variavel de projeto. De modo geral, muitos estudos experimentais concentram-se na
caracterizagao fisica, hidraulica ou mecanica dos rejeitos filtrados, sem integrar esses resultados
a simulagdes computacionais. Por outro lado, pesquisas baseadas em analises numéricas de
estabilidade frequentemente utilizam parametros fixos, sem estabelecer correspondéncia direta
com dados experimentais obtidos para diferentes graus de compactacdo e condicdes de
contorno.

Essa dissociagao limita a compreensao integrada do efeito do grau de compactagdo no
desempenho global das pilhas, sobretudo em cenarios criticos que envolvem variagdes
geométricas e de nivel d’agua. Nesse contexto, a integragdo entre a caracterizagdo geotécnica
experimental e a modelagem computacional sob diferentes condi¢des de contorno neste
trabalho constitui um diferencial técnico fundamental para a avaliagao consistente do efeito do
grau de compactag¢do de rejeitos no desempenho geotécnico de estruturas formadas por este

material.
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3 MATERIAIS E METODOS
Este capitulo apresenta o material utilizado na pesquisa, bem como os métodos
aplicados para ensaios laboratoriais € modelagem computacional. A Figura 4 apresenta um

fluxograma que resume as etapas que foram realizadas.

Figura 4: Fluxograma das etapas da metodologia

Coleta e preparo da
amostra

Ensaios de
caracterizacao
(granulometria, massa
especifica dos solidos,
limites de consisténcia

Ensaio de
compactacao

Ensaio de Ensaio de
cisalhamento adensamento e
direto permeabilidade

Simulagdes no
software Plaxis
2D

Simulagdes no
software Slide2

Analises e conclusdes

Fonte: Autor (2026)
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3.1 COLETA E PREPARO DA AMOSTRA

O rejeito de minério de ferro filtrado (RMFF) utilizado nesta pesquisa foi cedido por
uma empresa de mineracdo localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, estado de Minas
Gerais, de onde foi coletado e transportado e armazenado no laboratério de Mecanica dos Solos
do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Juiz de Fora. O material foi disposto
em bandejas para que fosse realizada a secagem ao ar e, posteriormente, o processo de
destorroamento, conforme o disposto na NBR 6457 (ABNT, 2024a), para fins de ensaio de
caracterizagdo fisica, compactagdo, cisalhamento direto, adensamento e permeabilidade. Na
Figura 5, é possivel visualizar bandejas com o RMFF disposto para secagem ao ar (a) e apds o

destorroamento (b).

Figura 5: RMFF disposto em bandejas: (a) secagem ao ar e (b) destorroado

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA E COMPACTACAO

A fim de determinar as caracteristicas fisicas e os parametros de compactacao do RMFF,
foram realizados ensaios no laboratério de Mecénica dos Solos do curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

A curva granulométrica do RMFF foi definida seguindo os ensaios de peneiramento e

sedimentacao, procedimentos estes dispostos na NBR 7181 (ABNT, 2025a). A Figura 6 ilustra
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os equipamentos utilizados para estes ensaios: peneiramento fino (a), peneiramento grosso (b)

e sedimentacao (c).

Figura 6: Equipamentos utilizados para: (a) peneiramento fino, (b) peneiramento grosso e

(c) sedimentacao

Fonte: Autor (2026)

A massa especifica real dos soélidos (ps) do RMFF foi determinada seguindo as
recomendacdes da NBR 6458 (ABNT, 2025b), utilizando um picndémetro de 500 ml e bomba

de vacuo, ilustrados na Figura 7.
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Figura 7: Picnémetro com amostra de RMFF em processo de retirada do ar por bomba de

vacuo

Fonte: Autor (2026)

Os limites de consisténcia do RMFF seguiram as metodologias descritas na NBR 6459
(ABNT, 2016) e na NBR 7180 (ABNT, 2025c) para o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de
Plasticidade (LP), respectivamente. A Figura 8 ilustra os equipamentos utilizados para os

ensaios do Limite de Liquidez (a) e do Limite de Plasticidade (b).

Figura 8: Equipamentos utilizados nos ensaios de: (a) LL e (b) LP
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O ensaio de compactacdo do RMFF foi realizado conforme a NBR 7182 (ABNT,
2020a), adotando-se a energia PN e sem reuso de rejeito compactado, com o objetivo de
determinar a massa especifica aparente seca maxima e o teor de umidade 6timo. A escolha da
energia PN justifica-se por representar de forma mais adequada as condigdes usualmente
empregadas em campo, especialmente em aterros compactados com controle de energia, além
de estar alinhada a pesquisas similares, como as desenvolvidas por Consoli et al. (2022),

Machado (2022) e Candido (2023).

3.3 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto foi conduzido conforme a ASTM D3080-04 (ASTM,
2011), com o objetivo de determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento, notadamente
a coesdo efetiva e o angulo de atrito. Os corpos de prova foram moldados por compactacao
estatica em anel metalico com 6 cm de didmetro e aproximadamente 2,2 cm de altura. A
moldagem foi realizada com auxilio de prensa eletro-hidraulica, que aplicou carga compressiva
a velocidade constante sobre o RMFF, garantindo maior controle e padroniza¢do do processo
de compactagdo. A prensa utilizada (a) e o corpo de prova moldado no anel (b) estdo

apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Moldagem do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento direto: (a) prensa e (b)

corpo de prova de RMFF moldado

Fonte: Autor (2026)

Foram moldados 18 corpos de prova para serem submetidos aos ensaios de cisalhamento
direto, variando-se os graus de compactagdo previstos (GCprevisto) € as tensdes normais
aplicadas.

Inicialmente, foram idealizados trés GCprevistos: 100%, 95% e 90%, a fim de se
determinar a viabilidade pratica da aplicacdo de graus de compactagdo inferiores a 100% em
pilhas reais, o que poderia implicar redug@o de custos operacionais, especialmente relacionados
ao consumo de combustivel e ao tempo de operacdo dos equipamentos de compactagdo. A
moldagem dos corpos de prova foi realizada mantendo-se constante o teor de umidade de
referéncia, correspondente ao teor de umidade 6timo determinado no ensaio Proctor Normal do
RMFF, admitindo-se variagdo maxima de £1%. A obtengcdo dos diferentes graus de
compactacdo foi realizada por meio da variagdo controlada da massa seca introduzida no molde,
de modo a atingir as massas especificas secas correspondentes a cada GCprevisto.

Além disso, os corpos de prova foram moldados em duplicidade, sendo submetidos as
tensdes de confinamento de 100, 200 e 400 kPa para cada GCprevisto, cOm base na metodologia

dos trabalhos de Amoah (2019), Carneiro (2020) e Candido (2023). A validagdo e aprovagao
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do processo de moldagem foram feitas a partir da analise do coeficiente de variagcdo (CV), que
deveria ser inferior a 10%, entre os graus de compactacdo reais (GCreal) € massa especifica
aparente seca (pq4). Ja a validacdo e aprovagao do processo de ruptura foram feitas a partir da
analise do coeficiente de variagdo entre as tensdes normais (cn,) € tensoes cisalhantes (t) obtidas
para cada tensdo nominal em cada GCreal. As condigdes previstas para ensaio sao apresentadas

na Tabela 1.

abela 1: Condicdes para ensaio de cisalhamento direto: revistos € On aplicadas aos corpos
Tabela 1: Condi nsaio de cisalhamento direto: GC, licad
de prova ensaiados

Numero do CP GCprevisto (%) on aplicada (kPa)

1 100 200
2 100 400
3 100 100
4 100 200
5 100 400
6 100 100
7 95 200
8 95 400
9 95 100
10 95 200
11 95 400
12 95 100
13 90 200
14 90 400
15 90 100
16 90 200
17 90 400
18 90 100

Fonte: Autor (2026)

Apo6s a moldagem dos corpos de prova, eles foram levados a prensa de cisalhamento
direto, sendo submetidos as etapas de saturacdo, adensamento e ruptura a uma velocidade
constante de 0,1 mm/min. Por fim, foi feita a coleta e tratamento dos dados para o tracado da

envoltoria de resisténcia ao cisalhamento. Considerando-se a variagao dos valores de GCrea dos
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CPs em relagao a0 GCprevisto, foi determinada a média aritmética (GCmedio) dos valores de GCireal.

