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RESUMO 

GUEDES, J. P. C. Comportamento mecânico de Rejeito de Minério de Ferro Filtrado e 

Compactado com Uso de Cimento e Fibras. 2024. 134 p. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul, Porto Alegre. 

Rupturas recentes de barragens a montante de rejeitos de mineração, especialmente no Brasil, 

têm impulsionado a busca por estruturas alternativas para armazenagem desse material, sendo 

a principal delas a pilha de rejeitos filtrados e compactados. O rejeito filtrado e compactado 

pode ter seu desempenho mecânico melhorado através de técnicas de melhoramento de solo 

com o uso de materiais cimentantes (cimento Portland) e/ou inertes (fibras de polipropileno). 

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento mecânico do rejeito 

de minério de ferro considerando diferentes posições ao longo da curva compactação (ramo 

seco, úmido e ponto ótimo), distintos teores de cimento (1%, 3% e 5%) e a utilização de fibras 

(0,5%). Para isso, foram realizados ensaios de resistência à compressão simples (RCS), pulso 

ultrassônico e ensaios triaxiais consolidados drenados (CID). Os resultados de RCS e pulso 

ultrassônico demonstraram que, para o material cimentado reforçado e não reforçado, quanto 

mais seco o material for compactado na curva de compactação, mais resistente e rígido ele será, 

independente do teor de cimento e fibra utilizado. Para o ensaio de RCS, o padrão de ruptura 

depende não apenas do teor de cimento e de fibras utilizados, mas também de quão úmido ou 

seco o material foi compactado em relação à curva de compactação. Além disso, a adição de 

fibras altera a resposta do material de frágil para dúctil, especialmente para baixos teores de 

cimento. Em relação aos ensaios CID, mesma tendência da RCS foi observada para o material 

cimentado. No entanto, para o material cimentado e reforçado, tendência diferente da RCS foi 

observada, indicando que o ponto ótimo é o mais resistente e rígido. Essa divergência foi 

atribuída ao tipo de drenagem ocorrendo em cada ensaio. Para o material puro (sem cimento e 

sem reforço), os ensaios CID apresentaram maior resistência e rigidez para o material 

compactado no ponto ótimo da curva de compactação. Para um menor grau de compactação, o 

aumento da umidade reduz a resistência. No caso do material reforçado, mesma tendência do 

material puro foi obtida. As análises tensão-dilatância e módulo de elasticidade colaboraram 

para o entendimento do comportamento do material nas diferentes condições de compactação, 

cimento e fibra. Além disso, a influência do fabric formado após a compactação foi considerado 

um fator predominante no comportamento inicial do material. 



 

Palavras-chave: curva de compactação; padrão de ruptura; strain-hardening; fabric. 



ABSTRACT 

GUEDES, J. P. C. Mechanical Behavior of Filtered and Compacted Iron Ore Tailings 

Utilizing Cement and Fibers. 2024. 134 p. Dissertação (Mestrado em Engenharia) – 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul, Porto Alegre 

Recent failures of upstream tailings dams, especially in Brazil, generated the search for 

alternative structures for storing this material. The main studied one is dry stacking filtered and 

compacted tailings. The filtered and compacted tailings can improve their mechanical 

performance through ground improvement techniques using cementing materials (Portland 

Cement) and/or inert materials (polypropylene fibers). Therefore, the present work aims to 

evaluate the mechanical behavior of iron ore tailings under different compaction conditions, 

cement and fiber contents through unconfined compressive strength tests (UCS), ultrasonic 

pulse and consolidated drained (CID) triaxial tests. The results of UCS and ultrasonic pulse 

showed that, for the reinforced and unreinforced cemented material, the drier the material is 

compacted on the compaction curve, the stronger and stiffer it will be, regardless of the cement 

or fiber content used. For the UCS tests, the failure pattern depends not only on the cement and 

fiber content, but also on how wet or dry the material was compacted on the compaction curve. 

In addition, adding fibers turns the brittle material into a ductile one, especially for low cement 

contents. Regarding the CID tests, the same trend of UCS was observed for the cemented 

material. However, a different trend from UCS was observed, for the cemented and reinforced 

material, indicating that the optimum point is the strongest and stiffest. This divergency was 

attributed to the type of drainage conditions occurring in each test. For the uncemented and 

unreinforced material, the CID tests showed higher strength and stiffness for the compacted 

material at the optimum point of the compaction curve. In a low compaction degree, the higher 

the moisture content, the lower the strength. The same pattern was obtained for the reinforced 

uncemented material. The stress-dilatancy and Young’s modulus collaborated to understand the 

behavior under the different compaction, cement and fiber conditions. Furthermore, the 

influence of the fabric formed after the compaction procedure was found to be a predominant 

factor on the initial behavior of the material. However, further detailing through microstructural 

analysis is still required. 

Key-words: Compaction curve; failure pattern; strain-hardening; fabric. 
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1 INTRODUÇÃO 

O setor da mineração é de extrema importância para a economia brasileira. Em 2021, a produção 

mineral atingiu o valor de 49 bilhões de dólares, além de empregar mais de 700.000 

trabalhadores. Somado a esses fatores, o minério de ferro foi o produto mais exportado pelo 

Brasil em 2021, sendo o produto crucial para manter o saldo da balança comercial brasileira 

positivo. Cerca de 37 bilhões de dólares do mineral foi exportado no período entre janeiro e 

novembro do mesmo ano (IBRAM, 2022). No entanto, por mais que a produção mineral seja 

importante na economia brasileira, esse processo é responsável pela geração de rejeitos de 

mineração, os quais necessitam ser dispostos em estruturas seguras. 

A discussão sobre a disposição de rejeitos provenientes do processo da mineração é um assunto 

de extrema importância mundialmente, de forma especial no Brasil devido às recentes rupturas 

desastrosas de barragens à montante. Os dois maiores desastres brasileiros mais recentes 

noticiados foram no estado de Minas Gerais, nas cidades de Mariana (mina de Fundão) e 

Brumadinho (mina Córrego do Feijão), em 2015 e 2019, respectivamente. Juntos, esses 

desastres resultaram em aproximadamente 300 mortes, além dos danos ambientais decorrentes 

dos mais de 10 milhões de m³ de rejeito espalhado (MORGENSTERN et al., 2015; 

ROBERTSON et al., 2019). 

Devido a esses acontecimentos, a necessidade de formas alternativas de disposição de rejeito 

de mineração ampliou os estudos nessa área (CONSOLI et al., 2022; WAGNER et al., 2022). 

Dessa forma, surgem diferentes opções de Estruturas de Armazenamento de Rejeito (EAR). 

Um método alternativo e mais seguro seria a disposição do rejeito de mineração filtrado e 

compactado em pilhas. Portanto, entender o comportamento do rejeito de mineração nessas 

condições é de fundamental importância para o desenvolvimento do conhecimento e novas 

perspectivas para projetos. 

O sistema de rejeitos de mineração filtrados consiste em construir pilhas de rejeito compactado 

que podem atingir centenas de metros. O rejeito nesse sistema tem sua umidade reduzida até 

próximo da umidade ótima da curva de compactação e é então compactado. Para melhorar o 



 

desempenho mecânico dessas EAR, alguns materiais químicos (cimento) e inertes (fibras) 

podem ser aplicados. 

O cimento altera quimicamente os solos e os rejeitos formando compostos cimentantes, como 

silicato de cálcio hidratado (C-S-H), através das reações pozolânicas que geram aumento na 

resistência mecânica do material, assim como redução da permeabilidade e da 

compressibilidade (ZHANG et al., 2022). Além disso, as reações de hidratação do cimento 

geram a cal que reage com materiais amorfos e contribui com o aumento de resistência a longo 

prazo e também forma a etringita pela reação com o gesso. As fibras, por sua vez, alteram o 

solo fisicamente, tornando o meio mais poroso e modificando as características do 

comportamento mecânico. Quando associada ao cimento, a fibra tem a capacidade de 

transformar a característica frágil do material em dúctil (CONSOLI et al., 1999). 

Em relação ao comportamento mecânico de rejeitos de minério de ferro cimentados, Consoli et 

al. (2022) apresentaram o comportamento tensão-deformação do rejeito cimentado e 

compactado na umidade ótima da curva de compactação com diferentes pesos específicos 

aparentes secos (d): o d máximo e outros dois abaixo (dmáx - 1kN/m³ e dmáx - 2kN/m³). Os 

resultados apresentados pelos autores mostraram um forte comportamento frágil (strain-

softening) e tendência dilatante independente da tensão confinante estudada, similar ao que 

ocorre para misturas solo-cimento convencionais (CLOUGH et al., 1981; SCHNAID et al.,, 

2001).  

Já para análise de rejeitos de mineração cimentados reforçados com fibras, Festugato et al. 

(2013) estudaram o comportamento cíclico e monotônico de rejeito de minério de ouro e 

observaram que o material atingia uma mesma envoltória de ruptura para os dois tipos de 

carregamento. Os autores também evidenciaram o comportamento de endurecimento (strain-

hardening) devido à ação das fibras durante a solicitação dos esforços. No entanto, não existem 

trabalhos que avaliem a utilização do cimento em rejeitos de minério de ferro reforçados com 

fibras para aplicação em pilhas de rejeito filtrado e compactado.  

As pilhas, em geral, são compactadas nas condições ótimas de umidade e grau de compactação 

como é o caso de aterros convencionais (KUMOR & KUMOR, 2016). Entretanto, a 

variabilidade em campo devido a condições adversas como períodos de chuvas prolongados e 

problemas de operação podem interferir na resposta do material e, por isso, é importante 

considerar a variação da umidade e da compactação. 
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O comportamento de solos argiloso com base na curva de compactação é bem estabelecido: 

quando compactados no ramo seco, a estrutura do solo é floculada & e dispersa, quando 

compactados no ramo úmido (LAMBE, 1958b; MITCHELL, 1956; SEED & CHAN, 1959). 

No entanto, o conhecimento sobre a influência da estrutura inicial no comportamento tensão-

deformação de solos argilosos foi desenvolvido, principalmente, a partir de ensaios triaxiais 

não consolidados não drenados (UU). Além disso, enquanto o solo é composto por rochas 

submetidas a processo de intemperismo físico, químico, transporte e deposição, os rejeitos de 

mineração são formados por rochas moídas/trituradas mecanicamente. Portanto, as partículas 

que constituem os rejeitos tendem a apresentar características distintas, como por exemplo: os 

grãos de tamanho argila não representam necessariamente argilominerais como em solos 

naturais e, consequentemente, o processo de interação química entre tais grãos não é o mesmo 

(SCHNAID, 2022). Assim, as diferentes origens podem interferir de forma significativa no 

arranjo dos grãos formado pela compactação com diferentes condições e precisam ser avaliadas 

frente aos desafios de campo.  

Com base no exposto, o presente trabalho procura avaliar pela primeira vez o comportamento 

tensão-deformação de rejeitos de mineração de ferro cimentado e reforçado com fibras para 

disposição em pilhas. Para isso, serão avaliadas, através de ensaios triaxiais, pulso ultrassônico 

e resistência à compressão simples, diferentes condições de moldagem considerando diferentes 

pontos ao longo da curva de compactação, a fim de simular a variabilidade em campo. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

Analisar o comportamento mecânico de um rejeito de minério de ferro compactado em 

diferentes posições ao longo da curva de compactação, considerando diferentes condições de 

cimentação e reforço. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos que foram estabelecidos para o desenvolvimento do trabalho são: 



 

• Analisar o comportamento tensão-deformação do rejeito de minério de ferro 

compactado ao longo da curva de compactação com diferentes teores de 

cimento e inclusão de fibras; 

• Observar a dependência dos padrões de ruptura com o teor de cimento, fibras e 

posição na curva de compactação; 

• Verificar os principais fatores que controlam o comportamento do rejeito nas 

diferentes condições de compactação, cimentação e reforço;  

• Avaliar a eficiência da fibra e sua capacidade de absorção de energia do rejeito 

de ferro dependendo do teor de cimento; 

• Propor, esquematicamente, os arranjos dos grãos após a compactação do 

material, considerando a influência das condições de moldagem, de cimentação 

e de reforço. 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

O presente trabalho está organizado em seis capítulos, os quais são apresentados a seguir. 

• Capítulo 1: apresenta uma breve introdução ao tema abordado na dissertação, 

contemplando a relevância e justificativa da pesquisa, o objetivo geral e os objetivos 

específicos para o trabalho, além da presente definição da organização do trabalho.  

• Capítulo 2: contém a revisão bibliográfica de tópicos importantes para 

contextualização e entendimento da pesquisa desenvolvida, incluindo processos de 

beneficiamento da mineração, rejeitos da mineração, pilhas de rejeito filtrado e 

compactado, comportamentos de solos granulares e finos, solos cimentados e reforçados 

com fibra.  

• Capítulo 3: contempla a caracterização do rejeito de minério de ferro utilizado, assim 

como o tipo e teores de cimento e de fibra utilizados ao longo da pesquisa. Além de 

apresentar os ensaios realizados e os métodos adotados para execução de cada um. 

• Capítulo 4: apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios de resistência à 

compressão simples, pulso ultrassônico e dos ensaios triaxiais realizados. 
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• Capítulo 5: abrange as conclusões obtidas ao longo do trabalho e sugestões para 

trabalhos futuros. 



 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo serão abordados conceitos principais sobre a mineração e os processos de 

beneficiamento dos minérios, assim como a disposição dos rejeitos gerados. Também serão 

apresentados estudos acerca do comportamento de geomateriais cimentados e reforçados com 

fibra e os fatores que o influenciam.  

2.1 MINERAÇÃO 

A mineração é considerada uma das principais fornecedoras de matérias primas para uso 

antrópico (LUZ & LINS, 2010). No Brasil, a produção mineral atingiu 49 bilhões de dólares 

em 2021 e a exportação no setor mineral de ferro tem valor de 37 bilhões de dólares para o 

mesmo ano (IBRAM, 2022).  

Em relação ao conceito da mineração, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos 

Naturais Renováveis (IBRAM) a define como o conjunto de atividades destinadas a pesquisar, 

extrair, beneficiar e transformar recursos minerais de maneira a convertê-los em benefícios 

sociais ou econômicos, com objetivo de torná-los comercializáveis, sem causar alterações na 

sua condição primária (IBRAM, 2022; MESQUITA et al., 2016). O processo de mineração está 

relacionado com as seguintes etapas: prospecção, para detectar anomalias minerais, seguido da 

pesquisa mineral da lavra, do beneficiamento e do descomissionamento da mina (Carvalho, 

2018).  