A Figura 10 mostra a prensa de cisalhamento direto utilizada no laboratorio.

Figura 10: Prensa de cisalhamento direto

Fonte: Autor (2026)

3.4 ENSAIOS DE ADENSAMENTO OEDOMETRICO E PERMEABILIDADE

O ensaio de adensamento oedométrico foi realizado com base no disposto na NBR
16853 (ABNT, 2020b), utilizando-se uma prensa do modelo Bishop de uso analdgico com
bureta graduada. O corpo de prova foi moldado através de compactacao estatica em um anel de
metal, com didmetro de 5,05 cm e altura de 2 cm, utilizando-se uma prensa eletro-hidraulica
(Figura 9) de forma similar a moldagem realizada para o ensaio de cisalhamento direto. A

Figura 11 apresenta o corpo de prova moldado no anel (a) e a prensa Bishop utilizada no ensaio

(b).
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Figura 11: (a) Corpo de prova de RMFF moldado para ensaio oedométrico e (b) Prensa

Bishop para ensaio oedométrico

Fonte: Autor (2026)

Dessa forma, foram moldados trés corpos de prova, sendo um para cada GCprevisto
(100%, 95% e 90%), que foram submetidos, cada um deles, as tensdes de compressao de 5 kPa,
12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 600 kPa. Ao fim de cada estagio de
carregamento, foi feita a determinacao do coeficiente de permeabilidade (k), conforme o
procedimento prescrito na propria NBR 16853 (ABNT, 2020b). A tensdao maxima de 600 kPa

foi definida com base nas anilhas disponiveis e limite de altura do péndulo disponivel para



52

colocar as anilhas na prensa da UFJF e seguindo os trabalhos de Candido (2023) e Machado
(2022), cujos limites foram, respectivamente, 400 kPa e 800 kPa.

3.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL COM O SOFTWARE SLIDE2

Apds a realizacdo dos ensaios de laboratorio, deu-se inicio as simulagdes
computacionais, utilizando-se o software Slide2, que faz andlise de estabilidade através de
M¢étodo de Equilibrio Limite, fornecendo Fatores de Seguranca (FS). Para a realizacao das
simulacdes, foi concebida uma analise tedrica e técnica de outros trabalhos, a fim de se
determinar todos os cendrios a serem simulados computacionalmente. A geometria da pilha
hipotética inicial foi escolhida com base em Machado (2022), que utilizou um material similar
ao estudado neste trabalho, como pode ser verificado na Figura 12, e contou com trés diferentes

camadas: substrato rochoso, solo natural e, por fim, a pilha de rejeito compactado.

Figura 12: Geometria da pilha de RMFF considerada nas analises de estabilidade geotécnica
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Fonte: Adaptado de Machado (2022)

O angulo de inclinagdo da pilha original foi definido como o arcotangente da razao entre
a altura e o comprimento das bermas individuais, o que gerou uma inclinagao (I) de 32°.
Ressalta-se que o talude ¢ composto por bermas inclinadas seguidas por platés que alternam
entre 10 e 20 metros de comprimento em sequéncia e que a pilha, que possui altura variavel,
apresentou uma altura maxima de 100 metros.

Essa primeira pilha foi utilizada para a primeira rodada de analises, com o objetivo de
se encontrar a condi¢do mais critica da pilha proposta, e, com base nisso, proporcionar a escolha
de novas inclinagdes a serem analisadas na segunda rodada para melhor determinar a influéncia
da geometria no FS. Outros fatores a serem considerados para as simulagdes foram os diferentes
graus de compactagdo do RMFF (e seus respectivos parametros de resisténcia), nivel d’agua,

considerando a condicdo saturada, e a direcdo do movimento da esquerda para a direita (E-D)
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e da direita para a esquerda (D-E). Os niveis d’agua também foram determinados com base no
trabalho de Machado (2022).

A fim de se obter uma melhor assertividade nos resultados, foram considerados trés
métodos de analise: Bishop simplificado, Morgenstern/Price e Janbu corrigido, métodos mais
comumente utilizados para andlises de FS, conforme Alok ef al. (2024). A Tabela 2 a seguir

traz um resumo de todas as situacdes analisadas na primeira rodada.

Tabela 2: Situagdes analisadas na primeira rodada de simulagdes computacionais no Slide?2

Simulacao GChprevisto (%) I1(° Nivel d’agua zgjfjlglﬁz
1 100 32 Critico Esquerda-Direita
2 100 32 Normal Esquerda-Direita
3 95 32 Critico Esquerda-Direita
4 95 32 Normal Esquerda-Direita
5 90 32 Critico Esquerda-Direita
6 90 32 Normal Esquerda-Direita
7 100 32 Critico Direita-Esquerda
8 100 32 Normal Direita-Esquerda
9 95 32 Critico Direita-Esquerda
10 95 32 Normal Direita-Esquerda
11 90 32 Critico Direita-Esquerda
12 90 32 Normal Direita-Esquerda

Fonte: Autor (2026)

Apbés a primeira rodada de andlises, foram definidas novas inclinagdes para
proporcionar uma avaliacdo e comparagdo dos diversos FS obtidos com base na varia¢dao da
inclinacao da pilha. O lado da pilha escolhido para ser alterado foi o direito, devido a maior
quantidade de RMFF e a maior altura disponivel, o que permitiu uma maior liberdade de
alteracdo. As novas andlises foram realizadas para bermas com duas inclinagdes: 25° (uma
inclinacdo conservadora e comumente utilizada em pilhas reais, por se tratar de um limite
inferior para o angulo de atrito de materiais granulares) (Carvalho, 2022); e 39° (uma inclinagao
maior que a original buscando verificar um limite superior para a inclinacdo da pilha),
apresentadas, respectivamente, nas Figura 13 e Figura 14. O resumo das situa¢des analisadas

na segunda rodada também pode ser encontrado na Tabela 3.
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Figura 13: Geometria da pilha de RMFF com [ =25°
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Fonte: Autor (2026)

Figura 14: Geometria da pilha de RMFF com I =39°
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Fonte: Autor (2026)
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Tabela 3: Situagdes analisadas na segunda rodada de simulagdes computacionais no Slide?2

Simulagio  GCprevisio (%) 1) Nivel d’agua I]r)l‘(fv"flj‘l‘;n‘l‘(’)
13 100 22 Critico Esquerda-Direita
14 100 22 Normal Esquerda-Direita
15 95 22 Critico Esquerda-Direita
16 95 22 Normal Esquerda-Direita
17 90 22 Critico Esquerda-Direita
18 90 22 Normal Esquerda-Direita
19 100 39 Critico Esquerda-Direita
20 100 39 Normal Esquerda-Direita
21 95 39 Critico Esquerda-Direita
22 95 39 Normal Esquerda-Direita
23 90 39 Critico Esquerda-Direita
24 90 39 Normal Esquerda-Direita

Fonte: Autor (2026)

Os parametros de entrada para cada GC de foram definidos com base nos resultados do

ensaio de cisalhamento direto. J4 os parametros de entrada para a camada de solo natural e

substrato rochoso foram definidos hipoteticamente, considerando-se apenas a faixa disponivel

na literatura para solos moles (pior caso, a favor da seguranga) e rochas, conforme He et al.

(2023) e Villenueve e Heap (2021). A seguir tem-se a Tabela 4, que traz o resumo com 0s

parametros de entrada.