Para os fins econômicos da mineração, a etapa do beneficiamento é a mais importante, pois 

através dela são obtidos os minérios para uso industrial. Nesse processo, é feita a adequação da 

granulometria do material para aumentar a concentração de minérios, sem alteração da 

composição química dos minerais, a fim de obter um produto final com maior teor em mineral-

minério (LUZ & LINS, 2010). Devido às grandes melhorias na tecnologia da mineração, maior 

quantidade de minério pode ser extraída, com consequente diminuição do tamanho médio das 

partículas dos rejeitos de mineração (YAO et al., 2021). 

O beneficiamento do minério puro pode ser realizado de duas maneiras: a úmido e a seco. O 

beneficiamento a úmido tem como resíduo o rejeito da mineração úmido tradicionalmente 
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disposto em barragens. No beneficiamento a seco, há economia de água no processo e dispensa 

o uso de barragens (CACCIUTTOLO & VALENZUELA, 2022).  

2.2 REJEITO DE MINERAÇÃO 

O principal subproduto gerado pela mineração são os rejeitos provenientes do beneficiamento 

do minério. O volume de rejeito gerado é dependente da concentração do metal no minério: 

menores concentrações do minério implicam em maior a quantidade de rejeito gerado (SOUZA 

et al., 2021). Diferentemente do processo de formação dos solos, que são submetidos à ação do 

intemperismo físico e químico, transporte e sedimentação, o rejeito é decorrente de um processo 

antropológico (SCHNAID, 2022).  

O comportamento dos rejeitos é decorrente do seu processo de obtenção. Diferentes produtos 

em relação à granulometria, formato das partículas e minerais podem ser obtidos. Como 

consequência, pode-se obter rejeitos com ampla faixa de granulometria, com tamanhos 

predominantes de siltes e argilas, porém sem apresentar argilominerais em sua composição. 

Portanto, diferentemente de solos arenosos e argilosos que apresentam relação direta entre o 

tamanho da partícula e sua composição mineralógica (MITCHELL & SOGA, 2005), os rejeitos 

de mineração não apresentam essa relação (FOURIE et al., 2022). 

De forma geral, os rejeitos são armazenados pelas companhias de mineração da maneira mais 

conveniente possível, do ponto de visto técnico e econômico. Assim, podem ser armazenados 

em diferentes tipos de estruturas como pilhas, cavas, barragens, entre outros (ISLAM & 

MURAKAMI, 2021; SCHNAID, 2022). Para o método de disposição em barragens, existem 3 

configurações de alteamento: à montante, à jusante e em linha de centro. 

O problema do armazenamento em barragens de alteamento à montante está ligado à 

instabilidade da estrutura, uma vez que seu alteamento é realizado sobre o rejeito disposto. O 

fator predominante para os riscos da instabilidade dessas estruturas é o assentamento da 

barragem sobre o material em estado fofo e saturado (ISLAM & MURAKAMI, 2021). Nessas 

condições, a estrutura está sujeita a ruptura do rejeito por liquefação, provocando inúmeras 

catástrofes ambientais, econômicas e sociais (SCHNAID, 2022; SERVI et al., 2022) 

Exemplos desastrosos foram os eventos que ocorreram nos últimos anos, em 2015 (Mariana) e 

2019 (Brumadinho), os quais, juntos, resultaram em aproximadamente 300 mortes, além dos 



 

danos ambientais decorrentes dos mais de 10 milhões de m³ de rejeito espalhado 

(MORGENSTERN et al., 2015; ROBERTSON et al., 2019). A lacuna do conhecimento do 

comportamento dos rejeitos de mineração é um dos principais fatores relacionados à ruptura de 

barragens, além de questões econômicas e operacionais de gestão (ARMSTRONG et al., 2019).  

Para a disposição em barragens, os rejeitos se encontram na condição saturada e, antes de serem 

dispostos na Estrutura de Armazenamento de Rejeito (EAR), são classificados em relação à 

concentração de sólidos. A Tabela 1 apresenta essa classificação. Os rejeitos em lama estão 

associados ao baixo custo, uma vez que processos de filtragem de rejeito são onerosos e, 

consequentemente sua disposição (CARNEIRO & FOURIE, 2020). No entanto, a água 

originada desse processo pode ser reutilizada nas próprias atividades da mineração e, 

considerando períodos de crise hídrica, esse método pode ser considerado como uma alternativa 

para práticas mais sustentáveis (GUNSON et al., 2012; MONTANI et al., 2013). Além disso, 

Gunson et al. (2012) também sugerem algumas formas de reduzir a perda de água durante o 

processo da mineração: instalação de drenos internos nas estruturas de disposição de rejeitos, 

uso de hidrociclones para separação dos rejeitos durante a disposição e coberturas flutuantes 

para evitar evaporação.  

Tabela 1: Classificação dos rejeitos com base na concentração típica 

de sólidos (Adaptado de Ulrich, 2019) 

Classificação dos rejeitos Concentração típica de sólidos (%) 

Rejeito em lama convencional < 50% 

Rejeito espesso 50-70% 

Rejeito em pasta 70-85% 

Rejeito filtrado > 85% 

 

Após inúmeros acidentes de barragens a montante de rejeitos, a EAR alternativa mais estudada 

atualmente é a disposição em pilhas de rejeito filtrado. Para esse caso, o material deve 

encontrar-se com a maior concentração de sólidos possível. Em relação às tecnologias de 

redução da umidade do rejeito, grande avanço foi obtido nos últimos anos, sendo elas: 

sedimentação, filtragem e secagem térmica. A principal é a filtragem, processo pelo qual os 

sólidos são separados do líquido por meio de um filtro, seguido da aplicação de pressão. Para o 

método de filtragem, existem diferentes tecnologias como filtros de malha, de vácuo, de banda 

e de pressão (ULRICH & COFFIN, 2013). A escolha do método é dependente das 
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características física e mineralógicas do rejeito e também da umidade final desejada para o 

material (MONTANI et al., 2013). 

Com o avanço da tecnologia, a tendência do uso de rejeitos com menores concentrações de água 

entrou bastante em uso. A Figura 1 apresenta a quantidade acumulada de EAR utilizando os 

respectivos tipos de rejeitos (em relação à concentração de sólidos) e sua evolução ao longo dos 

anos. Percebe-se uma boa aceitação dos processos de redução do teor de água nos compostos. 

Porém, os rejeitos espessos (menos concentração de sólidos) ainda apresentam grande 

preferência em relação aos rejeitos filtrados e em pasta. Destaca-se que uma solução com 

rejeitos filtrados precisa de, aproximadamente, 10 anos para se tornar competitiva e compensar 

o investimento inicial nos transportes e processos de filtração, o que desmotiva a adesão de 

empresas a essa técnica (LEONIDA, 2020). No entanto, as restrições legais e proibição de 

barragens a montante pressionam as mineradoras a usar estruturas com rejeitos filtrados e 

realizar os investimentos. 

 

Figura 1: Tendência do uso de rejeitos com maiores concentrações de 

sólidos (adaptado de (Davies et al., 2011) 

A filtragem de rejeitos é fundamental para a disposição final do material em pilhas 

compactadas. Porém, é necessário um bom conhecimento do processo de filtragem desses 

materiais e como eles se comportam em uma condição filtrada e compactada (CARVALHO, 

2023). 
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2.2.1 Pilhas de rejeito de mineração filtrado  

Os materiais com altas concentrações de sólidos (rejeito filtrado) podem ser compactados em 

aterros estáveis (LUPO & HALL, 2011). A proposta do uso de pilhas de rejeito filtrado é datada 

desde a década de 1980 pela empresa Hecla Mining para a disposição de rejeito de prata. As 

pilhas são usualmente aplicadas em regiões secas com crises hídricas que ocorrem de forma 

ocasional (CALDWELL & CRYSTAL, 2015; ULRICH & COFFIN, 2013) e em regiões que 

apresentam área limitada para as disposições em barragens e que a topografia e condições 

geotécnicas sejam inapropriadas (GOMES et al., 2016). O transporte dos rejeitos é feito por 

caminhões até o local de disposição para serem compactados.  

As pilhas de rejeito filtrado são um métodos de deposição mais seguro comparadas com a 

disposição em barragens de rejeito (RICO et al., 2008). No entanto, a caracterização de cada 

rejeito utilizado é de extrema importância devido à grande variação do processo de 

beneficiamento e filtragem aplicados  aos diferentes tipos de minério (ouro, ferro, prata, cobre, 

entre outros), que geram materiais com  diferente granulometria, resistência ao cisalhamento, 

permeabilidade e compressibilidade (LUPO & HALL, 2011). 

As geometrias das estruturas das pilhas podem ser variáveis e dependem primordialmente do 

relevo do local da disposição. A Figura 2 apresenta as diferentes geometrias referentes aos tipos 

de relevo: side hill, cross-valley e pirâmide (ULRICH & COFFIN, 2013). 

As estruturas de side hill (Figura 2 (a)) e cross-valley (Figura 2 (b)) apresentam maior 

capacidade de armazenamento de material, quando comparadas com a autoportante 

(CALDWELL & CRYSTAL, 2015). Maiores angulações dos taludes permitiriam maior 

capacidade para armazenagem e, para isso, o uso de agentes cimentantes seria uma alternativa, 

além de minimizar riscos de liquefação em zonas susceptíveis (CARVALHO et al., 2023). 

As estruturas autoportantes (Figura 2 (c), por sua vez, são mais estáveis e, quando associada a 

um bom projeto de drenagem, minimizam ainda mais os riscos e impactos decorrentes de 

alguma falha (EDRAKI et al., 2014; MUDD & BOGER, 2013). A construção de aterros ao 

redor do perímetro da estrutura é fundamental, para facilitar o acesso às novas disposições e 

operações da pilha utilizando caminhões, visto que a disposição não pode ser por bombeamento 

pela alta concentração de sólidos do material (SPITZ & TRUDINGER, 2019).  
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Figura 2: Tipos de geometrias de empilhamento de rejeitos 

(CARVALHO, 2023) 

A disposição do rejeito filtrado em pilhas é feita em duas zonas: a estrutural e não-estrutural. A 

primeira é referente ao material compactado em uma determinada energia de compactação, a 

outra refere ao material com baixo grau de compactação ou até em condições fofas (DAVIES, 

2011; LUPO & HALL, 2011). De acordo com Davies (2011), o zoneamento é essencial para 

uma pilha de rejeitos eficiente. 

Como ressaltado por Carvalho (2023), a literatura se baseia fortemente nas zonas estruturais 

para o caso de empilhamento a seco de rejeitos, porém regiões com baixo grau de compactação 

podem impactar na segurança global dessas estruturas. Outro fator ressaltado pelo autor, é o 

fato dos casos bem sucedidos de pilhas de rejeito serem em regiões de clima seco/árido. No 

caso do Brasil, o clima tropical influencia fortemente nas etapas de construção da pilha devido 

ao aumento na umidade do material em campo e também após a disposição nas zonas não-

estrutural (condição fofa) induzindo os riscos à liquefação.  

Davies e Veillette (2006) apresentam uma solução bem sucedida adotada em um estudo de caso 

de pilhas de rejeito no Alaska, onde o inverno é bastante rigoroso e o clima, a neve e o gelo 

impediam a compactação do material. Por conta disso, foi utilizada a prática do zoneamento no 

local, dispondo e compactando o material durante o verão (zona estrutural) e durante o inverno 

era feita a disposição do material para a zona não estrutural, onde não há compactação. Os 



 

autores ainda relataram que o sistema de drenagem foi superdimensionado para evitar acúmulo 

de água na zona não estrutural. Porém, acredita-se que os riscos relacionados à liquefação ainda 

sejam fatores preocupantes para esse caso devido ao ciclo de gelo degelo e a gatilhos que podem 

ser acionados gerando acúmulo de poropressão. 

Um dos primeiros casos de pilha de rejeito filtrado no Brasil ocorreu na mina do Pau Branco, 

Minas Gerais (GOMES et al., 2016).  Os autores demonstraram a possibilidade de reduzir a 

umidade final dos rejeitos através dos processos tecnológicos, resultando em 15% a umidade 

final das amostras de rejeito ultrafino de minério de ferro. Esse valor está dentro do proposto 

para o material a ser disposto em pilhas, que deve ser no máximo 25%, considerando a 

variabilidade da umidade do material de saída da planta (BOWKER & CHAMBERS, 2015). A 

análise numérica de compactação e estabilidade feita por Gomes et al. (2016) mostrou a 

viabilidade do uso de pilhas, podendo substituir a disposição em barragens de rejeito. Nesse 

caso, o projeto seguiu com uma co-disposição do material seco e do material espessado.  

2.3 MELHORAMENTO DE MATERIAIS GEOTÉCNICOS 

A necessidade de soluções alternativas na engenharia geotécnica é bastante comum devido à 

falta de adequação do solo da região aos parâmetros geotécnicos necessários de projeto 

(INGLES & METCALF, 1972). Mitchell e Jardine (2002) apresentam algumas alternativas 

para o problema: uso de fundações profundas, remoção do material superficial para substituir 

por outro adequado às necessidades, projetar a estrutura superdimensionada para limitar 

condições adversas inesperadas, abandonar o projeto ou utilizar das técnicas de melhoramento 

de solo.  

A última alternativa é baseada na alteração das propriedades do solo para atingir às necessidades 

geotécnicas. O aumento da resistência e da durabilidade e a redução da permeabilidade e da 

compressibilidade são fatores resultantes do processo. Entre as técnicas de melhoramento de 

solos encontram-se a estabilização física, mecânica e química, sendo as três bastante estudadas 

e aplicadas na engenharia geotécnica (AFRIN, 2017). 

A estabilização física está relacionada à mudança da textura do solo, sem alterar sua 

composição química. Duas técnicas se destacam dentro da estabilização química: a primeira é 

alterar a granulometria do solo com materiais de tamanhos complementares, tornando a curva 
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granulométrica mais contínua e suave (Santiago, 2001). A segunda técnica é pela adição de 

fibras naturais ou sintéticas que vão influenciar predominantemente no comportamento de 

resistência mecânica do solo (FESTUGATO, 2011).  

A estabilização mecânica consiste na compactação para aumentar o peso específico e reduzir o 

índice de vazios através da energia mecânica com o uso de rolos compactadores, técnicas de 

vibração e compactação dinâmica. A compactação é considerada a técnica mais antiga e, em 

geral, econômica (INGLES & METCALF, 1972; OLANIYAN et al., 2011). 