Tabela 4: Resumo dos parametros de entrada no software Slide2 para cada GC

Camada va (KN/m?3) ¢ (kPa) D (°)
GCmedio = 99% 20,6 9,8 33,3
GCmedio = 93% 19,2 1,8 30,5
GCrnedio = 88% 18,3 1,4 29,9

Solo natural 20 1 20
Substrato rochoso 25 100 35

Fonte: Autor (2026)
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3.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL COM SOFTWARE PLAXIS 2D

O Plaxis 2D, um programa computacional que utiliza métodos de elementos finitos para
realizar simulagdes mecanicas em obras geotécnicas, foi utilizado como ferramenta para
analisar os deslocamentos horizontais, deslocamentos verticais, pontos de plastificagdo e
fatores de seguranca para cada grau de compactacao previsto e nivel d’agua.

A geometria da pilha foi a mesma utilizada originalmente na simulagdo com software
Slide2, porém ligeiramente simplificada (as bermas de suavizagdo foram retiradas de maneira
a reduzir o trabalho manual de desenho da pilha sem exercer influéncia sobre os resultados,
visto que a andlise de estabilidade e deformabilidade se concentraram na estrutura global e ndo
em pontos localizados), sendo ilustrada na Figura 15. Foi definido que seria utilizado 0 Ecea€ 0
k obtidos referentes ao estagio de 400 kPa como parametros de entrada, por se tratar da tensao
mais elevada obtida no ensaio de adensamento, que mais se aproximaria das tensoes reais da

pilha.

Figura 15: Geometria da pilha de RMFF

1 RMFF
[ ] SOLO NATURAL
[ 1 SUBSTRATO ROCHOSO

Fonte: Autor (2026)

A pilha apresenta condi¢des de contorno com apoio de primeiro grau, isto €, 0s apoios
na base da pilha restringem o movimento no sentido vertical e permitem no sentido horizontal.
J& os apoios nas laterais restringem o movimento no sentido horizontal, mas permitem no
sentido vertical. Além da geometria, as duas condi¢gdes de nivel d’agua (normal e critico)

também foram replicadas, como pode ser verificado nas Figura 16 e Figura 17.
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Figura 16: Condi¢do de NA normal para analise no Plaxis 2D

Fonte: Autor (2026)

Figura 17: Condi¢ao de NA critico para analise no Plaxis 2D

Fonte: Autor (2026)

A Tabela 5 a seguir traz um resumo de todas as situagdes analisadas nesta etapa.

Tabela 5: Situagoes analisadas nas simulagdes computacionais no Plaxis 2D

Simulacio GC previsto (%) NA
1 100 Normal
2 100 Critico
3 95 Normal
4 95 Critico
5 90 Normal
6 90 Critico

Fonte: Autor (2026)

Os parametros de entrada para cada GC de foram definidos com base nos resultados do

ensaio de cisalhamento direto e adensamento oedométrico. Ja os pardmetros de entrada para a
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camada de solo natural e substrato rochoso foram definidos hipoteticamente, considerando-se
apenas a faixa disponivel na literatura e manuais de software, conforme He et al. (2023),
Villenueve e Heap (2021) e Fine Software (2025). A seguir, tem-se a Tabela 6, que traz o
resumo com os parametros de entrada. Ressalta-se que o coeficiente de Poisson utilizado foi de

0,3.

Tabela 6: Resumo dos parametros de entrada no software Plaxis 2D para cada GC

GCreal

(%) va (KN/m?3) c (kPa) D (°) Eoea (MPa) k (m/s)
99 20,6 9,8 33,3 14,81 2,73x10°®
93 19,2 1,8 30,5 13,14 9,05x10°°
88 18,3 1,4 29,9 12,38 3,70x10
Solo natural 20 1 20 50 1,00x10%®
Substrato rochoso 25 100 35 1000 0

Fonte: Autor (2026)



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais
realizados com o rejeito de minério de ferro filtrado, bem como das analises de modelagem

computacional das pilhas de disposi¢ao sob diferentes graus de compactagdao. Além disso, os

resultados sdo discutidos e comparados com estudos similares reportados na literatura.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA E ENSAIO DE COMPACTACAO

A curva granulométrica obtida no ensaio esta presente na Figura 18 a seguir.

Figura 18: Curva granulométrica do RMFF
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Com base nos resultados da analise granulométrica apresentada na Figura 18, o RMFF
apresentou uma composi¢ao de 55% de silte, 25% de areia e 20% de argila, o que o classificou
como um silte areno-argiloso. Essa classificacdo ¢ validada através da comparagdo com as
pesquisas de Gomes et al. (2019), Balbino (2022), Candido (2023), Carneiro et al. (2023),

Machado (2022) e Venturin (2022), que também encontraram uma granulometria com

Fonte: Autor (2026)

predominancia de silte para o RMFF estudado.
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A massa especifica dos graos encontrada foi de 3,434 g/cm?® (Tabela 7). O resultado
encontra-se proximo daqueles encontrados por Machado (2022), Carneiro et al. (2023),
Venturin (2022), Gomes et al. (2019), Balbino (2022) e Candido (2023).

Em relacao aos limites de consisténcia, o material foi classificado como nao-plastico
por ndo ter sido possivel moldar o corpo de prova de RMFF para obtengdo do LP conforme a
NBR 7180 (ABNT, 2025c). Por sua vez, o limite de liquidez encontrado foi de 20%. Estes
resultados sdao similares aqueles encontrados por Machado (2022), Carneiro et al. (2023),
Balbino (2022), Venturin (2022) e Candido (2023).

No que concerne a compactacdo do RMFF na Energia Proctor Normal, pode-se verificar
a curva de 3° grau correspondente na Figura 19. Os pardmetros de compactagdo obtidos, teor
de umidade 6timo (Wstimo) € massa especifica aparente seca maxima (pdmix), foram iguais a
13,3% e 2,083 g/cm?, respectivamente. Os resultados encontram-se préximos daqueles

encontrados por Candido (2023), Machado (2022), Carneiro et al. (2023), ¢ Venturin (2022).

Figura 19: Curva de compactag¢dao Proctor Normal do RMFF
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Fonte: Autor (2026)

A Tabela 7 traz um resumo dos resultados da composi¢cdo granulométrica, massa
especifica real dos graos, limites de consisténcia, teor de umidade 6timo e massa especifica

aparente seca maxima obtidos para o RMFF.
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Tabela 7: Composi¢ao granulométrica, massa especifica dos graos, limites de consisténcia e

parametros de compactagdo do RMFF

Parametro Resultado
Parcela de argila (%) 20
Parcela de silte (%) 55
Parcela de areia (%) 25
Parcela de pedregulho (%) 0
ps (g/cm?) 3,434
LL (%) 20
LP (%) Nao plastico
Wotimo (%0) 13,3
Pdmax (g/cm?) 2,083

Fonte: Autor (2026)

4.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado para o total de 18 corpos de prova, cujos
dados dos ensaios foram previamente mencionados. Os dados de teor de umidade (w), massa
especifica aparente seca (pq) e grau de compactacao real (GCrear) dos corpos de prova ensaiados
estdo apresentados na Tabela 8, bem como os graus de compactacio médios (GCmedio) €

respectivos desvios-padrao (DPgc).
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Tabela 8: Dados de teor de umidade, massa especifica aparente seca e grau de compactagdo

dos corpos de prova submetidos ao ensaio de cisalhamento direto

Corpo de
Prova w (%) pd (g/cm?) GCreal (%) GCmédio (%) DPcc (%)
1 14,14 2,07 99,38
2 14,14 2,05 98,42
3 14,14 2,06 98,66
4 13,37 2,05 98,19 99 0,43
5 13,37 2,06 98,37
6 13,37 2,07 99,29
7 12,91 1,93 92,63
8 12,91 1,94 93,10
9 12,91 1,92 92,18
10 13,13 1,92 92,14 93 0,52
11 13,13 1,94 93,29
12 13,13 1,92 92,12
13 13,55 1,82 87,60
14 13,55 1,81 87,45
15 13,55 1,83 87,93
16 13,40 1,82 87,60 88 0,27
17 13,20 1,84 88,18
18 13,20 1,83 87,71