A estabilização química, em geral, é acompanhada da compactação, sendo realizada através do 

uso de agentes cimentantes (e.g. cimento, cal) que mudam as características físicas e químicas 

do solo (SCHEUERMANN FILHO, 2022). Nessa seção serão abordadas as técnicas de 

estabilização de solos através da compactação, do uso de agentes cimentantes e do uso de fibras. 

2.3.1 Melhoramento de solos por compactação 

Como mencionado anteriormente, os solos são compactados para melhorar as propriedades 

geotécnicas do material. Usualmente, na prática da engenharia, são utilizados três tipos de 

compactação: estática, por vibração e dinâmica (por impacto). Em geral, solos granulares e não 

coesivos são eficientemente compactados por vibração em laboratório. Em campo, as técnicas 

de vibração são aplicadas com uso de placas vibratórias manuais e rolos vibratórios 

motorizados. No caso de solos finos e coesivos, a compactação no laboratório pode ser feita 

pela queda de pesos (kneading compaction) ou estaticamente. No campo, equipamentos como 

rolo pé de carneiro e rolos pneumáticos podem ser utilizados para a compactação (HOLTZ, 

1990). 

Na década de 30, iniciou-se a busca por um procedimento técnico adequado para o projeto e 

construção de barragens. O ensaio de compactação em laboratório foi estabelecido por Ralph 

Proctor (PROCTOR, 1933) e permite obter a massa específica aparente seca (d) do solo para 

cada teor de umidade (w), em função de uma dada energia de compactação e seus pontos 

máximos (dmáx e wotm), como representado na Figura 3 para diferentes energias de 

compactação. A reprodução desse processo em campo permite garantir ao aterro as condições 

de permeabilidade, compressibilidade e resistência mecânica de projeto.  



 

Quanto maior a energia de compactação, menor será a umidade para um mesmo d comparado 

com menores energias, fazendo a curva de compactação se deslocar para cima e para esquerda 

no plano da compactação (d x w) representado pela Figura 3, onde E3 > E2 > E1. A partir 

disso, define-se a linha dos ótimos, relacionada aos pontos máximos de cada curva, que é 

paralela à curva de saturação do solo (Figura 3).  

 

Figura 3: Influência da energia de compactação nas curvas de 

compactação do solo  

Ao longo da curva de compactação, são formados diferentes arranjos de partículas. Em relação 

à nomenclatura, Mitchell e Soga (2005) diferenciam o termo estrutura do solo e fabric. O 

primeiro é referente ao conjunto de características e interações entre as partículas, combinando 

efeitos morfológicos, mineralógicos e de cimentação, mais apropriados para solos argilosos, 

solos cimentados e solos residuais. O segundo é referente apenas ao arranjo formado pelas 

partículas. Esses são os principais fatores que vão influenciar no comportamento tensão-

deformação de solos, além da tensão de confinamento e do histórico de tensões.  

2.3.1.1 Comportamento geotécnico de solos granulares e não coesivos 

A curva de compactação de solos granulares e não coesivos é achatada e não consegue ser bem 

representada como o caso da Figura 3.  Para esses solos, utiliza-se o termo densidade relativa 
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(DR) que se refere à compacidade do solo (fofo ou denso) podendo variar entre 0-100%, a DR é 

calculada de acordo com a Eq. (2.1). Onde, e0 é o índice de vazios inicial da amostra, emáx e emín 

são os índices de vazios máximo e mínimo do solo, respectivamente. Os principais fatores 

impostos que controlam o comportamento de solos granulares é o índice de vazios (relacionado 

com a DR) e a tensão de confinamento do solo (σ3). Também aspectos relacionados à natureza 

do material (formato, mineralogia, granulometria) influenciam na resposta cisalhante, porém 

de forma menos predominante (LAMBE & WHITMANN, 1979).   

𝐷𝑅 =
𝑒0 − 𝑒𝑚á𝑥

𝑒𝑚á𝑥 − 𝑒𝑚í𝑛
 (2.1) 

O comportamento tensão-deformação e volumétrico de materiais granulares em diferentes 

compacidades está apresentado na Figura 4 para uma mesma tensão confinante. Os principais 

mecanismos de deformação em areias são a distorção, referente às pequenas distorções entre as 

partículas, e os movimentos relativos. O material denso é entendido como dilatante (aumento 

de volume) e o fofo como compressivo (redução de volume). Ao longo do carregamento, as 

areias fofas aumentam o contato entre as partículas e mobilizam maior atrito e resistência até o 

limite em que não há mais variação de resistência ou de volume. No caso das areias densas, 

tem-se um pico de resistência devido ao maior atrito inicial e ao intertravamento entre as 

partículas até o momento que é formada a banda de cisalhamento, gerando queda da resistência 

e aumento de volume (LAMBE & WHITMANN, 1979). 

 
 

(a) (b) 

Figura 4: Comportamento tensão-deformação (a) e volumétrico (b) de 

materiais granulares em diferentes compacidades (CRISPIM, 2010) 



 

Em relação à compressibilidade de solos granulares, se a amostra é confinada lateralmente e a 

carga axial aumenta (compressão oedométrica), o volume da amostra reduz. Os mecanismos 

que ocorrem são devido à deformação e/ou quebra e rotação das partículas do solo (BOLT, 

1956). 

2.3.1.2 Comportamento geotécnico de solos finos e coesivos à luz da curva de compactação 

No caso de solos finos e coesivos, as curvas de compactação conseguem ser bem representadas 

no plano da compactação d x w (Figura 3). Dentre várias teorias para explicar o formato da 

curva de compactação do solo, a mais conhecida é a de Lambe (1958a), em que utiliza do 

princípio da dupla camada difusa das argilas para explicar o mecanismo e a estrutura do solo 

formada após a compactação. No entanto, a teoria foi baseada em solos puramente argilosos 

(i.e., presença de argilominerais). No caso dos rejeitos de mineração, por mais que apresentem 

partículas de tamanho argila, não têm em sua composição argilominerais e, portanto, o princípio 

da dupla camada difusa não é válido. 

Barden e Sides (1970), por sua vez, apresentam uma teoria mais geral para solos finos. Os 

autores afirmam que para baixos teores de umidade (ramo seco), há a formação de flocos (mais 

poroso) preenchido por ar. Com a compactação e o acréscimo de água, os arranjos floculados 

se tornam mais frágeis e mais facilmente quebráveis e, consequentemente, os vazios tendem a 

desaparecer, permitindo o solo alcançar massas específicas secas maiores até chegar na máxima 

(ponto ótimo). Para maiores teores de água (ramo úmido), a massa específica seca diminuirá, 

pelo fato de as camadas de água entre as partículas do solo encontrarem-se mais espessas, 

dificultando a saída de ar.  

Por mais que existam diferentes explicações teóricas para o formato da curva de compactação 

dos solos finos e coesivos, é bem consolidado o conhecimento do formato e da estrutura do solo 

formada após a compactação de solos finos e coesivos: no ramo seco tem-se uma estrutura 

floculada (ponto A da Figura 5), no ponto ótimo uma estrutura com menor quantidade de vazios 

(ponto B da Figura 5), e no ramo úmido encontra-se uma estrutura dispersa, com partículas 

mais alinhadas na horizontal (ponto C da Figura 5). Ao aumentar a energia de compactação, a 

estrutura tende a ficar mais compacta com maior tendência de alinhamento na horizontal no 

ramo seco e no ramo úmido (pontos D e E da Figura 5, respectivamente). 
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Figura 5: Curvas de compactação de solos finos e coesivos e a 

estrutura formada em cada ponto das curvas (Adaptado de Lambe, 

1958a) 

Em relação ao comportamento tensão-deformação dos solos finos e coesivos compactados, têm-

se grande diferença ao comparar resistência drenada e não drenada. No caso da resistência não 

drenada, ensaios triaxiais do tipo não consolidado não drenado (UU) são executados. Nesse 

caso, encontra-se que quanto mais seco o material estiver, mais rígido e mais resistente ele será, 

tratando de tensões totais (SEED & CHAN, 1959). A Figura 6 apresenta o efeito da w e do d 

na resistência não drenada das argilas. 



 

 

Figura 6: Tendência da variação da resistência não drenada em função de w e d a partir de 

ensaios UU (CRISPIM, 2010) 

A explicação para essa tendência em triaxiais UU (solos não saturados) é dada por Hilf (1991). 

Toda a análise de resistência não drenada no ensaio UU é feita por tensões totais. Nesse caso, 

a Eq. (4.1) proposta por Bishop (1959) apresenta a formulação, onde σ é a tensão total, σ’ é a 

tensão efetiva, 𝑢𝑎 é a poropressão do ar, 𝑢𝑤é a poropressão da água e χ é um parâmetro 

relacionado ao grau de saturação do solo.  

𝜎 =   𝜎′ + 𝑢𝑎 − 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) (2.2) 

Hilf (1991) informa que no ramo seco os incrementos de tensão total (tensão de confinamento) 

são convertidos grande parte em tensão efetiva pelo baixo teor de água, além de maior 

contribuição da parcela de sucção (maior poropressão negativa) em menores tensões de 

confinamento. Ao aumentar o teor de umidade do solo, grande parte do acréscimo de tensão 

total se transforma em excesso de poropressão e a parcela da sucção começa a ter menor 

participação (reduz a tensão efetiva), passando pelo ponto ótimo e chegando no ramo úmido. 

Além disso, as estruturas formadas da compactação apresentadas na Figura 5 mostram que o 

ramo úmido tem maior tendência de gerar acúmulo de poropressão comparado com o ramo 

seco, onde há maior permeabilidade pela estrutura floculada. 

Para o caso de resistência em solos saturados, a tensão efetiva é governada pela Eq. (2.3), em 

que χ da Eq. (2.2) é igual a 1. Ensaios consolidados isotropicamente drenados e não drenados 

(CID e CIU, respectivamente) fornecem resultados em tensão efetiva, desprezando efeito da 
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sucção e controlando a poropressão durante o carregamento. Portanto, a resistência é 

comandada puramente pela tensão efetiva, que será maior quanto maior o atrito entre as 

partículas (maior densidade e melhor arranjo dos grãos), sendo o maior valor referente ao ponto 

máximo da curva de compactação. A Figura 7 apresenta de forma esquemática a tendência de 

aumento de resistência no plano d x w. 

𝜎′ =   𝜎 −  𝑢𝑤 (2.3) 

 

Figura 7: Tendência da variação da resistência em tensão efetiva em função da w e d a partir 

de ensaios CID ou CIU (CRISPIM, 2010) 

As Figuras 8 (a) e (b) apresentam as curvas tensão-deformação de forma esquemática para os 

ramos seco e úmido e ponto ótimo, na análise UU e CID ou CIU, respectivamente. Observa-se 

que para ambos os casos, o ramo úmido apresenta menor resistência. 

 



 

  

(a) (b) 

Figura 8: Representação esquemática da curva tensão deformação de 

solos finos e coesivos na curva de compactação para ensaios UU (a) e 

CID ou CIU (b) (CRISPIM, 2010) 

Em relação à permeabilidade e orientação das partículas após ensaio de compressão 

oedométrica, Lambe (1958b) apresenta esses resultados para solos finos e coesivos (argilas) 

apresentados na Figura 9.  

 

Figura 9: Efeito da compressão oedométrica em baixas tensões na 

estrutura de solos coesivos (Adaptado de Lambe, 1958a) 
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Em ensaios de permeabilidade, o autor mostrou que o ramo seco é muito mais permeável 

quando comparado com o ramo úmido, devido ao fator da estrutura pós compactação. Para a 

compressão oedométrica, o autor ainda sugere uma teoria para a reorientação das partículas 

após o ensaio, tanto em baixas tensões (Figura 9) quando em altas tensões (Figura 10). 

Em baixas tensões, as partículas nos dois ramos tendem a ficar completamente na horizontal, 

porém devido ao baixo esforço, não é realizado por completa a orientação das partículas para o 

ramo seco. Esse comportamento está apresentado esquematicamente na Figura 9. Na teoria, em 

tensões suficientemente altas (Figura 10), os dois ramos tendem a ficar iguais com uma 

estrutura bastante semelhante, com as partículas predominantemente orientadas na direção do 

esforço de compressão (horizontal). Após aplicar um ciclo de descarga, as duas amostras iriam 

se comportar igualmente, com a orientação das partículas nos dois ramos se mantendo na 

horizontal e seu estado inicial é minimamente recuperado ao sofrer descarregamento (LAMBE, 

1958a). 

 

Figura 10: Efeito da compressão oedométrica em altas tensões na 

estrutura de solos coesivos (Adaptado de Lambe, 1958a) 

2.3.2 Melhoramento de solos com cimento 

Além da compactação, Ingles e Metcalf (1972) abordam o uso de agentes cimentantes para o 

melhoramento das propriedades do solo. Diversos materiais ou resíduos industriais e 



 

construtivos podem ser utilizados na estabilização de solos, como por exemplo a cinza do 

bagaço de cana-de-açúcar, a cinza da casca de arroz, a cinza volante, a escória de alto forno, o 

resíduo de mármore, a cal da casca de ovo, entre outros (BROOKS, 2009; CONSOLI et al., 

2020; SILVANI et al., 2022, 2023; TENÓRIO, 2019).  

Mesmo com todos os materiais alternativos, o cimento Portland ainda é bastante utilizado 

devido a sua praticidade e confiabilidade (SCHEUERMANN FILHO, 2022). Na prática 

geotécnica, é amplamente aplicado na estabilização de camadas para fundações superficiais, 

barragens de terra, evitar liquefação em rejeitos de mineração, aterros, entre outros (CONSOLI 

et al., 2019, 2023; INGLES & METCALF, 1972). 

Os teores usuais de cimento utilizados são menores que 12% e ficam entre o intervalo de 2% e 

7% (CONSOLI et al., 2007a). Clough et al. (1981) propõem uma classificação em relação à 

porcentagem de cimento adicionada ao solo, apresentada na Tabela 2.  

Tabela 2: Classificação do solo com base no teor de cimento 

adicionado (adaptado de Clough et al., 1981) 

Classificação Teor de cimento 

Levemente cimentado < 3% 

Moderadamente cimentado 3 – 8% 

Fortemente cimentado 8 – 12% 

Argamassa > 12% 

 

O cimento Portland é constituído de 4 principais fases minerais que estão presentes no clínquer: 

a Alita (C3S), Belita (C2S), Aluminato (C2A) e Ferrita (C4AF), sendo os dois primeiros 

presentes em maior concentração (50-70% e 15-30%, respectivamente). A Alita é responsável 

pelo desenvolvimento rápido da resistência aos 28 dias, enquanto o segundo contribui para a 

resistência a longo prazo. A hidratação dessas duas fases minerais é responsável pela formação 

dos géis C-S-H (Silicato de cálcio hidratado) responsáveis pela resistência e endurecimento da 

mistura, enquanto a hidratação do Aluminato e Ferrita formam os géis C-A-H (Aluminato de 

cálcio hidratado) para, futuramente reagir com o gesso e formar a etringita (C6AS3H32) 

(TAYLOR, 1997). Além disso, a cal gerada nas reações de hidratação do cimento pode reagir 

com materiais amorfos, se existentes, através das reações pozolânicas. A Figura 11 apresenta 

como cada composto puro se comporta em relação à resistência à compressão. 
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Figura 11: Variação da resistência à compressão dos compostos puros 

do cimento em função do tempo de cura (Adaptado de (Bogue, 1955) 

Dessa forma, ao ser adicionado ao solo, o cimento modifica diferentes propriedades do solo. 

Em menor escala, tem-se como exemplo das propriedades modificadas a granulometria, os 

limites de consistência e a curva de compactação, enquanto em maior escala a permeabilidade, 

resistência à compressão, à tração e ao cisalhamento são fortemente afetados (CONSOLI et al., 

2012a; HERRIN & MITCHELL, 1961; INGLES & METCALF, 1972; SCHNAID et al., 2001). 

Diversos fatores influenciam na resistência de solos cimentados, entre eles a quantidade de 

cimento, porosidade, umidade, tempo e temperatura de cura. Essas variáveis serão detalhadas a 

seguir. 

2.3.2.1 Teor de cimento 

Como mostrado por diversos autores (CONSOLI et al., 2007a, 2011, 2012a), o aumento do teor 

de cimento aumenta também a resistência mecânica do solo, mantendo-se o mesmo peso 

específico aparente seco (i.e., índice de vazios), como apresentado na Figura 12.  



 

 

Figura 12: Variação da resistência à compressão simples em função do 

teor de cimento para diferentes pesos específicos aparentes secos 

(FOPPA, 2005) 

Entretanto, segundo Horpibulsuk et al. (2010), esse comportamento é dividido em três etapas 

(Figura 13). A primeira é referente à zona ativa com solos leve e moderadamente cimentados 

(1-12%), onde é observado maior ganho de resistência devido à redução dos poros e formação 

de produtos cimentantes. A segunda etapa é chamada de inerte (12-30%), onde observa-se 

pequenos acréscimos da resistência pela baixa influência da redução de novos poros e 

formação de novos produtos cimentantes. Por fim, a terceira etapa, chamada de deteriorada 

(30-50%), a umidade do solo não é suficiente para hidratar o excesso de cimento e uma 

redução na resistência é observada. 
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Figura 13: Variação da resistência à não confinada em função do teor 

de cimento e suas zonas (Adaptado de (Horpibulsuk et al., 2010) 

Tendência diferente foi encontrada por Mafessoli (2022), em que o autor variou de 1% a 50% 

de cimento em um rejeito de minério de ferro e observou um ganho linear de resistência não 

confinada. De qualquer forma, tem-se um consenso em relação à zona ativa nomeada por 

Horpibulsuk et al. (2010), e valores acima dessa zona são inviáveis economicamente na prática 

geotécnica e a aplicação de teores elevados é bastante restrita. 

2.3.2.2 Porosidade 

Quando associado o uso de cimento com a técnica de melhoramento de solos por compactação, 

observa-se grande influência da porosidade na resistência mecânica e na permeabilidade do 

solo (INGLES & METCALF, 1972). Esse comportamento é demonstrado na Figura 14 para 

cada teor de cimento, onde a redução da porosidade (i.e., redução do índice de vazios e aumento 

do d), para um mesmo teor de umidade, torna a cimentação mais eficaz, aumentando a 

resistência.  

Os resultados encontrados por diversos autores (CRISTELO, 2001; MALLMANN, 1996; 

MARCIALIS et al., 1983) mostram que aumentar a energia de compactação (variação da 



 

pressão de 50 MPa a 150 MPa) de solos cimentados aumenta até quatro vezes a resistência à 

compressão simples do material. Isto ocorre pelos efeitos da cimentação e do intertravamento 

serem ampliados em meios menos porosos, isto é, mais compactos (MALLMANN, 1996; 

SALDANHA et al., 2017). 

 

Figura 14: Variação da resistência à compressão simples em função da 

porosidade para cada teor de cimento (FOPPA, 2005) 

2.3.2.3 Umidade de moldagem 

A umidade de moldagem é um fator bastante complexo ao ser analisado no comportamento 

mecânico de solos estabilizados. Para este tópico (2.3.2.3), a análise se limitará ao efeito 

exclusivo da umidade, com o mesmo peso específico aparente seco. Consoli et al. (2007a) 

analisaram uma faixa ampla de variação da umidade do arenito Botucatu (areia argilosa - SC) 

em relação ao d um pouco abaixo do dmáx para a curva de compactação da energia 

intermediária. É importante ressaltar a localização dos pontos de moldagem analisados no plano 

d x w (Figura 15 (a)). Os autores encontraram que a resistência mecânica não é afetada para 

baixos teores de cimento (< 2%). Porém, para teores maiores (9 e 12%), a resistência tende a 

aumentar até uma certa umidade (referente à umidade ótima da curva de compactação 

intermediária) e depois inicia a redução (Figura 15 (c)). 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 15: Pontos de moldagem (a) e (b) e variação da resistência à 

compressão simples em função da umidade para diferentes teores de 

cimento (c) e (d) (CONSOLI et al., 2007a, 2011) 

As Figuras 15 (b) e (d) apresentam os resultados encontrados por Consoli et al. (2011). Os 

autores encontraram tendência similar a Consoli et al. (2007a) para um caulim (silte de baixa 

plasticidade - ML) com baixos teores de cimento, porém, para teores de cimento mais elevados, 

ao aumentar a umidade, a resistência também continua a aumentar. Os dois trabalhos citados 

trabalharam com pontos de moldagem no plano da compactação d x w (d adotados foram cerca 

de 0,1 g/cm³ abaixo do dmáx da energia modificada, com o teor de umidade máxima analisada 

superior à curva de S = 90%, nos dois casos), porém, para diferentes materiais, tendências 

diferentes foram encontradas. Portanto, sabe-se que a umidade influencia diretamente nas 



 

interações entre as partículas do solo e isso depende do material, por isso também a importância 

do estudo desse tópico em rejeitos de mineração. 

2.3.2.4 Tempo de cura 

Diversos autores (TAYLOR, 1997; YAO et al., 2019) já mostraram o comportamento de 

resistência mecânica de solos cimentados com a variação do tempo de cura. As reações 

pozolânicas responsáveis pela formação dos géis (C-S-H) que tem a função de fornecer 

resistência mecânica dos solos cimentados com presença de Ca(OH)2 necessitam de tempo para 

a formação da matriz cimentante. No caso do cimento Portland, as reações de hidratação das 

fases do cimento são responsáveis pela formação desse gel. Devido a esse fator, o tempo de 

cura após a moldagem tem grande influência, principalmente nos primeiros dias de cura. 

Análise similar a solos pode ser feita para rejeitos de mineração de ferro, como observado por 

Mafessoli (2022) na Figura 16. O autor relacionou a resistência à compressão simples (qu) e 

rigidez inicial (G0) de um rejeito de minério de ferro estabilizado com cimento CPV-ARI (Alta 

Resistência Inicial) em função do tempo de cura. Mafessoli (2022)  relacionou as variáveis por 

meio de funções exponenciais paralelas para cada d do material. A Figura 16 também apresenta 

o ganho de resistência de cada fase mineral do cimento ao longo do tempo de cura. 

  

(a) (b) 

 

Figura 16: Variação da resistência à compressão simples (a) e rigidez 

(b) em função do tempo de cura (MAFESSOLI, 2022) 

2.3.2.5 Temperatura de cura 
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Para ocorrer as reações de hidratação no solo devido à adição de cimento, o composto precisa 

de energia adquirida pela colisão entre átomos ou moléculas do sistema. Esse princípio é 

baseado na cinética química pela teoria das colisões (TRAUTZ, 1916), e a energia mínima para 

iniciar as reações é chamada de energia de ativação. Essa energia de ativação pode ser reduzida 

através de alguns fatores, como é o caso da temperatura de cura. No caso das reações de 

hidratação do cimento, elas são reações exotérmicas, e, consequentemente, a temperatura irá 

influenciar na variável resposta.  

Tan et al. (2011) estudaram misturas de argila com alta plasticidade (CH) com cimento 

Portland, curadas a temperaturas de 20 °C, 35 °C e 50 °C. Os autores obtiveram a relação 

apresentada na Figura 17, indicando o aumento da resistência com a temperatura de cura para 

todos os tempos de cura analisados. No caso da temperatura mais baixa (20 °C), as reações de 

hidratação apresentam limitação pelo baixo calor de hidratação disponível para o cimento. 

 

Figura 17: Variação da resistência em função do tempo em dias para 

cada temperatura de cura (TAN et al., 2011) 

2.3.3 Comportamento mecânico solo-cimento 

Parte da resistência e rigidez de solos estabilizados com agentes cimentantes é proveniente das 

ligações entre as partículas, o que permite o material ter resistência sem confinamento (𝑝′ = 0) 

ou por apresentar “coesão verdadeira” (CUCCOVILLO & COOP, 1999). Essas ligações 

exercem grande influência no comportamento mecânico do solo, seja ele argila, areia ou solo 

residual devido à estrutura formada pela interação da cimentação (CUCCOVILLO & COOP, 

1999 & LEROUEIL & VAUGHAN, 1990).  



 

Os mecanismos relacionados ao processo de tensão-deformação do material estão relacionados 

com a cimentação da matriz do solo que impede as distorções e movimentos entre as partículas 

até o momento da completa degradação das ligações cimentícias. O conjunto de fatores antes 

da quebra da cimentação é responsável por aumentar a resistência mecânica de pico do material 

e também a rigidez, no entanto, está relacionado de forma direta com um comportamento 

extremamente frágil pós pico e com maior tendência dilatante. Todos esses mecanismos de 

comportamento de solos cimentados são dependentes da tensão aplicada durante a fase da 

consolidação, já que tensões suficientemente grandes podem degradar a cimentação (COOP & 

ATKINSON, 1993; CUCCOVILLO & COOP, 1999). 

No caso da compressão isotrópica, as ligações cimentantes permitem que o material atinja 

estados além da linha isotrópica de compressão (LIC) para material sem cimentação, como 

apresentado na Figura 18. Portanto, o material cimentado amplia sua zona elástica e o torna 

mais rígido. Como consequência, após o pico bem pronunciado devido à quebra da cimentação, 

o material se torna completamente frágil e após a plastificação, o material tende a ir em direção 

da LIC do material não cimentado (CUCCOVILLO & COOP, 1999). 

 

Figura 18: Influência da cimentação na compressão isotrópica 

(Adaptado de Cuccovillo & Coop, 1999) 

Para análise tensão-deformação em ensaios triaxiais (Figura 19), a coesão (matriz cimentante) 

e a fricção (matriz do solo) atuam em momentos diferentes. A primeira parcela comanda o 
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comportamento do material até o ponto de plastificação, onde ocorre a quebra das ligações, e, 

logo em seguida, o comportamento é comandado completamente pela parcela friccional. Além 

disso, quando as ligações são quebradas, o comportamento do solo cimentado pode não 

coincidir com o comportamento do solo não cimentado, dependendo da quantidade de cimento, 

pelo fato da cimentação proporcionar maiores tamanhos de partículas, modificando o fabric do 

solo (LADE & TRADS, 2014). 

 

Figura 19: Comportamento tensão-deformação e variação volumétrica 

de solos cimentados (Adaptado de Clough et al., 1981) 

Em relação à análise da variação volumétrica em ensaios triaxiais, ela é dependente da tensão 

confinante e da porosidade do material. Do mesmo modo que ocorre para solos não cimentados, 

quanto maior a porosidade do material, maior será sua contração e pequena ou nenhuma 

dilatância. Quanto mais denso for o material, menor será sua compressão e maior a tendência 

de dilatância (CLOUGH et al., 1981). A Figura 19 mostra esse comportamento. 



 

2.3.3.1 Microestrutura de solo-cimento 

O comportamento mecânico de geomateriais cimentados está associado diretamente com as 

pontes de cimentação desenvolvidas após a hidratação do cimento. A natureza da cimentação, 

por sua vez, depende do tipo de solo. Em solos argilosos, a sílica e a alumina dos argilominerais 

são dissolvidas em pH básico devido à adição do agente cimentante e se associam com os íons 

de cálcio presentes no solo. Esse processo gera géis cimentantes adicionais que irão ligar as 

partículas adjacentes de argilas (MITCHELL & EL-JACK, 1966). Posteriormente, após um 

longo período de cura, a mistura de solos argilosos com cimento se torna uma estrutura 

cimentada homogênea, como apresentado na Figura 20.  

 

Figura 20: Efeito da cimentação na estrutura de solos argilosos (a) 

após a compactação (b) após pequeno período de cura (c) após longo 

período de cura (Adaptado de Mitchell e El-Jack (1966)) 

Em solos granulares, sem a presença de argilominerais, a cimentação ocorre nos contatos entre 

as partículas do material pela hidratação do cimento e não ocorrem reações adicionais pela 

dissolução de sílica e alumina. Portanto, o material cimentado irá ocupar os vazios formados 

entre as partículas. Em relação à estrutura formada em materiais granulares com o aumento da 

porcentagem de cimento, Chang e Woods (1992) esquematizaram as estruturas cimentadas em 

diferentes zonas para um material fracamente (Zona 1), medianamente (Zona 2) e fortemente 

cimentado (Zona 3) como apresentado na Figura 21. Na Zona 1, o cimento recobre parcialmente 

a superfície do solo e as ligações são menos expressivas. Na Zona 2, a cimentação se desenvolve 

rapidamente entre os contatos dos grãos e preenche parcialmente os vazios do solo. Por fim, na 

Zona 3, o cimento preenche maior parte dos vazios e ocorre total cimentação nos contatos das 

partículas. 
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Figura 21: Efeito da cimentação na estrutura de solos granulares 

(Adaptado de Chang e Woods (1992)) 

2.3.4 Melhoramento de solos com fibras 

Vidal (1969) foi um dos primeiros a apresentar o conceito de melhorar propriedades mecânicas 

do solo com fibras. O uso de fibras para reforço de solos está associado à necessidade de 

resistência pós pico após grandes deformações, como por exemplo em aterros e taludes. Os 

solos reforçados com fibras apresentam maior capacidade de absorção de energia ao longo do 

processo de deformação comparado aos solos não reforçados, controlando a propagação de 

fissuras devido a sua grande resistência à tração (VIDAL, 1969).  