Fonte: Autor (2026)

Destaca-se que os teores de umidade obtidos no processo de moldagem estao proximos e
contidos dentro da variagdo maxima permitida de 1%. Além disso, os graus de compactagao
reais e as massas especificas aparentes secas obtidas foram validados pelo coeficiente de
variagao, tendo sido inferiores a 10% para todos os corpos de prova, como pode ser visualizado

na Tabela 9.
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Tabela 9: Coeficientes de variagdo dos parametros do processo de moldagem

CV (%)
GCmédio (%)
GCreal Pd
99 0,46 0,39
93 0,51 0,63
88 0,28 0,53

Fonte: Autor (2026)

O tratamento dos dados da fase de ruptura do ensaio de cisalhamento direto permitiu o
tragado das respectivas envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do RMFF para cada um dos
graus de compactacdo médio considerados na pesquisa. A Tabela 10 mostra os valores de
tensoOes cisalhantes (1) e normais (cn) obtidas para cada corpo de prova ensaiado. Os valores da
Tabela 10 foram validados pelo coeficiente de variacdo, menores que 10% para as tensdes

normais corrigidas e as tensdes cisalhantes de ruptura, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 10: Tensao normal e tensdo cisalhante na ruptura para RMFF compactado

GCmedio (%)  Corpo de Prova  on nominal (kPa) on (kPa) 7 (kPa)
1 200 215,17 164,00

2 200 215,35 145,09

99 3 400 442 .64 297,06
4 400 437,92 300,09

5 100 106,90 75,61

6 100 102,71 77,74

7 200 216,57 131,75

8 200 218,28 125,06

93 9 400 424,95 276,92
10 400 440,77 239,68

11 100 103,30 62,47

12 100 103,46 64,03

13 200 213,58 157,87

14 200 225,55 151,96

88 15 400 441,84 255,50
16 400 431,75 230,58

17 100 108,50 43,75

18 100 101,48 44,15

Fonte: Autor (2026)



Tabela 11: Verificagdo do critério de aprovacao dos CPs submetidos ao ensaio de

cisalhamento direto

64

CV (%)
GCmédio (%) on nominal (kPa)
Gn T
200 0,04 6,12
99 400 0,54 0,51
100 1,99 1,39
200 0,39 2,60
93 400 1,83 7,21
100 0,08 1,23
200 2,73 1,91
88 400 1,16 5,13
100 3,34 0,46

Fonte: Autor (2026)

Por fim, a Figura 20 mostra as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento para cada grau

de compactacdo médio do RMFF.
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Figura 20: Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do RMFF compactado: (a) GCrmedio =

99%, (b) GCmédio = 93% € (¢) GCmedio = 88%,
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Fonte: Autor (2026)
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De posse dos graus de compactagao médios (GCmedio) dos corpos de prova, calcularam-
se, também, as massas especificas aparentes secas médias para serem apresentadas na Tabela
12 com o resumo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do RMFF compactado.
Destaca-se que os referidos parametros se fazem necessarios porque serdo fornecidos como

dados de entrada nos softwares de simulagdo computacional Slide2 e Plaxis 2D.

Tabela 12: Parametros de resisténcia ao cisalhamento para cada GCumedio

G(C()Ze;dio pd média (g/em®) ¢ (kPa) D (°)
99 2.06 9,8 33,3
93 1,92 1.8 30,5
88 1,83 L4 >

Fonte: Autor (2026)

Amoah (2019), Carneiro (2020), Candido (2023), Balbino (2022) e Machado (2022)
estudaram o rejeito de minério de ferro com grau de compactaciao na Energia Proctor Normal
igual a 100%. Tais resultados apresentam valores da mesma ordem de grandeza quando
comparados ao grau de compacta¢do de 99% analisado nesta pesquisa, o qual apresentou coesao
efetiva de 9,80 kPa e angulo de atrito de 33,3°. A Tabela 13 traz um resumo das referéncias de

parametros de resisténcia ao cisalhamento das pesquisas usadas para comparagao.

Tabela 13: Referéncias para comparagdo de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento

Autor Método de ensaio ¢ (kPa) D (°)
Amoah (2019) Cisalhamento direto 8,00 35,5
Carneiro (2020) Cisalhamento direto 8,75 31,0
Candido (2023) Cisalhamento direto 13,10 33,8
Balbino (2022) Triaxial 6,00 30,0
Machado (2022) Triaxial 2,53 32,0

Fonte: Autor (2026)

Para os graus de compactacdo de 93% e 88%, os resultados apresentaram-se com
comportamento similar aquele observado por Consoli ef al. (2022). Apos analisarem diferentes
graus de compactacdo de um rejeito de minério de ferro, os autores encontraram um aumento

de quase o dobro na coesdo efetiva apds aumentar-se o grau de compactagdo de 89% para 99%.
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J& para o angulo de atrito, os autores ndo encontraram grandes varia¢des, como ¢ o caso da
presente pesquisa.

Os resultados do ensaio de cisalhamento, em geral, apresentam-se condizentes com a
literatura € com o que era esperado, isto ¢, parametros de coesdo efetiva, angulo de atrito e
massa especifica aparente seca maiores a medida que se aumenta o grau de compactacao do
RMFF, gerando um aumento na resisténcia ao cisalhamento. Para esta pesquisa, com o aumento
do GC de 88% para 99%, a coesdo efetiva aumentou em mais de 5 vezes, enquanto o angulo de
atrito aumentou em 10%.

Isso pode ser explicado pelo aumento do numero de contatos interparticulares e pela
reducdo do indice de vazios associada a maiores graus de compactagdo, o que intensifica o atrito
e o intertravamento entre as particulas solidas do rejeito. Esse rearranjo estrutural contribui para
o desenvolvimento de uma coesao aparente mais elevada, decorrente da maior restricdo ao
deslocamento relativo das particulas, enquanto o angulo de atrito tende a apresentar variagdes
menos expressivas, sobretudo em materiais granulares ou silto-arenosos, como observado por

Consoli et al. (2022) e discutido por Mitchell ef al. (2025).

4.3 ENSAIOS DE ADENSAMENTO OEDOMETRICO E DE PERMEABILIDADE

O ensaio de adensamento oedométrico foi realizado para trés corpos de prova, estando
cada um deles com os respectivos graus de compactacao reais (GCreal) de 99%, 93% e 88%.
Inicialmente, foram tracadas as curvas de adensamento para cada GCreal. Em sequéncia, esses
resultados dos ensaios permitiram determinar os valores de médulo de elasticidade oedométrico
(Eoed), em MPa, e de permeabilidade (k), em m/s, os quais podem ser verificados na Tabela 14.
A Figura 21 traz as curvas de adensamento para cada GCrea analisado. A Figura 22 mostra as
curvas para cada GCreal com a tendéncia de comportamento do Eced em fungdo da tensao vertical
efetiva (c'v). Por fim, a Figura 23 mostra as curvas de tensdo vertical efetiva versus coeficiente

de permeabilidade para cada GC analisado.
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Figura 21: Curvas de adensamento para cada GCreal
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Fonte: Autor (2026)

Verificou-se que GCs maiores apresentam menores indices de vazios, comportamento
esperado, visto que GCs maiores apresentam uma menor massa especifica aparente seca. Em
comparag¢do ao GC de 99%, os GCs de 93% e 88% apresentaram uma redu¢ao média no indice

de vazios de 15% e 26%, respectivamente.
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Tabela 14: Valores do Eqed, coeficiente de permeabilidade, teor de umidade e massa especifica

aparente seca para cada corpo de prova ensaiado, em fun¢do do GCieal € da tensdo vertical

aplicada
G(oc/)l w (%)  pa(g/em’) o'y (kPa) Eoca (MPa) k (m/s)