A eficácia do reforço está relacionada com propriedades da fibra incluindo o teor, comprimento, 

índice aspecto, módulo de elasticidade, orientação e também propriedades do solo, como 

granulometria, formato das partículas, densidade, e inclusive a tensão de confinamento 

(FESTUGATO, 2011; WEI, 2013). Alguns aspectos principais serão abordados a seguir. 

2.3.4.1 Tipo da fibra 

Diferentes tipos de fibras podem ser utilizados no reforço de solos, como fibras naturais, 

poliméricas, minerais e metálicas. No entanto, algumas características em relação às 

características da escolha da fibra devem ser levadas em consideração. As fibras devem: 

• Ser quimicamente inertes; 

• Não ser susceptíveis à ataques de fungos, bactérias ou álcalis; 

• Não ser prejudiciais à saúde humana; 



 

• Apresentar características físicas e mecânicas adequadas. 

 

As fibras naturais podem ser de bambu, cana-de-açúcar, coco, entre outras, com rigidez e 

resistência à tração moderadas. Porém, seu maior problema é a durabilidade devido à alta 

degradação das fibras em ambientes alcalinos e com presença fungos. No caso das fibras 

poliméricas, existem as fibras de filamento e as malhas ou grelhas, que proporcionam maior 

intertravamento com as partículas do solo (MCGOWN et al., 1978).  

Dentre as fibras poliméricas, destaca-se a de polipropileno que apresenta alta resistência 

química aos álcalis e resistência à tração, porém possui baixa rigidez. As fibras poliméricas de 

poliéster apresentam alta densidade, rigidez e resistência (TAYLOR, 1994). 

As fibras minerais podem ser de carbono, vidro ou amianto e as metálicas podem ser de aço. 

Estas apresentem alta rigidez, entretanto esse tipo de fibra apresentam desvantagem como 

susceptibilidade ao ataque de álcalis, problemas de corrosão e riscos à saúde, o que leva ao seu 

menor uso (TAYLOR, 1994). 

2.3.4.2 Teor e orientação da fibra 

O teor da fibra é de extrema importância na análise do comportamento do solo reforçado. É 

sabido que, até um certo teor de fibras, o solo apresenta boa resposta mecânica e, após esse teor 

limite, poucas melhorias são observadas (Diambra, 2010; Wei, 2013). A Figura 22 apresenta os 

resultados tensão-deformação e comportamento volumétrico obtidos por Diambra et al. (2013) 

para um solo reforçado com diferentes teores de fibra. Para o caso, o aumento do teor de fibras 

gerou aumento na resistência do solo para uma mesma tensão confinante (100 kPa).  Para 

tensões de confinamento altas, a resistência do solo tende a aumentar linearmente com o 

aumento do teor de fibras, enquanto no caso de tensões confinantes menores, o aumento atinge 

um limite assintótico (GRAY & AL‐REFEAI, 1986). 

Diambra et al. (2013) observaram que a rigidez inicial em pequenas deformações não é afetada 

pela adição de fibras. Os mesmos resultados já foram encontrados na literatura  com ensaios 

triaxiais drenados através do uso de bender elements (HEINECK et al., 2005).  

Em relação à orientação das fibras na estrutura do solo, seu efeito pode ser observado analisando 

diferentes trajetórias no ensaio triaxial. Para o caso do ensaio de extensão, percebe-se que a 

fibra não tem grande influência no comportamento tensão-deformação (Figura 22 (a)). Nesse 
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caso, as amostras foram moldadas pela técnica moist tamping (LADD, 1978) e, como 

demonstrado por Diambra et al. (2007), a orientação das fibras proveniente dessa técnica de 

moldagem é preferencialmente (± 98%) orientada na horizontal. Para as condições de 

carregamento em ensaios de extensão, as fibras na horizontal não conseguem trabalhar à tração 

com a solicitação das cargas. 

No caso do plano volumétrico, a adição de fibras reduz a compressibilidade do material e 

aumenta a tendência dilatante., assim como observado por Ibraim e Fourmont (2007) e Diambra 

et al. (2007) em areias predominantemente finas. Outros autores (CONSOLI et al., 2003; 

MICHALOWSKI & ZHAO, 1996) encontraram tendências diferentes: a inclusão de fibras 

inibe a dilatância de solos arenosos em ensaios triaxiais convencionais de compressão axial.  

 

(a) (b) 

Figura 22: Diferentes condições de carregamento triaxial em solo 

reforçado com diferentes teores de fibra (DIAMBRA et al., 2013) 

2.3.4.3 Comprimento da fibra 

O comprimento da fibra também é uma variável importante no comportamento do composto. 

As fibras mais longas tendem a acumular deformações suficientes para permitir que a 

resistência à tração da fibra chegue ao seu limite, enquanto fibras menores deslizariam e seriam 

arrancadas por meio das partículas do solo antes de atingir a resistência da fibra (DIAMBRA, 

2010). Além disso, o aumento do comprimento da fibra provoca aumento da resistência de pico, 

aumento na capacidade de absorção de energia, além de reduzir a fragilidade pós pico 

(CONSOLI et al., 1998; MAHER & HO, 1994).  



 

No entanto, o ganho de resistência mecânica com o aumento do comprimento da fibra é 

observado até um certo limite assintótico, como demonstrado por diversos autores (CONSOLI 

et al., 2007b; GRAY & OHASHI, 1983). Michalowski e Čermák (2003) sugerem que o 

comprimento da fibra deve ser de no mínimo uma ordem de magnitude maior do que o tamanho 

das partículas do solo para obter uma boa interação solo-fibra.  

Consoli et al. (2009) apresentaram resultados de redução da resistência ao longo da deformação 

(strain-softening) para fibras mais curtas e ganho de resistência com a deformação (strain-

hardening) para fibras mais longas. O efeito do comprimento da fibra está apresentado na 

Figura 23.  

  

(a) (b) 

Figura 23: Tensão-deformação e comportamento volumétrico em 

função do comprimento das fibras (CONSOLI et al., 2009) 

No entanto, os mesmos autores, com evidências de resultados obtidos por Consoli et al. (2007b) 

e Heineck et al. (2005), observaram que, para o mesmo solo e fibra, não é o intervalo de 

comprimento que controla o comportamento de strain-hardening do solo reforçado, mas sim o 

índice aspecto da fibra (relação entre comprimento, l, e diâmetro, d, da fibra). Os autores 

sugeriram que, para areia de Osório (areia fina – SP), índices aspecto maiores que 300 (𝑙/𝑑 ⩾

 300) apresentam comportamento de strain-hardening. 

2.3.4.4 Características gerais da fibra e do solo 
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A rugosidade do solo é diretamente relacionada com o formato das partículas. Partículas mais 

arredondadas e esféricas dificultam a eficácia da fibra devido à baixa aderência dela com o solo. 

A mobilização da resistência à tração da fibra depende de uma boa aderência entre ela e as 

partículas do solo (TAYLOR, 1994).  

A inclusão de fibras tende a reduzir a rigidez do composto solo-fibra, independente do módulo 

de elasticidade da fibra. Consoli et al. (2004) analisaram diferentes tipos de fibra (de vidro, 

poliéster e polipropileno) em um solo arenoso. Os autores observaram que as fibras mais rígidas 

(vidro e poliéster) permitem a mobilização da tensão de tração em baixas deformações, 

enquanto as mais flexíveis (polipropileno) só são mobilizadas em deformações mais altas. 

No caso da resistência do composto, fibras mais rígidas provocam menor ganho da resistência 

de pico, enquanto fibras extensíveis provocam grande aumento na resistência de pico e mais 

ductilidade ao composto (CONSOLI et al., 1998). Quanto maior for o módulo do composto, 

mais facilmente as fibras podem sofrer arrancamento (GRAY & OHASHI, 1983; 

SHEWBRIDGE & SITAR, 1989). 

2.3.5 Comportamento mecânico solo-fibra 

O fato do comportamento e a ação das fibras serem dependentes das deformações que ocorrem 

no composto solo-fibra já é consenso na literatura (CONSOLI et al., 2004, 2007, 2009; GRAY 

& MAHER, 1989; HEINECK et al., 2005; MAHER & GRAY, 1990). Como esquematizado 

por Maher e Gray (1990) na Figura 24, as deformações cisalhantes distorcem as fibras (MNPQ 

representa o estado inicial, e M’N’P’Q’ representa o estado da fibra após distorção) e mobilizam 

a sua resistência à tração. 



 

 

Figura 24: Mecanismo de deformação da fibra em solos reforçados 

(Adaptado de Gray e Maher (1990) 

A força atuante nas fibras pode ser subdivida em dois componentes: um tangencial e outro 

normal. A força normal está relacionada com a mobilização de mais resistência ao cisalhamento 

do solo, devido ao aumento da tensão confinante na zona cisalhante. A tangencial está 

diretamente oposta à ação da deformação cisalhante (MAHER & GRAY, 1990). Portanto, a 

resistência à tração que se desenvolve na fibra na banda de cisalhamento é função 

principalmente da resposta da fibra à deformação cisalhante (KNODEL et al., 1991). Essa 

resposta da fibra pode ser apresentada pelo deslizamento entre solo-fibra, por alongamento e/ou 

ruptura da fibra. 

A diferença desses dois mecanismos de resposta está relacionada com a tensão de confinamento 

que o composto está submetido. Gray e Ohashi (1983) e Gray e Al‐Refeai (1986) mostram que 

existe uma tensão de confinamento crítica (𝜎3,𝑐𝑟𝑖𝑡
′ ) em que ocorre a mudança do comportamento 

da fibra. Se a tensão de confinamento atuante for menor do que a tensão de confinamento crítica, 

esse mecanismo se dá por deslizamento solo-fibra. Caso a tensão de confinamento atuante seja 

maior que a crítica, as fibras tendem a se alongar e romper. Esses dois mecanismos são 

responsáveis por gerar uma bi-linearidade na envoltória de resistência de solos reforçados com 
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fibra (CONSOLI et al., 2007b, 2009). No entanto, esses mecanismos são função de variáveis 

importantes como o comprimento e o teor de fibras.  

Maiores teores e comprimentos de fibra geram excesso de fibras na matriz do solo. Esses fatores 

proporcionam maior contato fibra-fibra e reduzem a eficiência da  transmissão da tensão do 

solo para as fibras (CASAGRANDE et al., 2006). Quanto maior o comprimento da fibra, menor 

é a tensão de confinamento crítica, como demonstrado por (RANJAN et al., 1996). A 

explicação dos autores é pelo fato de fibras mais longas conseguirem ser ancoradas nas 

partículas de solo e o mecanismo de deslizamento da fibra entre as partículas ocorrerá apenas 

em tensões confinantes mais baixas.  

A Figura 25 apresenta a bi-linearidade na envoltória de resistência dos solos reforçados com 

fibra e não reforçados encontrada por Consoli et al. (2007b). É possível observar todas as 

tendências expostas anteriormente e identificar a tensão de confinamento crítica próxima de 

400 kPa, no caso estudado. Em altas tensões (𝜎3
′ > 𝜎3,𝑐𝑟𝑖𝑡

′ ), o ângulo de atrito das envoltórias 

do solo puro e solo reforçado tendem a ser iguais ou semelhante, esse comportamento é visto 

também na Figura 25, onde a similaridade do ângulo de atrito do solo puro com o solo reforçado 

em tensões acima da crítica (destacado em vermelho na Figura 25). Mesmo comportamento foi 

observado por Consoli et al. (2009). 

 

Figura 25: Envoltórias de resistência para o solo não reforçado e solo 

reforçado com fibras (Adaptado de Consoli et al. (2007b)) 



 

2.3.6 Melhoramento de solos com cimento e fibra 

Consoli et al. (1998) estabilizaram um silte arenoso (SM) com 1% de cimento e 3% de fibra de 

vidro e analisaram o comportamento do composto por ensaios triaxiais drenados (CID). Quando 

comparado com o solo contendo apenas cimento, a adição de fibras reduz consideravelmente a 

fragilidade (brittleness) pós pico e aumenta a resistência última do material. Em relação à 

envoltória de ruptura, os autores observaram que o ângulo de atrito não alterou com a adição 

das fibras, porém a coesão aumentou um pouco.  

Consoli et al. (1999) fizeram uma análise similar, porém com maiores teores de cimento. Os 

autores encontraram que o aumento do teor de cimento reduz a eficiência da fibra no quesito da 

resistência de pico e atribuíram esse efeito à baixa aderência entre a fibra e a matriz solo-

cimento analisada através de ensaios de microscopia. A aderência resulta na ancoragem da 

fibra, responsável por mobilizar maior resistência do material reforçado. A Figura 26 apresenta 

a comparação da aderência do solo reforçado não cimentado (Figura 26 (a)) e cimentado (Figura 

26 (b)). 

 

Figura 26: Efeito da adição de fibras no material não cimentado (a) e 

cimentado (b) (CONSOLI et al., 1999) 

De acordo com Consoli et al. (2004), a introdução de fibras extensíveis na matriz cimentada 

causa redução nas ligações cimentantes entre as partículas, uma vez que parte dos vazios é 

preenchido por fibras e não por cimento. Os autores observaram também que maiores teores de 

cimento aumentam a coesão, porém, para esse caso, ela reduz com a adição de fibras e com o 

aumento do comprimento da fibra. 
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A estrutura formada nos solos compactados após a adição conjunta de cimento e fibra influencia 

o comportamento mecânico do material. Tang et al. (2007) apresentaram como as fibras 

reduzem e impedem de forma eficiente a propagação de fissuras e a deformação lateral do solo 

através do “bridge effect” que ocorre ao longo do cisalhamento, favorecendo a mobilização 

total das fibras, o que auxilia preponderantemente na resistência do composto. O “bridge 

effect” está apresentado na Figura 27. 

 

Figura 27: O "bridge effect" devido à adição de fibras no solo 

Para análises de comportamento na compressão isotrópica de materiais cimentados e reforçados 

em altas tensões de confinamento (40MPa), Santos et al. (2010) encontraram diferentes e 

paralelas LIC (Linha de Compressão Isotrópica) para areia pura, areia e cimento, areia e fibra, 

e areia, fibra e cimento, como representado na Figura 28. Os autores observaram que as fibras 

alongaram e romperam após o ensaio, indicando que as fibras trabalham à tração, mobilizada 

pelos movimentos relativos entre as partículas, mesmo quando submetidas a esforços de 

compressão. 



 

 

Figura 28: Compressão isotrópica de areia, areia com cimento, areia 

com fibras e areia com cimento e fibras (Adaptado de Santos et al. 

2010) 

Consoli et al. (2010) foram os primeiros a utilizar da metodologia racional de dosagem pelo 

índice /Civ (porosidade/teor volumétrico de cimento) para solos cimentados e reforçados com 

fibras desenvolvida por Consoli et al. (2007a). Consoli et al. (2017) aprimoraram os estudos 

iniciais com fibras e desenvolveram uma equação geral para estimar a resistência à compressão 

e à tração de solos finos, levando em conta diferentes solos (solo residual arenito Botucatu e 

areia de Osório com três teores de fino: 10%, 30% e 50%), teores de cimento (0,5% – 7%), 

teores de fibra (0,25%, 0,50% e 0,75%) e comprimentos da fibra (6, 12 e 24 mm).  

Festugato et al. (2013) desenvolveram estudos do comportamento cíclico e monotônico de 

rejeito de minério de ouro cimentado e reforçado com fibras de polipropileno. Os autores 

observaram que, para ensaios monotônicos, a fibra proporciona um comportamento de strain-

hardening para o material cimentado. Para ensaios cíclicos, os resultados mostraram que a fibra 

aumenta a resistência ao cisalhamento do composto após sucessivos ciclos. Independente do 

carregamento (cíclico ou monotônico), os resultados chegam na mesma envoltória de pico.  
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Consoli et al. (2017b) estudaram a durabilidade de um rejeito de ouro estabilizado com cimento 

e reforçado com fibras de polipropileno. Os resultados indicaram que as fibras conferem maior 

durabilidade ao composto do que solos apenas com cimento. Além disso, as amostras mais 

compactas apresentaram maior durabilidade, podendo relacionar a perda de massa com o índice 

/Civ. 

Em relação aos ensaios experimentais de campo, Consoli et al. (2003) realizaram ensaios de 

placa sob camadas de solo arenoso com cimento e fibra e observaram que a fibra inibe a 

propagação de fissuras, permitindo uma distribuição das tensões em maior área. Nesse 

processo, a carga é transferida para uma maior área na interface solo cimentado reforçado-solo 

natural devido a formação de uma banda de cisalhamento ao redor da placa. Portanto, a 

capacidade de carga é amplamente melhorada. Consoli et al. (2012b) obtiveram diferentes 

modos de ruptura em ensaios de arrancamento de placa em solos cimentados e reforçados com 

fibra. Para solos estabilizados apenas com cimento, houve propagação de fissuras radialmente 

e iniciaram com 1 mm de deslocamento. No caso de solos com fibra, as fissuras iniciaram com 

4 mm de deslocamento e o formato da ruptura ocorreu de forma circular e concêntrica. 

 



 

3 METODOLOGIA 

O presente item visa apresentar os materiais e os métodos utilizados de preparação das amostras 

e ensaios para análise do comportamento do rejeito de mineração de ferro.  

3.1 MATERIAIS 

Os materiais utilizados na pesquisa foram o rejeito de minério de ferro, cimento Portland CP-

V-ARI e fibras de polipropileno. 

O rejeito de minério de ferro usado foi oriundo da mistura de dois rejeitos de minério de ferro: 

flotação (FL) e ultrafino (UF), provenientes da mesma planta de beneficiamento na região do 

Quadrilátero Ferrífero no estado de Minas Gerais (MG), porém coletados em diferentes etapas 

de beneficiamento. Durante o beneficiamento, após seleção prévia, o material de partículas 

menores (entre 0,15 mm e 0,63mm), passa por um processo de hidrociclonagem e resulta no 

rejeito ultrafino. Após essa etapa, o material restante passa pelo processo de flotação catiônica 

reversa em que partículas menores de minério são isoladas e um material mais granular 

(flotação) é o produto resultante (SILVA et al., 2022). Desse modo, o rejeito de minério de 

ferro usado na pesquisa foi obtido a partir da mistura dos materiais na proporção de 80% do FL 

e 20% do UF (80/20) em massa seca.  

O cimento Portland de alta resistência inicial (CP-V-ARI) foi utilizado ao longo de toda a 

pesquisa e apresenta densidade específica dos grãos (Gs) de 3,15. As fibras utilizadas na 

pesquisa foram fibras de polipropileno com comprimento de 24 mm e diâmetro de 0,023 mm, 

resultando em um índice aspecto de 1.043. Sua densidade específica é de 0,91 e resistência à 

tração e módulo de elasticidade de 120 MPa e 3GPa, respectivamente. Os dados foram obtidos 

com base nas informações dos fabricantes. 

3.1.1 Caracterização dos materiais 

A caracterização física foi realizada separadamente para o rejeito UF, rejeito FL e mistura 80% 

de FL e 20% de UF (80/20). A Tabela 3 apresenta os parâmetros obtidos para os três materiais 

e suas respectivas classificações com base no Sistema Unificado de Classificação de Solos 

(SUCS). Todos os três rejeitos foram classificados como ML (Silte de baixa plasticidade) e suas 
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curvas granulométricas estão dispostas na Figura 29. Não foi possível realizar os ensaios de 

limites de Atterberg para os rejeitos FL e 80/20, portanto, o rejeito de minério de ferro foi 

classificado como não plástico (NP). No entanto, o rejeito UF apresentou pequena plasticidade 

e seus resultados estão expostos na Tabela 3. Além disso, todos os ensaios de caracterização 

foram realizados com base na normatização americana American Society for Testing and 

Materials (ASTM). As curvas de compactação para a energia normal e modificada foram 

obtidas com base na ASTM D698 (ASTM, 2021a) e estão dispostas na Figura 30, somente para 

a mistura 80/20. A adição de cimento ao material, nos teores estudados, não alterou a curva de 

compactação do rejeito cimentado.  

Tabela 3: Caracterização física dos rejeitos de minério de ferro 

Parâmetros FL UF 80/20 Norma 

Limite de Liquidez (%) - 31 - ASTM D4318 

(ASTM, 2017) 

 

Limite de Plasticidade (%) - 27 - 

Índice de Plasticidade (%) NP 4 NP 

Gs 3,14 3,74 3,26 
ASTM D854 

(ASTM, 2016b) 

Areia grossa (d > 0.60 mm) (%) 0,11 0,00 0,00 

ASTM D7928 

(ASTM, 2021b) 

 

Areia média (0.20 mm < d < 0.60 mm) (%) 0,31 0,75 0,00 

Areia fina (0.06 mm < d < 0.20 mm) (%) 17,32 1,70 13,72 

Silte (0.002 mm < d < 0.06 mm) (%) 78,14 82,07 75,49 

Argila (d < 0.002 mm) (%) 4,11 15,49 10,79 

Diâmetro médio D50 (mm) 0,045 0,012 0,042 

Coeficiente de uniformidade (Cu) 3 16 10 

Classificação SUCS ML ML ML 
ASTM D2487 

(ASTM, 2020a) 

Peso específico aparente máximo (kN/m³) - - 22,0 ASTM D698 

(ASTM, 2021c) Umidade ótima (%) - - 11,0 

 



 

 

Figura 29: Curvas granulométricas dos rejeitos de minério de ferro estudados 

 

Figura 30: Curvas de compactação da mistura 80/20 do rejeito de 

minério de ferro na energia normal e modificada 
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Para complementar a caracterização física e a análise dos formatos das partículas dos rejeitos, 

foram realizados ensaios de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). As Figuras 31, 32 e 

33 apresentam as imagens da MEV para o rejeito FL, UF e 80/20, respectivamente. Pode-se 

observar partículas mais grossas e partículas menores lamelares tanto no rejeito FL, quanto no 

UF e, consequentemente, no 80/20. Como representado pela curva granulométrica, o 

predomínio de partículas finas é destacado nas imagens do rejeito ultrafino.  

 

(a) (b) 

Figura 31: Imagens da MEV do rejeito de flotação (FL) 

 

(a) (b) 



 

Figura 32: Imagens da MEV do rejeito ultrafino (UF) 

 

(a) (b) 

Figura 33: Imagens da MEV do rejeito 80/20 

Para a análise química e mineralógica dos rejeitos foram feitos ensaios de Fluorescência dos 

Raios-X (FRX) e Difração dos Raios-X (DRX), respectivamente. A Tabela 4 apresenta os 

resultados de FRX, indicando que o rejeito de mineração de ferro é composto majoritariamente 

por ferro (teores > 50%) e por silício, em especial o rejeito da flotação e o 80/20.  

Tabela 4: Resultados da Fluorescência dos Raios-X (FRX) 

Elemento FL UF 80/20 

SiO2 38 - 39 

Fe2O3 60 82 58 

Al2O3 1 10 2 

MgO2 0,5 1 0,5 

Perdas 0,5 6 0,5 

De forma a complementar os ensaios de FRX, os difratogramas dos rejeitos FL, UF e 80/20 

encontram-se nas Figuras 34, 35 e 36, respectivamente. Para o caso da flotação e do 80/20, 

nota-se picos pronunciados de quartzo e hematita, corroborando os resultados de FRX, onde 

esses minerais são representados por SiO2 e Fe2O3. No caso do rejeito ultrafino, encontrou-se 

divergência entre os resultados de DRX e FRX. O primeiro apresentou picos de quartzo, 

hematita e caulinita, enquanto no segundo apresentou alta concentração de Fe2O3, moderada 



 

 

49 

concentração de Al2O3 e pouca ou nenhuma de SiO2. Os picos de caulinita causando essa 

divergência entre o DRX e FRX poderia estar associada à decorrência da elevada concentração 

preferencial que este mineral apresenta.   

 

Figura 34: Difração dos raios-X do rejeito da flotação (FL) 

 

Figura 35: Difração dos raios-X do rejeito ultrafino (UF) 



 

 

Figura 36: Difração dos raios-X do rejeito 80/20 

3.2 MÉTODOS 

3.2.1 Planejamento experimental 

Os ensaios para análise do comportamento mecânico do rejeito cimentado e reforçado foram 

divididos em duas etapas. Na primeira, foram realizados ensaios de resistência à compressão 

simples (qu) e ensaio de pulso ultrassônico (G0). Na etapa seguinte, com base nos resultados 

obtidos na primeira etapa, foram executados ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e 

drenados (CID). Os pontos ensaiados ao longo de todo o programa experimental foram 

definidos com base na curva de compactação com energia normal do rejeito de minério de ferro 

(80/20) com e sem fibras.  

Quando utilizadas as fibras, o teor adotado foi de 0,5%, pela alta eficiência demonstrada em 

diversos trabalhos com esse teor para fibras de polipropileno (FESTUGATO et al., 2015; YI et 

al., 2015; CONSOLI et al., 2017). Além disso, teores de fibra superiores a 0,5% foram 

encontradas dificuldades para se obter uma mistura homogênea de rejeito-fibra. Os teores de 

cimento e a justificativa para a escolha das porcentagens serão abordados nas seções dos 

ensaios. Os pontos de moldagem definidos para ambas as etapas do programa experimental 
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tiveram como objetivo analisar o comportamento do rejeito no ramo seco, no ramo úmido e no 

ponto ótimo da curva de compactação, além de um ponto médio para os ensaios triaxiais.  

A fim de realizar a comparação dos mesmos pontos da compactação dos rejeitos cimentados 

reforçados e não reforçados, além de manter uma mesma energia de compactação, é importante 

analisá-los na mesma densidade relativa. Por se tratarem de materiais com características 

diferentes, os seus índices de vazios mínimo e máximo (emín e do emáx, respectivamente) também 

podem ser diferentes. Por mais que não exista nenhum método específico para determinação 

dos emín e emáx de materiais reforçados com fibras, Casagrande (2005), Santos (2008) e Santos 

et al. (2010) seguiram a mesma metodologia proposta pelas normas americanas ASTM D4254 

(ASTM, 2020c) e ASTM D7382 (ASTM, 2016a) para obter esses índices para os seus 

respectivos materiais não reforçados. Portanto, aqui também seguirá a mesma proposta para 

comparar os materiais. Os índices obtidos para o rejeito puro foram emín = 0,40 e emáx = 1,20 e 

para o rejeito reforçado emín = 0,45 e emáx = 1,25. Nas seções 3.2.3 e 3.2.4, serão apresentados 

os pontos de moldagem na curva de compactação, juntamente com as densidades relativas (DR) 

e o índice de vazios inicial (e0) para o material com e sem reforço para os ensaios de RCS e 

pulso ultrassônico e ensaios triaxial, respectivamente. 

3.2.2 Preparação das amostras 

Corpos de prova em formato cilíndrico com 50 mm de diâmetro e 100 mm de altura foram 

utilizados para todos os ensaios ao longo da pesquisa. Para confeccionar os corpos de prova, 

utilizou-se a compactação estática, seguindo o método undercompaction proposto por Ladd 

(1978) com moldes cilíndricos. Inicialmente, os rejeitos FL e UF secos eram pesados 

separadamente para manter a proporção em massa de 80% e 20%, respectivamente. Quando 

utilizado, o cimento era pesado e adicionado ao rejeito. Em seguida, a água destilada era 

acrescentada aos poucos enquanto era feita a mistura dos materiais até adquirir consistência e 

aparência homogêneas. No caso dos corpos de prova com fibras, elas eram adicionadas após a 

inserção de água para evitar que elas flutuem (CONSOLI et al., 2017b). Após esses processos, 

o material misturado foi dividido em três camadas de mesmo peso para moldagem. Também 

eram retiradas três amostras para verificação da umidade de moldagem. 

Em seguida, o corpo de prova foi compactado estaticamente em três camadas para atingir o d 

desejado em cada caso, sendo o topo da primeira e segunda camadas levemente escarificadas 

para garantir a aderência entre elas. Após o desmolde, os corpos de prova foram pesados e 



 

medidos o diâmetro e a altura com precisão de 0,01g e 0,01mm, respectivamente. Por fim, para 

as amostras cimentadas, eram armazenados dentro de um saco plástico a 23°C até concluir seu 

tempo de cura de 7 dias. 

3.2.3 Ensaios de compressão simples e pulso ultrassônico 

Para a série de ensaios de resistência à compressão simples e pulso ultrassônico, os pontos 

adotados para o rejeito cimentado e o rejeito cimentado com fibras estão apresentados na Figura 

37, juntamente com as curvas de compactação na energia Proctor normal, e na Tabela 5. Para 

todos os casos, os ensaios foram realizados em triplicata. Os pontos na curva de compactação, 

o teor de cimento e o teor de fibra variaram ao longo dessa primeira série de ensaios. Seus níveis 

estão representados na Tabela 6. Os teores de cimento foram escolhidos para estudar o 

comportamento do material fracamente, medianamente e fortemente cimentado, com base nos 

estudos da literatura (CLOUGH et al., 1981; CONSOLI et al., 1999, 2012a, 2013, 2017b; 

SCHNAID et al., 2001).  