12,5 1,24 521x10°8
25 1,86 5,77x108
99 13,42 2,06 100 8,89 5,55x10°
200 10,78 2,59x10°8
400 14,81 2,73x10°8
12,5 1,52 1,07x107
25 1,91 9,27x10°
50 5,88 9,36x10°

93 13,50 1,92
100 8,06 9,70x10°
200 10,36 9,28x10°
400 13,14 9,05x10°
12,5 0,86 521x107
25 2,02 5,51x107
o8 13.48 L83 50 4,24 4,57x107
100 6,27 4,83x10°
200 8,42 4,34x10°
400 12,38 3,70x10°7

Fonte: Autor (2026)



Figura 22: Curvas Tensdo vertical efetiva X Eoed: (2) GCreal = 99%, (b) GCreal = 93% € ()
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Fonte: Autor (2026)
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Figura 23: Curvas Tensao vertical efetiva x Coeficiente de permeabilidade:

(a) GCrea] = 99%, (b) GCreal = 93% € (C) GCreal = 88%
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Ao avaliar os resultados obtidos para o Eced (Tabela 14) em relacdo aos graus de
compactagdo, notou-se que, quanto maior o GC, maior 0 Eoeq do RMFF. Para esta pesquisa, ao
se aumentar o GC de 88% para 99%, o Eqeq sofreu uma variacdo positiva de até 30% para
diferentes niveis de tensdao. Esse comportamento ¢ atribuido a redugao do indice de vazios e ao
aumento do numero e da area de contatos interparticulares associados a maiores graus de
compactagdo, o que eleva arigidez do esqueleto s6lido do rejeito. Como consequéncia, hd maior
mobilizacao das tensdes de contato € menor rearranjo estrutural das particulas sob carregamento
unidimensional, resultando em valores mais elevados de Eoed € em menor susceptibilidade a
deformacgdes e deslocamentos (Mitchell ez al., 2025).

Por outro lado, verifica-se um comportamento inverso ao analisar os resultados para o
k (Tabela 14), indicando menor k do RMFF quanto maior for o GC, comportamento também
esperado, visto que GCs menores possuem maior indice de vazios, o que permite um maior
fluxo de agua através do mesmo corpo de prova (Venturin, 2022). Para esta pesquisa, o k sofreu
um aumento da ordem de 10° quando o GC foi aumentado de 88% até 99%.

Ao comparar a faixa de valores do Eqeq obtidos nesta pesquisa para RMFF com GCreal
de 99% (1 MPa a 15 MPa), na Tabela 14, com aquela encontrada por Candido (2023) para o
GC de 100% (1 MPa a 6 MPa) através do mesmo ensaio, nota-se similar ordem de grandeza.
Adicionalmente, Rogenes ef al. (2024) encontraram, a partir do tratamento de dados do trabalho
de Arroyo e Gens (2021), um valor de Eoeq de 13,40 MPa para um RMFF com granulometria
predominante de silte e tensdes efetivas médias de 800 kPa, valor este similar ao encontrado na
presente pesquisa para 400 kPa.

Devido a escassez de dados de Eoeq para rejeitos na literatura, os resultados de Eoeq foram
comparados com pesquisas de materiais que apresentaram granulometria e processo de
compactagdo similares. Meyer e Olszewska (2021) encontraram, em sua revisao bibliografica,
uma faixa entre 10 e 60 MPa para o Eceqd de materiais siltosos compactados também na Energia
Proctor Normal. I11és ef al. (2022) obtiveram uma faixa de Eoeq variando de 5,30 a 38,46 MPa
também para um solo siltoso através de ensaio de adensamento nas tensdes verticais variando
de 100 a 600 kPa. Jalalichi et al. (2025) encontraram, através de um método numérico-
experimental, Eced de 8,70 MPa em um rejeito de estéril de granulometria siltosa e compactado
na energia PN.

Além da rigidez, a andlise dos coeficientes de permeabilidade evidencia uma relacao
inversa clara entre grau de compactacao e condutividade hidraulica. O RMFF compactado a
99% apresentou coeficientes de permeabilidade na ordem de 10® m/s, enquanto os valores para

93% situaram-se em torno de 107° m/s e, para 88%, atingiram a ordem de 10~° m/s. Essa reduc¢ao
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expressiva da permeabilidade com o aumento do grau de compactagdo estd diretamente
relacionada a diminui¢do do volume de vazios e a menor conectividade dos poros, o que
restringe o fluxo de agua através do macico (Mitchel et al., 2025).

O coeficiente de permeabilidade para rejeitos de minério de ferro possui uma alta
variabilidade, conforme pode ser verificado nos trabalhos de Carneiro (2020), Machado (2022),
Candido (2023) e Dias Neto et al. (2024), que encontraram valores para o coeficiente de
permeabilidade de diferentes RMFFs com GC de 100% compactados na energia PN. Além
disso, Venturin (2022) e Carneiro et al. (2023) analisaram o coeficiente de permeabilidade (k)
para RMFF compactados em diferentes GCs, que também apresentaram alta variabilidade.

Dessa forma, verificou-se que a faixa para valores de k encontrados para o RMFF nesta
pesquisa (107 a 10" m/s) (Figura 23) esta de acordo com a literatura, conforme pode ser melhor
visualizado na Tabela 15, que resume os resultados de coeficiente de permeabilidade das

referéncias utilizadas para comparagao.

Tabela 15: Referéncias para comparagao de coeficientes de permeabilidade

Autor GC (%) k (m/s)
Carneiro (2020) 100 2,96x107
Machado (2022) 100 1,32x10° a 5,73x10°®
Candido (2023) 100 10%a 10

Dias Neto (2024) 100 10%a10°
Venturin (2022) 93,95, 97, 100 9,65x10% a 4,10x1077
Carneiro et al. (2024) 93,95, 97, 100 6,23x10% a 4,10x1077

Fonte: Autor (2026)

4.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL NO SOFTWARE SLIDE?

Apo6s a simulacdo no software Slide2, foi realizado um comparativo dos valores de FS
obtidos para cada caso especifico das Tabela 2 e Tabela 3. A Tabela 16 traz um resumo dos
resultados das andlises da primeira rodada, e a Tabela 17, dos resultados das analises da segunda
rodada. A Figura 24 traz graficos comparativos para melhor visualizagdo dos resultados. Por
fim, a Figura 25 traz um exemplo de resultado de anédlise extraido do software (especificamente
para GC = 99%, [ = 32° e NA critico), enquanto os FS referentes ao método Morgenstern-Price

para cada caso especifico das Tabela 2 e Tabela 3 encontram-se no Anexo A, ao fim do texto.
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Tabela 16: Resumo dos resultados das andlises de primeira rodada no software Slide2

Simulacdo GC (%) 1(° NA Direcio do movimento FS

Bishop 1,82

1 99 32 Critico Esquerda-Direita Morg./Price 1,80

Janbu 1,84

Bishop 1,94

2 99 32 Normal Esquerda-Direita Morg./Price 1,93
Janbu 1,96

Bishop 1,71

3 93 32 Critico Esquerda-Direita Morg./Price 1,70
Janbu 1,72

Bishop 1,84

4 93 32 Normal Esquerda-Direita Morg./Price 1,83
Janbu 1,85

Bishop 1,71

5 88 32 Critico Esquerda-Direita Morg./Price 1,69

Janbu 1,72

Bishop 1,84

6 88 32 Normal Esquerda-Direita Morg./Price 1,82
Janbu 1,84

Bishop 1,71

7 99 32 Critico Direita-Esquerda Morg./Price 1,70
Janbu 1,64

Bishop 2,15

8 99 32 Normal Direita-Esquerda Morg./Price 2,05

Janbu 2,13

Bishop 1,63

9 93 32 Critico Direita-Esquerda Morg./Price 1,57
Janbu 1,63

Bishop 2,07

10 93 32 Normal Direita-Esquerda Morg./Price 1,99
Janbu 2,06

Bishop 1,62

11 88 32 Critico Direita-Esquerda Morg./Price 1,56
Janbu 1,61

Bishop 2,07

12 88 32 Normal Direita-Esquerda Morg./Price 1,99
Janbu 2,06

Fonte: Autor (2026)
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Tabela 17: Resumo dos resultados das andlises de segunda rodada no software Slide2