É importante ressaltar que a adição de cimento não variou a posição da curva de compactação 

no plano. Em geral, sabe-se que a adição de cimento no solo aumenta o d e diminui a umidade 

do material, devido ao alto Gs do cimento (3,15) comparado ao solo (± 2,65) e pelas reações de 

hidratação do material cimentante (RAHMAN et al., 2021). Porém, há casos na literatura que 

nenhuma mudança na umidade ótima foi percebida pela adição de 12% de cimento em solos 

finos (AL-AGHBARI et al., 2009). No caso do rejeito, a variação não foi constatada. Por um 

lado, uma possível explicação seria pelo Gs do CP-V ser próximo do Gs do rejeito (3,26). Por 

outro, o valor similar de umidade pode ser associado a mecanismos associados à hidratação do 

cimento. 

O ensaio de compressão simples foi realizado com base na ASTM D5102 (ASTM, 2022) em 

uma prensa automática com velocidade de 1,14 mm/min e célula de carga com capacidade 

máxima de 10 kN e resolução de 0,001 kN. No 6° dia de cura, os corpos de prova eram 

inundados em água por, no mínimo, 24 horas para minimizar efeitos da sucção durante o ensaio 

(CONSOLI et al., 2017b). Após esse processo, as amostras eram secas superficialmente e 

submetidas à ruptura. O critério de aceitação para a triplicata adotado para a resistência 

individual de cada amostra foi de não desviar ± 2% da resistência média.  
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Figura 37: Curvas de compactação do rejeito puro e do rejeito 

reforçado com fibra para os ensaios de compressão simples 

Tabela 5: Especificação dos pontos para os ensaios de qu e G0 

Ponto 
d (kN/m³) w 

(%) Sem fibra (0F) Com fibra (0.5F) 

1 21,2 20,4 7,0 

2 21,5 21,0 9,0 

3 22,0 21,1 11,0 

4 21,5 20,8 13,0 

5 20,7 20,2 15,8 

 

 

 

 



 

Tabela 6: Níveis das variáveis para os ensaios de qu e G0 

Variáveis Níveis 

Ponto de compactação 1; 2; 3; 4; 5 

Teor de cimento 1%; 3%; 5% 

Teor de fibra 0%; 0,5% 

Os ensaios de pulso ultrassônico fornecem resultados de módulo cisalhante inicial (G0) para 

materiais elásticos e isotrópicos através da Eq. (1). Onde,  é o peso específico aparente do 

corpo de prova, h é a altura e ts é o tempo para onda percorrer o corpo de prova. 

𝐺0 = 𝜌 ⋅ (
ℎ

𝑡𝑠
)

2

 
(1) 

O equipamento utilizado para medir o ts foi o aparelho PUNDIT de pulso ultrassônico. Para a 

execução do ensaio, a onda cisalhante é emitida na frequência de 250 kHz utilizando 

transdutores especiais acoplados no topo e na base do corpo de prova com a aplicação de um 

gel cisalhante. Por se tratar de um ensaio não-destrutivo, os corpos de prova utilizados para os 

ensaios de pulso ultrassônico também foram utilizados para os ensaios de compressão simples 

antes de serem submersos em água. Para o caso das análises em corpos de prova utilizando 

fibras, o ensaio de pulso ultrassônico não pode ser performado, pois a elevada quantidade de 

fibras atrapalha a passagem da onda não permitindo uma medição adequada de ts. 

A Tabela 7 apresenta os valores de densidade relativa (DR) e índice de vazios inicial (e0) para 

o rejeito com e sem fibras, para os ensaios da primeira etapa. O objetivo foi manter a mesma 

densidade relativa para os mesmos pontos do material reforçado e não reforçado, a fim de 

realizar a comparação entre eles, além de estarem numa mesma energia de compactação. 

Tabela 7: Densidade relativa e índice de vazios inicial para os pontos 

do rejeito puro e reforçado 

Ponto DR 𝒆𝟎
𝑹𝒆𝒋𝒆𝒊𝒕𝒐 𝒑𝒖𝒓𝒐

 𝒆𝟎
𝑹𝒆𝒋𝒆𝒊𝒕𝒐 𝒓𝒆𝒇𝒐𝒓ç𝒂𝒅𝒐

 

1 83% 0,54 0,59 

2 85% 0,52 0,55 

3 89% 0,49 0,54 

4 85% 0,52 0,56 

5 79% 0,57 0,61 
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3.2.4 Ensaios triaxiais 

No caso dos ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados, as condições de 

moldagem adotadas nas curvas de compactação estão representadas na Figura 38 e descritas na 

Tabela 8. Os níveis adotados de cada variável para os ensaios triaxiais estão apresentados na 

Tabela 9. O menor teor de cimento (1%) adotado para os ensaios triaxiais está relacionado com 

maior eficiência e trabalhabilidade das fibras observadas nos ensaios de compressão simples. 

A tensão de confinamento adotada para análise do comportamento foi de 50 kPa para todas as 

misturas, a fim de simular o comportamento inicial de uma pilha experimental de pequena 

altura.  

 

Figura 38: Curvas de compactação do rejeito puro e do rejeito 

reforçado com fibra para os ensaios triaxiais do tipo CID 

Os ensaios foram conduzidos no equipamento triaxial do tipo Bishop-Wesley (BISHOP & 

WESLEY, 1975) no Laboratório de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental 

(LEGG). O equipamento é composto por uma câmara de acrílico e pedestal de aço inox que 



 

aplica o carregamento na amostra através de um motor que a desloca contra um pistão conectado 

a um sistema de reação. O equipamento consta com um sistema automatizado de aquisição de 

dados e com sensores internos de deslocamento axial e radial. Os sensores internos são 

essenciais para análise da rigidez a pequenas deformações (LADE, 2016). Para o controle das 

deformações volumétricas, o medidor volumétrico do tipo Imperial College foi utilizado. 

Tabela 8: Especificação dos pontos para os ensaios triaxiais CID 

Ponto 
d (kN/m³) w 

(%) Sem fibra (0F) Com fibra (0.5F) 

1 22,0 21,1 11,0 

2 21,0 20,1 6,0 

3 21,0 20,4 14,0 

4 21,0 20,1 11,0 

 

Tabela 9: Níveis das variáveis para o ensaio triaxial CID 

Variáveis Níveis 

Ponto de compactação 1; 2; 3; 4 

Teor de cimento 0%; 1% 

Teor de fibra 0%; 0,5% 

 

Conforme a ASTM D7181 (ASTM, 2020b), a execução de ensaios triaxiais CID seguem três 

principais etapas: percolação de CO2 e água destilada, saturação da amostra, consolidação e 

cisalhamento. A percolação consiste em passar pela amostra um fluxo ascendente de gás 

carbônico por no mínimo 30 minutos e, em seguida, percolar a água destilada por 2 vezes o 

volume de vazios ou por 24 horas. A saturação é a fase de aplicação de incrementos de 

contrapressão e tensão confinante, mantendo a tensão efetiva média (p’) constante (20 kPa), 

para atingir o B mínimo de 0,95.  

Na consolidação, aumentou-se a tensão efetiva média para 50 kPa e, ao cessar as deformações 

volumétricas, o estágio foi encerrado, seguindo para o cisalhamento. Na última fase, o 

cisalhamento foi realizado a uma taxa de 4 mm/h, devido à rápida dissipação da poropressão 

no ramo úmido do material cimentado (pior condição de drenagem analisada), em que t90 = 1,07 

min. Com base na ASTM D7181 (ASTM, 2020b), a taxa de cisalhamento deve ser menor que 
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휀 =
4

10𝑡90
= 0,3738 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 = 22,4 𝑚𝑚/ℎ, por ser uma alta taxa, uma taxa menor foi 

adotada. O controle da variação volumétrica foi realizado internamente pelos sensores de efeito 

Hall e externamente pelo medidor volumétrico. A carga vertical foi medida digitalmente 

utilizando uma célula de carga de 10 kN, com resolução de 0,01 kN. 

A correção de área para o ensaio seguiu as recomendações de La Rochelle et al. (1988). Para o 

rejeito puro e rejeito cimentado, foi considerado embarrigamento até a tensão de pico e, após o 

pico, a formação de um plano de cisalhamento definido. Para o rejeito reforçado com e sem 

cimento, os corpos de prova sofreram apenas embarrigamento até o fim do ensaio.   

A Tabela 10 apresenta os valores de densidade relativa (DR) e índice de vazios inicial (e0) para 

o rejeito com e sem fibras, para os ensaios da segunda etapa. O objetivo foi manter a mesma 

densidade relativa para os mesmos pontos do material reforçado e não reforçado, a fim de 

realizar a comparação entre eles, além de estarem numa mesma energia de compactação. 

Tabela 10: Densidade relativa e índice de vazios inicial para os pontos 

do rejeito puro e reforçado nos ensaios triaxiais 

Ponto DR 𝒆𝟎
𝑹𝒆𝒋𝒆𝒊𝒕𝒐 𝒑𝒖𝒓𝒐

 𝒆𝟎
𝑹𝒆𝒋𝒆𝒊𝒕𝒐 𝒓𝒆𝒇𝒐𝒓ç𝒂𝒅𝒐

 

1 89% 0,49 0,54 

2 85% 0,55 0,61 

3 85% 0,55 0,60 

4 85% 0,55 0,61 

 

3.2.5 Resumo dos ensaios 

A título de simplificação para discussão dos resultados, foi proposta uma codificação da 

nomenclatura para cada situação (i.e., teor de cimento e de fibras) dos corpos de prova e está 

apresentada na Tabela 11, juntamente com a marcação dos ensaios realizados. Resumidamente, 

a nomenclatura segue o padrão XCYF, onde X é o teor de cimento, C representa o cimento, Y 

é o teor de fibras e F representa a fibra. 

Além disso, como forma de padronização, o rejeito de minério de ferro sem cimento e sem 

fibras será chamado também de rejeito puro nos ensaios triaxiais. Quando estabilizado apenas 



 

com cimento, será referido como rejeito cimentado. Na situação de apenas fibras, será tratado 

como rejeito reforçado. Por fim, para o caso do uso de cimento e fibras concomitantemente, o 

material será nomeado de rejeito cimentado e reforçado. 

Tabela 11: Nomenclatura dos corpos de prova e os ensaios realizados 

Nomenclatura Teor de cimento (%) Teor de fibra (%) RCS 
Pulso 

ultrassônico 

Triaxial 

CID 

0C0F 0 0   ✓  

1C0F 1 0 ✓  ✓  ✓  

3C0F 3 0 ✓  ✓   

5C0F 5 0 ✓  ✓   

0C0.5F 0 0,5   ✓  

1C0.5F 1 0,5 ✓   ✓  

3C0.5F 3 0,5 ✓    

5C0.5F 5 0,5 ✓    
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Neste capítulo serão apresentados os resultados referentes aos ensaios de resistência à 

compressão simples, pulso ultrassônico e ensaios triaxiais CID. 

4.1 ENSAIOS DE RCS E PULSO ULTRASSÔNICO 

Nessa seção serão apresentados e discutidos o comportamento tensão-deformação, medidas e 

análises de rigidez, modos de ruptura após o ensaio e comparação dos resultados do rejeito 

cimentado reforçado e não reforçado. Todos os resultados foram analisados com base no 

comportamento médio da triplicata dos corpos de prova para cada condição de moldagem. 

4.1.1 Análise da resistência 

As Figuras 40 (a) e (b) apresenta os valores de resistência de pico para o rejeito cimentado com 

e sem fibras, respectivamente. O comportamento exibido em todos os casos é o mesmo: quanto 

menor a umidade da amostra na curva de compactação, mais resistente e mais rígido será o 

material. Ao caminhar sobre a curva, a tendência é de reduzir a resistência. Esse comportamento 

seria um indicativo de maior eficiência da cimentação no ramo seco da curva de compactação 

do rejeito cimentado, com ou sem adição de fibras, onde a estrutura desenvolvida após a 

compactação permite melhor performance mecânica das pontes de cimentação. 

A mesma tendência foi observada por Consoli et al. (2001) para misturas de areia siltosa-cinza 

volante-cal. Os autores executaram ensaios triaxiais CID, com medidas de instrumentação 

interna no ramo seco, ramo úmido e no dmáx, indicando maior resistência e rigidez no ramo 

seco. Seed e Chan (1959) também observaram esse mesmo comportamento quando estudaram 

tensão-deformação e estruturas das argilas compactadas em ensaios triaxiais UU nas amostras 

“as-compacted”. Portanto, a influência da sucção pode ter sido o principal fator para os 

resultados encontrados pelos autores, pelo fato do UU se basear em tensões totais, como 

explicado no item 2.3.1.2. Por mais que a RCS possa ser considerada um caso específico de 

ensaio UU sem confinamento, o processo de submersão dos corpos de prova em água 

previamente à ruptura tende a reduzir os efeitos da sucção na resposta obtida (Consoli et al., 

2013a).



 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 39: qu em função dos pontos da curva de compactação e teores de cimento para amostras não reforçadas (a) e 

reforçadas (b)



 

Ao analisar a resistência dos corpos de prova cimentados e cimentados reforçados de todos os 

casos (1%, 3% e 5% de cimento) para o ponto 3 (dmáx) – condição esperada em campo – é 

perceptível que as fibras aumentam a resistência de pico, assim como a adição do cimento. É 

possível relacionar a resistência do material, e o seu comportamento, com o modo de ruptura 

após os ensaios de compressão simples. As Figuras 40 (a)-(e) apresentam os padrões de ruptura 

observados após o ensaio para diferentes amostras cimentadas reforçadas e não reforçadas. 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

 

(e) 

Figura 40: Padrões de ruptura após o ensaio dos corpos de prova não reforçados (a), reforçado 

com 1% de cimento (b), 3% de cimento (c), 5% de cimento (d) e ponto mais úmido dos 

rejeitos reforçados com maiores teores de cimento 

Analisando exclusivamente as Figuras 40 (a)-(d), é possível observar diferenças no modo de 

ruptura e na formação da banda de cisalhamento. Corpos de prova não reforçados, independente 



 

do teor de cimento, apresentam uma formação de banda de cisalhamento bem definida e 

nenhum traço de embarrigamento (Figura 40 (a)). Amostras 1C0.5F não apresentaram banda 

de cisalhamento, mas sim embarrigamento bastante pronunciado (Figura 40 (b)). As amostras 

3C0.5F, por sua vez, apresentaram uma pequena formação de banda de cisalhamento, e um 

pequeno embarrigamento (Figura 40 (c)). Por outro lado, os corpos de prova 5C0.5F 

apresentaram um comportamento similar às amostras não reforçadas, apresentando apenas uma 

banda de cisalhamento bem definida e quase nenhum embarrigamento aparente (Figura 40 (d)), 

pelo fato de o cimento controlar predominantemente o comportamento antes do pico em 

maiores teores de cimento.  