Simulacio GC (%) 1(° NA Dire¢do do movimento FS

Bishop 2,19

13 99 25 Critico Esquerda-Direita Morg./Price 2,18
Janbu 2,23

Bishop 2,31

14 99 25 Normal Esquerda-Direita Morg./Price 2,30
Janbu 2,34

Bishop 2,04

15 93 25 Critico Esquerda-Direita Morg./Price 2,03
Janbu 2,07

Bishop 2,19

16 93 25 Normal Esquerda-Direita Morg./Price 2,18
Janbu 2,21

Bishop 2,08

17 88 25 Critico Esquerda-Direita Morg./Price 2,07
Janbu 2,10

Bishop 2,20

18 88 25 Normal Esquerda-Direita Morg./Price 2,18
Janbu 2,21

Bishop 1,51

19 99 39 Critico Esquerda-Direita Morg./Price 1,49
Janbu 1,52

Bishop 1,59

20 99 39 Normal Esquerda-Direita Morg./Price 1,57
Janbu 1,59

Bishop 1,45

21 93 39 Critico Esquerda-Direita Morg./Price 1,43
Janbu 1,44

Bishop 1,50

22 93 39 Normal Esquerda-Direita Morg./Price 1,49
Janbu 1,50

Bishop 1,43

23 88 39 Critico Esquerda-Direita Morg./Price 1,41
Janbu 1,42

Bishop 1,49

24 88 39 Normal Esquerda-Direita Morg./Price 1,48
Janbu 1,49

Fonte: Autor (2026)



Figura 24: Grafico comparativo: (a) resultados das andlises de primeira rodada e (b)

resultados das andlises de segunda rodada no software Slide2
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Figura 25: FS para GC=99%, I= 32° ¢ NA critico
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Fonte: Autor (2026)

Os resultados obtidos a partir das simula¢des computacionais realizadas no sofiware
Slide2 evidenciam a influéncia significativa dos pardmetros geotécnicos e geométricos
analisados (grau de compactacao, inclinacao da pilha, condi¢do do nivel d’agua e direcdo do
movimento de ruptura) sobre os valores do FS. Também evidenciam a existéncia de situagdes
com GCs inferiores que resultaram em FS superiores em até 45% em relagdo ao FS de 1,5,
usualmente considerado critico pela NBR 13029 (ABNT, 2024b).

De modo geral, observa-se que a condi¢do de nivel d’agua critico conduz
sistematicamente a valores inferiores de FS quando comparada a condi¢do de nivel d’agua
normal, independentemente do método de célculo adotado (Bishop, Morgenstern-Price ou
Janbu). Essa tendéncia pode ser visualizada na Figura 26, que traz graficos comparativos do FS
para diferentes GC e NA para uma inclinagdo fixa de 32° Ressalta-se que essa tendéncia

também foi verificada para as inclinagdes de 25° e 39°.
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Figura 26: FS x GC em fun¢ao do NA (I =32°)
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Fonte: Autor (2026)

Esse comportamento era esperado do ponto de vista geotécnico, uma vez que a elevacao
do nivel d’agua resulta no aumento das pressdes neutras ao longo da superficie potencial de
ruptura, reduzindo as tensdes efetivas mobilizadas e, consequentemente, a resisténcia ao
cisalhamento do maci¢o (Mitchel et al., 2025). A diferenca entre os valores de FS nas condi¢des
de nivel d’agua critico e normal ¢ mais expressiva nos cendrios de maior inclinacao da pilha
(da ordem de 7% para a inclinagdo de 39° e 5% para a inclinag¢do de 25%), indicando um efeito
combinado entre geometria desfavoravel e condi¢des hidrologicas adversas. Além disso, para
recorte de GCs analisados, verificou-se uma maior influéncia do NA no FS quando comparado
ao GC, visto que o NA critico apresentou fatores de seguranca menores independentemente do
GC.

A analise comparativa entre os diferentes graus de compactagao (99%, 93% e 88%) na
Figura 26 revela uma reducao progressiva do FS a medida que o GC diminui. Para uma mesma
inclinacao do talude, direcao de anélise e condicao de nivel d’agua, os maiores valores de FS
sdo sistematicamente associados ao GC de 99%, enquanto os menores valores concentram-se
nos cenarios com GC de 88%. Verificou-se que, para a condicao de NA normal e inclinag¢do de
32°, o FS reduziu em, aproximadamente, 5% quando se reduziu o GC de 99% para 93% e 88%.
Ja para a condi¢dao de NA normal e inclinagdo de 32° o FS reduziu em, aproximadamente, 6%.

Ressalta-se que essa tendéncia também foi repetida foi observada nas inclinagdes de 25° e 39°.
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Esse comportamento indica que a reducdo do grau de compactagdo impacta
negativamente os parametros de resisténcia do material, especialmente a coesdo e o angulo de
atrito efetivo, refletindo-se diretamente na estabilidade global da pilha. Embora as diferengas
absolutas de FS entre os niveis de compactagao ndo sejam abruptas em todos os casos da Figura
24, observa-se que, em cendrios ja proximos a limites de seguranga, como aqueles com maiores
inclinagdes e nivel d’agua critico, essa redu¢do pode ser determinante para a classificacdo do
estado de estabilidade da estrutura.

A comparacdo entre os diferentes angulos de inclinacdo avaliados na segunda rodada
(25°, 32° e 39°) evidencia de forma clara a sensibilidade do FS a geometria do talude. Os
maiores valores de FS sdo obtidos para a inclinagdo de 25°, enquanto os menores valores
concentram-se nos cenarios com inclinagdo de 39°, conforme apresentado na Figura 27, que
compara os FS obtidos para diferentes inclinacdes € NA para o GC fixo de 99%. Ressalta-se

que essa tendéncia também foi verificada para os GC de 93% ¢ 88%.

Figura 27: FS x Inclinagcdo em funcdo do NA (GC =99%)
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Fonte: Autor (2026)

Para a inclinagdo de 25°, mesmo sob condi¢do de NA critico, os valores de FS
permanecem relativamente elevados, com valores que superam em 11% e 28% os FS sob NA
normal para as inclinagdes de 32° e 39°, respectivamente, indicando uma condicdo global de
maior estabilidade. Ressalta-se ainda que, para a inclinagdo de 39°, os valores de FS

aproximam-se ou sao inferiores ao limite de 1,5 usualmente considerados criticos em projetos
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geotécnicos segundo a NBR 13029 (ABNT, 2024b), sobretudo quando associados a nivel
d’4gua critico e GC reduzido. Esses resultados confirmam a importancia do controle geométrico
da pilha como uma das principais estratégias de mitigagdo de riscos associados a instabilidade.

A comparagdo entre os métodos de Bishop, Morgenstern-Price e Janbu demonstra uma
boa concordancia geral entre os resultados, com diferencgas relativamente pequenas nos valores
absolutos de FS. De forma recorrente, o método de Janbu tende a fornecer valores ligeiramente
superiores, enquanto o método de Morgenstern-Price apresenta valores ligeiramente inferiores
em diversos cenarios por se tratar de um método com menos simplificagdes € mais preciso
(Alok et al., 2024). Apesar dessas diferencgas, observa-se que as tendéncias globais so
preservadas em todos os métodos, ou seja, variagdes de GC, inclinacdo, condi¢do do nivel
d’4gua e direcdo de andlise produzem efeitos consistentes sobre o FS independentemente do
método adotado. Esse resultado confere maior robustez as conclusdes extraidas das simulacoes
realizadas.

De maneira integrada, os resultados indicam que a estabilidade da pilha analisada ¢
fortemente condicionada por fatores geométricos e hidrologicos, sendo o nivel d’4gua e a
inclinagdo os parametros de maior impacto sobre o FS. O grau de compactacdo exerce
influéncia direta na estabilidade da pilha quando analisado isoladamente e torna-se critico em
cenarios desfavoraveis, potencializando a redu¢do do FS. No entanto, a combinagdo com os
outros fatores mencionados anteriormente pode garantir a estabilidade de uma pilha, at¢ mesmo

com graus de compactacdo inferiores.

4.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL NO SOFTWARE PLAXIS 2D

Apo6s a simulagdo no software Plaxis 2D, foram realizadas comparacdes entre os
deslocamentos e pontos com maior tendéncia a plastificacdo para cada caso especifico
mencionado na Tabela 5. A Tabela 18 traz um resumo dos resultados numéricos. A Figura 28
traz graficos comparativos que melhor ilustram os resultados dos deslocamentos (a) e fatores

de seguranca (b).



Tabela 18: Resumo dos resultados das simulagdes no software Plaxis 2D

Deslocamento  Deslocamento

GCreal (%) NA FS
Horizontal (m) vertical (m)
99 Normal 2,03 -0,61 1,88
99 Critico 2,15 -0,67 1,75
93 Normal 2,41 -0,84 1,78
93 Critico 2,53 -0,90 1,63
88 Normal 2,47 -0,87 1,76
88 Critico 2,55 -0,93 1,63

Fonte: Autor (2026)

Figura 28: Grafico comparativo: (a) resultados das analises de deslocamentos e (b) FS no

Plaxis 2D
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Os resultados indicam que os deslocamentos horizontais foram positivos, ou seja,
representam um movimento do RMFF para a direita da pilha. No que tange aos deslocamentos
verticais, os resultados foram negativos, representando um movimento de recalque a favor da
gravidade. Verifica-se que os deslocamentos s3o maiores em graus de compactagdo menores.

No tocante aos fatores de seguranga, os valores obtidos foram bem proximos aos obtidos
através da analise em método de equilibrio limite no S/ide2, com uma variacdo na ordem de
apenas 3%. Dessa forma, a tendéncia de reducdo do FS a medida que se reduz o GC foi
confirmada. O mesmo pode ser dito para a condi¢do de NA critico, que possui uma estabilidade
menor que condigdes de NA normal.

Por fim, a Figura 29 traz um exemplo de resultados de anélises extraidos do Plaxis 2D
(especificamente para o GC igual a 99% e NA normal), apresentando os deslocamentos
horizontais (a) e deslocamentos verticais (b), enquanto a Figura 30 traz os pontos de
plastificagdo (a) e o fator de seguranga (b). O acervo completo com todos os resultados da
Tabela 18 encontram-se no Anexo B.

A partir da analise das imagens de presentes no Anexo B, notou-se que a tendéncia a
plastificagdo ¢ maior nos GCs menores, evidenciada pela maior quantidade de pontos de
plastificacdo observada em GCs menores. Entretanto, ressalta-se que a condicado de NA nao

exerceu influéncia significativa na susceptibilidade a plastificagao da pilha.
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Figura 29: Exemplo de resultados de simulacdo no Plaxis 2D para GC=99% e NA normal: (a)

Deslocamentos horizontais e (b) Deslocamentos verticais
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Fonte: Autor (2026)
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Figura 30: Exemplo de resultados de simulacdo no Plaxis 2D para GC=99% e NA normal: (a)

Pontos de plastificacao e (b) Fator de seguranga em fun¢ao das operacdes acumuladas
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Fonte: Autor (2026)
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De maneira geral, observa-se que os maiores deslocamentos, tanto horizontais quanto

verticais, estdo associados aos menores graus de compactagdo e as condi¢des mais

desfavoraveis de nivel d’agua devido a menor area de contato interparticular e maior presenca

de poropressao nessas condigdes. Para o grau de compactacao de 88%, especialmente sob nivel

d’agua critico, foram registrados os maiores deslocamentos verticais, atingindo valores da

ordem de —0,93 m, indicando uma maior deformabilidade global do macigo. Esses

deslocamentos obtidos estdo de acordo com a pesquisa de Winsa et al. (2025), que encontraram
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deslocamentos verticais de até 1,10 m para uma pilha de rejeitos com 63,5 metros de altura

compactada a 100% e sob nivel d’agua elevado.

Em contrapartida, o material compactado a 99% apresentou deslocamentos verticais e

horizontais da ordem de 15% e 17% inferiores aos outros GCs sob nivel d’4gua critico e normal,

respectivamente, evidenciando um comportamento mais rigido e estdvel. Esse comportamento

pode ser visualizado na Figura 31, que traz os deslocamentos horizontais (a) e verticais (b) em

fun¢ao do GC e NA.

Figura 31: (a) Deslocamentos horizontais e (b) deslocamentos verticais em fun¢do do GC e
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Fonte: Autor (2026)
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A comparacao entre os diferentes graus de compactagdo reforca a influéncia direta da
densificacdo do solo na reducdo das deformagdes. Mesmo sob nivel d’agua critico, o0 maci¢o
compactado a 99% apresentou deslocamentos verticais 20% e 23% inferiores aqueles
observados nos RMFF compactados a 93% e 88%, respectivamente, sob nivel d’agua normal.
Tal comportamento € coerente com a literatura geotécnica, que associa uma estrutura do solo
mais densa a menores indices de vazios e maior resisténcia a deformacao (Sepulveda et al.,
2022).

Essa tendéncia ¢ explicada pelos resultados dos ensaios oedométricos apresentados na
Tabela 14, pois 0 Eoeq esta diretamente relacionado com a rigidez do macico e sua capacidade
de resistir as deformacdes (Mitchel et al., 2025). Verifica-se que os maiores valores de médulo
de elasticidade oedométrico estdo associados ao maior grau de compactagdo (99%), alcangando
valores superiores a 14 MPa para um estdgio de carregamento de 400 kPa. Em contraste, os
materiais compactados a 93% e 88% apresentaram moddulos ligeiramente inferiores, o que
explica a maior magnitude dos deslocamentos observados nas simulagdes numéricas.

A menor permeabilidade observada nos materiais mais compactados também contribui
para um comportamento mais favoravel em termos de estabilidade global. Segundo Huang et
al. (2022), a reducao do fluxo de agua que adentra a pilha e, consequentemente, das pressoes
neutras internas resulta em menores deformagdes e menor tendéncia a plastificagdo, aspecto
refletido nos menores valores de deslocamentos obtidos nas simulacdes com maior grau de
compactagao.

Portanto, a associacao entre maiores modulos oedométricos e menores coeficientes de
permeabilidade para maiores graus de compactacao explica de forma consistente os resultados
numéricos obtidos no Plaxis 2D. Os dados indicam que o aumento do grau de compactagao
promove simultaneamente um ganho de rigidez do material e uma redu¢do da sua
susceptibilidade hidraulica, resultando em um desempenho geotécnico mais estavel, mesmo em
cenarios criticos de nivel d’agua. Esses resultados reforcam a importancia do controle
tecnologico da compactagdo como medida fundamental para a seguranca e o desempenho de

obras geotécnicas.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a estabilidade e deformabilidade de

uma pilha de rejeito de minério de ferro para diferentes graus de compactagdo, bem como a

influéncia do nivel d’agua e da geometria da pilha no fator de seguranca, deslocamentos e

pontos de plastificagdo. Aferiu-se que o trabalho realizado atingiu os objetivos esperados. A

partir das andlises experimentais e numéricas realizadas, foi possivel estabelecer as seguintes

conclusoes:

O grau de compactagdo exerce influéncia direta nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, rigidez e permeabilidade do RMFF. Verificou-se que, 2 medida em
que o GC aumenta de 88% para 99%, ha um aumento correlato dos valores de coesdo
(mais de 5 vezes), angulo de atrito (10%) e modulo oedométrico (até 30%),
indicando maior resisténcia e rigidez do material. Para o coeficiente de
permeabilidade, a relagdo observada foi a inversa: ha um aumento da ordem de 10?

vezes quando se reduz o GC;

O grau de compactacdo exerce influéncia direta na estabilidade das pilhas,
representada pelos fatores de segurancga. De maneira geral, verificou-se que maiores
graus de compactacao correspondem a maiores fatores de seguranca em até 6%. No
que tange a geometria (representada pela inclinacdo das bermas), verificou-se um
comportamento inverso: menores inclinagdes correspondem a fatores de seguranca
maiores em até¢ 32%. No tocante ao nivel d’adgua, verificou-se um aumento de até
7% para niveis d’agua menores. Além disso, verificou-se que, para o grau de
compactagdo de 99%, a estabilidade foi mantida para todas as inclinagdes
analisadas, até 39°, inclusive sob condi¢do de nivel d’4gua critico. Para o GC de
93%, a pilha permaneceu estavel até a inclinacao de 39°, exceto quando considerada
a condigdo de nivel d’4agua critico. Ja para o GC de 88%, a estabilidade foi observada
apenas para inclina¢des de até 32°, sendo que, na inclinagdo de 39°, o fator de

seguranca indicou condi¢do de instabilidade;

O grau de compactacdo exerce influéncia direta na deformabilidade das pilhas,
representada pelos deslocamentos e pontos susceptiveis a plastificagdo. De maneira
geral, verificou-se que maiores graus de compactagcdo resultam em menores

deslocamentos horizontais (em até 17%) e verticais (em até¢ 28%) e uma menor
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tendéncia a plastificacdo. No que tange ao nivel, d’agua, a relacdo se inverte:
deslocamentos maiores, em até¢ 9%, sdo presentes em situacdes com maior NA, ndo
havendo mudanga significativa da quantidade de pontos de plastificagdo. Ressalta-
se que o GC de 99% sob NA critico apresentou deslocamentos inferiores em 11% e
13% aos GCs de 93% e 88% respectivamente, mesmo sob condi¢des de NA normal.

Isso demonstra que o GC influenciou mais os deslocamentos do que o NA;

e Osresultados e conclusdes indicam que hd margem para otimizagao entre seguranga
geotécnica e reducdo no grau de compactagdo, desde que seja feito o devido estudo
integrado entre a geometria e condi¢cdes de NA, sendo que cada pilha deve ser
analisada de acordo com as suas particularidades. Foram observadas diversas
combinagdes de GCs inferiores a 100%, geometrias e NA que tiveram pouco
impacto nos deslocamentos e promoveram a estabilidade, com FS que superam o FS
minimo da NBR 13029 (ABNT, 2024b) em até 45%. Ressalta-se, ainda, que os
rejeitos sdo materiais heterogéneos, cuja granulometria e composi¢do podem variar
de acordo com o processo de extracdo e localizagdo geografica, criando a

necessidade de que se facam ensaios laboratoriais para cada caso especifico.

Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar a influéncia do grau de compactagao
em outros fendmenos geotécnicos relevantes, como a percolagdo e a liquefagdo, bem como
avaliar o efeito da incorporacdo de aditivos, tais como solos, cimento e argila, em graus de
compactagdo inferiores, com o objetivo de ampliar ainda mais a seguranca geotécnica das pilhas

de rejeitos.
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ANEXO A — ANALISES SLIDE2

Figura 32: FS para GC=99%, 1= 32° e NA critico
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Fonte: Autor (2026)

Figura 33: FS para GC=99%, 1= 32° e NA normal
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Figura 34: FS para GC=93%, I= 32° ¢ NA critico
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Fonte: Autor (2026)

Figura 35: FS para GC=93%, I=32° ¢ NA normal
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Figura 36: FS para GC=88%, I= 32° ¢ NA critico
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Figura 37: FS para GC=88%, I=32° ¢ NA normal
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Figura 38: FS para GC=99%, 1= 32°, NA critico e Analise Direita-Esquerda
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Figura 39: FS para GC=99%, 1= 32°, NA normal e Anélise Direita-Esquerda
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Figura 40: FS para GC=93%, I=32°, NA critico e Andlise Direita-Esquerda
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Figura 41: FS para GC=93%, I=32°, NA normal e Anélise Direita-Esquerda
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Figura 42: FS para GC=88%, I=32°, NA critico e Analise Direita-Esquerda
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Figura 43: FS para GC=88%, I=32°, NA normal e Analise Direita-Esquerda
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Figura 44: FS para GC=99%, 1= 25° ¢ NA critico
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Figura 45: FS para GC=99%, I= 25° ¢ NA normal
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Figura 46: FS para GC=93%, I=25° ¢ NA critico
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Fonte: Autor (2026)

Figura 47: FS para GC=93%, I=25° ¢ NA normal
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Figura 48: FS para GC=88%, I=25° ¢ NA critico
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Figura 49: FS para GC=88%, I=25° ¢ NA normal
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Figura 50: FS para GC=99%, I=39° ¢ NA critico
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Figura 51: FS para GC=99%, I=39° ¢ NA normal

Safery Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2,500
3.000
3.500
4.000

4.500

[ RMFF
1 SOLO NATURAL )
1 SUBSTRATO ROCHOSO \

5.000

5.500

6,000+

N

Fonte: Autor (2026)



109

Figura 52: FS para GC=93%, I=39° ¢ NA critico
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Figura 53: FS para GC=93%, I=39° ¢ NA normal
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Figura 54: FS para GC=88%, I=39° ¢ NA critico
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Figura 55: FS para GC=88%, I=39° ¢ NA normal
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ANEXO B — ANALISES PLAXIS 2D

Figura 56: Deslocamentos horizontais para GC=99% e NA normal
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Fonte: Autor (2026)

Figura 57: Deslocamentos verticais para GC=99% e NA normal
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Fonte: Autor (2026)



Figura 58: Pontos de plastificacdo para GC=99% e NA normal
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Fonte: Autor (2026)

Figura 59: Deslocamentos horizontais para GC=93% e NA normal
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Figura 60: Deslocamentos verticais para GC=93% e NA normal
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Fonte: Autor (2026)

Figura 61: Pontos de plastificagdo para GC=93% e NA normal
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Figura 62: Deslocamentos horizontais para GC=88% e NA normal
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Fonte: Autor (2026)

Figura 63: Deslocamentos verticais para GC=88% e NA normal
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Fonte: Autor (2026)
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Figura 64: Pontos de plastificacdo para GC=88% e NA normal
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Fonte: Autor (2026)

Figura 65: Deslocamentos horizontais para GC=99% e NA critico
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Fonte: Autor (2026)



116

Figura 66: Deslocamentos verticais para GC=99% e NA critico
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Fonte: Autor (2026)

Figura 67: Pontos de plastificacdo para GC=99% e NA critico
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Fonte: Autor (2026)
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Figura 68: Deslocamentos horizontais para GC=93% e NA critico
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Fonte: Autor (2026)

Figura 69: Deslocamentos verticais para GC=93% e NA critico
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Fonte: Autor (2026)
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Figura 70: Pontos de plastificacdo para GC=93% e NA critico
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Fonte: Autor (2026)

Figura 71: Deslocamentos horizontais para GC=88% e NA critico
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Figura 72: Deslocamentos verticais para GC=88% e NA critico
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Figura 73: Pontos de plastificagdo para GC=88% e NA critico
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Figura 74: FS para GC = 99% e NA normal
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Figura 75: FS para GC = 93% e NA normal
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Figura 76: FS para GC = 88% e NA normal
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Figura 77: FS para GC = 99% e NA critico
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Figura 78: FS para GC = 93% e NA critico

Figura 79: FS para GC = 88% e NA critico
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