Com base nos padrões de ruptura, é possível fazer uma associação do comportamento dúctil e 

frágil. Corpos de prova cimentados e não reforçados apresentaram apenas a formação de uma 

banda de cisalhamento estando relacionado com comportamento de strain-softening. Amostras 

1C0.5F sofreram embarrigamento e, consequentemente, um comportamento dúctil de strain-

hardening. Amostras 5C0.5F apresentaram uma formação clara da banda de cisalhamento 

durante o ensaio, porém as fibras tendem a manter as duas bandas do corpo de prova juntos 

pelo bridge effect ocasionado pela adição de fibras. Como as amostras 3C0.5F apresentaram 

não somente a formação de uma banda de cisalhamento, mas também um embarrigamento, tem-

se um comportamento misto em que as fibras tendem a manter as partículas do rejeito juntas, 

porém a matriz do cimento predomina inicialmente pela formação da banda.  

Os respectivos padrões de ruptura de amostras reforçadas com 3% e 5% de cimento nas Figuras 

40 (c) e (d), respectivamente, aconteceram apenas para os pontos 1 até o 4 da curva de 

compactação. O ponto mais úmido (5), para os 2 teores de cimento, apresentou embarrigamento 

e comportamento de strain-hardening sem formação de banda de cisalhamento (Figura 40 (e)). 

Em vista disso, os padrões de ruptura do rejeito de minério de ferro cimentados reforçados e 

não-reforçados dependem não somente do teor de cimento e do teor de fibras, mas também o 

quão seco ou úmido o material está compactado na curva de compactação, implicando no 

desenvolvimento das deformações ao longo do carregamento. Para aplicação em pilhas de 

rejeito, o teor elevado de umidade e cimento, juntamente com as fibras, podem ser fundamentais 

para trabalhabilidade e ductilidade do material disposto, assim como teores baixos de cimento 

e fibras, independente da umidade. 

As amostras cimentadas não-reforçadas apresentam uma rápida perda de resistência pós pico 

(banda de cisalhamento) devido à quebra das ligações cimentantes. Menores teores de cimento 
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geram uma matrix mais fraca em termos de rigidez, o que retarda a resistência de pico nos 

materiais não-reforçados em comparação com maiores teores de cimento que apresentam 

matrix de rigidez forte. Consequentemente, o pico é atingido em deformações axiais muito 

menores no caso de 5% de cimento. Considerando que o mesmo mecanismo de rigidez e de 

quebra da cimentação ocorre quando adicionadas as fibras (quanto menor teor de cimento, 

maior a deformação axial de pico e, quanto maior o teor de cimento, menor a deformação axial 

de pico), o mecanismo para ativação da resistência à tração das fibras é restringido antes de 

atingir a resistência de pico em maiores teores de cimento com alta rigidez da matrix, visto que 

não ocorreu deformação axial suficiente para a mobilização das fibras. No entanto, mesmo em 

maiores teores de cimento, as fibras contribuem para previnir a rápida redução da resistência 

pós pico, uma vez que em maiores deformações, maior a tendência das fibras de trabalharem 

para manter as partículas juntas (YI et al., 2015). 

O padrão de ruptura para o ponto mais úmido da curva de compactação (Ponto 5) dos rejeitos 

reforçados provado pelo embarrigamento. É válido ressaltar que os corpos de prova 5C0.5F e 

3C0.5F moldados no ramo úmido apresentam um comportamento mais dúctil quando 

comparados com os mais secos (Figuras 40 (a)-(d)). Por outro lado, as amostras 1C0.5F 

apresentam um comportamento dúctil sem a presença de banda de cisalhamento em todos os 

pontos da curva de compactação. Dependendo da aplicação em campo (estabilidade de taludes, 

por exemplo), o uso de 1% de cimento e 0,5% de fibras pode ser uma excelente escolha devido 

ao seu aumento de resistência com o aumento das deformações. Além disso, pode-se obter o 

mesmo comportamento de strain-hardening para teores maiores de cimento ao se utilizar teor 

de umidade mais elevado, provavelmente devido a estrutura (menos rígida, menos intertravada) 

formada com as partículas do rejeito e as ligações cimentantes que favorecem a atuação das 

fibras nessa condição. 

Portanto, é um fato que tanto a cimentação quanto as fibras contribuem para o ganho de 

resistência mecânica do rejeito de minério de ferro, porém as fibras comandam o 

comportamento pós pico do material modificando de uma tendência mais frágil para uma mais 

dúctil, além de aumentar consideravelmente a resistência. Essa explicação pode ser observada 

na Figura 39, independentemente do teor de cimento, quando adicionada a fibra, a resistência 

não confinada praticamente dobra em relação aos rejeitos não reforçados. Ganhos maiores de 



 

resistência podem ser observados com 1% de cimento, em que o comportamento é fortemente 

melhorado.  

4.1.2 Módulo cisalhante inicial 

A Figura 41 apresenta os resultados de Modulo Cisalhante a pequenas deformações (G0) 

medido no ensaio de pulso ultrassônico para as amostras cimentadas não reforçadas. É possível 

perceber que a tendência da rigidez é a mesma encontrada nos ensaios de RCS, ou seja, quanto 

mais seco na curva de compactação, mais rígida será a mistura. Além disso, a rigidez do material 

aumenta quando o teor de cimento aumenta em todos os pontos, justamente pela quantidade e 

força das ligações de cimentação formadas com maiores teores do material cimentante. Por 

consequência, o módulo de cisalhamento inicial está diretamente associado à pequenas 

deformações ocorrendo no arranjo dos grãos e nos contatos grão-grão, então quanto maior o 

módulo, maior será a interação entre as partículas (CHEN & HUNG, 1991).  

Apenas os resultados das amostras não reforçadas foram obtidos e apresentados pelo fato de a 

presença de fibras dificultar a passagem da onda cisalhante durante o ensaio de pulso 

ultrassônico. 

 

Figura 41: Módulo cisalhante à pequenas deformações (G0) em função dos pontos da curva de 

compactação e teores de cimento para amostras não reforçadas 
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4.1.3 Comparação entre o rejeito cimentado reforçado e não reforçado 

A Figura 42 mostra as superfícies do índice de fragilidade (IB) em função dos pontos na curva 

de compactação e do teor de cimento para as amostras cimentadas reforçadas e não reforçadas. 

IB é um índice proposto por Bishop (1967) que relaciona a resistência última (qúlt) com a 

resistência de pico (qpico) como mostrado na Eq (4.1). 

𝐼𝐵 =
𝑞𝑝𝑖𝑐𝑜 − 𝑞𝑢𝑙𝑡

𝑞𝑝𝑖𝑐𝑜
 (4.1) 

𝐼𝐵 = 1 representa o comportamento de strain-softening e o 𝐼𝐵 = 0  representa o comportamento 

de strain-hardening.  

Todos os corpos de prova não reforçados apresentaram comportamento completamente frágil, 

pelo fato de não haver confinamento na amostra. Comparando esses corpos de prova com os 

reforçados, é visível a mudança do comportamento com a adição de fibras, transformando em 

um material muito mais dúctil com maior capacidade de absorção de energia. Todas as amostras 

1C0.5F e o ponto mais úmido de 3C0.5F e 5C0.5F resultaram em comportamento de strain-

hardening, enquanto as amostras mais secas de 3C0.5F e 5C0.5F apresentaram um 

comportamento elástico perfeitamente plástico e de strain-softening, respectivamente. Mesmo 

assim, a rápida perda de resistência é amplamente minimizada pela adição de fibras. Ainda em 

relação à Figura 42, é possível observar que com o aumento do teor de cimento e a redução da 

umidade e d (mais a esquerda da curva de compactação), a superfície de fragilidade reforçada 

tende a ficar próxima da superfície não reforçada. Isso indica que a microestrutura formada no 

ramo seco da curva de compactação e com maior teor de cimento é mais frágil que aquela 

formada no ponto ótimo e no ramo úmido.                         



 

  

Figura 42: Índice de fragilidade (IB) em função dos pontos da curva de compactação 

e teores de cimento 

 

A Figura 43 apresenta outro índice indicado por Consoli et al. (1999), definido aqui como Ifc 

(índice fibra/cimento). Esse índice representa a relação entre a resistência à compressão simples 

de pico das amostras reforçadas e não reforçadas, como apresentado na Eq. (2). 

𝐼𝑓𝑐 =
𝑞𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑑𝑎

𝑞𝑛ã𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑑𝑎
 (2) 

Essa relação representa o ganho de resistência quando as fibras são adicionadas nas misturas. 

Analisando a Figura 43, é possível observar a influência da fibra em baixos níveis de 

cimentação (1%), atingindo quase 5 o valor do índice Ifc, ou seja, quase 5 vezes mais resistente 

que os não reforçados. Quando adicionado mais cimento, as fibras tendem a reduzir sua 

eficiência, devido à necessidade de altas deformações para começarem a trabalhar de forma 

eficaz, e, pelo fato das amostras com 3% e 5% de cimento romperem com baixas taxas de 
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deformação axial, as fibras não conseguem cumprir o seu papel como desejado (CONSOLI et 

al., 2009; YI et al., 2015).  

 

Figura 43: Índice fibra/cimento (Ifc) em função dos pontos da curva de 

compactação e teores de cimento 

A análise da superfície também permite verificar a dependência da eficácia da fibra em relação 

à condição de moldagem. Para as amostras com 1% de cimento, o ganho de resistência no ramo 

seco da curva de compactação (Ponto 1 e 2) é maior, enquanto que para 3% e 5% de cimento, 

o reforço com fibra foi mais eficiente no ramo úmido da curva, especialmente para o ponto mais 

úmido (Ponto 5). Isso pode ser relacionado com o comportamento de strain-hardening e com a 

forma de ruptura, ocorrendo em cada caso. Para 1% de cimento, todas as condições de 

moldagem apresentaram strain-hardening e embarrigamento. No caso de 3% e 5% de cimento, 

apenas o ponto mais úmido apresentou esse comportamento, fornecendo maiores valores de Ifc, 

enquanto os pontos mais secos para esses teores de cimento, apresentaram uma formação 

evidente de banda de cisalhamento e quase nenhum embarrigamento. Dessa forma, a ruptura 

por embarrigamento indica uma maior mobilização das fibras na amostra, o que depende 

diretamente das condições de moldagem. 



 

Portanto, as fibras tem uma grande influência no ramo úmido quando trabalhando com maiores 

teores de cimento. Esse comportamento é explicado pelo fato de as amostras mais úmidas serem 

menos rígidas quando comparadas com as mais secas (Figura 39), e, em vista disso, como 

explicado anteriormente, as fibras trabalham melhor em altas deformações. Como 

consequência, a combinação de cimento e fibras pode melhorar a performance das pilhas de 

rejeito filtrado, em relação a variabilidade inerente da produção. Se o controle da umidade não 

ocorrer de forma eficiente, e as misturas forem compactadas em maiores umidades, mas com a 

mesma energia, a adição de fibras pode propiciar uma maior resistência em relação ao rejeito 

cimentado não reforçado. Por outro lado, se as misturas apresentarem umidades menores do 

que a ótima na compactação, as fibras não apresentariam sua melhor eficiência, atingindo 

resistências similares ao rejeito sem fibras. 

4.2 ENSAIOS TRIAXIAIS CONSOLIDADOS DRENADOS 

Nessa seção serão apresentados os resultados obtidos dos ensaios triaxiais CID para o rejeito 

puro, rejeito cimentado, rejeito reforçado, e rejeito cimentado e reforçado. Algumas definições 

sobre o cálculo das variáveis utilizadas estão apresentadas a seguir:  

𝑞 = 𝜎1
′ − 𝜎3

′  (3) 

𝑝′ =
𝜎1

′ + 2𝜎3
′

3
 (4) 

휀𝑣 = 휀𝑎 + 2휀𝑟 (5) 

휀𝑠 =
2

3
(휀𝑎 − 휀𝑟) (6) 

𝐸𝑡𝑎𝑛 =
𝛿𝑞

𝛿휀𝑎
 (7) 

Onde, 

𝑞  = tensão desvio 

𝑝′ = tensão média 

𝜎1
′ = tensão axial efetiva 
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𝜎3
′  = tensão radial efetiva 

휀𝑎 = deformação axial 

휀𝑟 = deformação radial 

휀𝑠 = deformação cisalhante 

𝐸𝑡𝑎𝑛 = Módulo de elasticidade tangente 

4.2.1 Rejeito puro 

As Figuras 44 e 45 apresentam o comportamento tensão-deformação e volumétrico, 

respectivamente, dos corpos de prova moldados nos ramos seco (Ponto 2) e úmido (Ponto 3), 

no ponto ótimo (Ponto 1) e no ponto médio abaixo do ótimo (Ponto 4).  

 

Figura 44: Comportamento tensão-deformação do rejeito puro para 

todos os pontos da compactação 

É possível observar que, para o caso do rejeito puro, tem-se maior resistência no ponto 1. A 

resistência reduz com a redução do peso específico seco (i.e., aumento do índice de vazios) e 

com o aumento do teor de umidade. Em relação ao comportamento volumétrico, observa-se 



 

que todas as amostras sofreram uma pequena compressão e logo em seguida sofreram dilatação. 

Para esse caso, a amostra que apresentou maior dilatação foi o ponto 1 e a menor o ponto 3. 

Ainda é possível observar que a compressão das amostras foi praticamente igual, porém a 

amostra úmida apresentou menor tendência dilatante, corroborando com os resultados de menor 

resistência para este ponto. 

 

 

Figura 45: Comportamento volumétrico do rejeito puro para todos os 

pontos da compactação 

No quesito rigidez de cada amostra, a Figura 46 apresenta a variação do módulo tangente em 

função da deformação axial. É possível observar que o ponto 1 apresenta maior rigidez inicial, 

porém ela é a que reduz de forma mais rápida em um pequeno intervalo de deformações axiais. 

Isso pode ser atribuído ao maior intertravamento entre as partículas devido à maior 

compactação. Como era esperado pela curva tensão-deformação, a rigidez inicial do ponto 3 é 

a menor e a sua redução é bem menos pronunciada e mais lenta do que as outras condições 

compactadas. Para o ponto 2 e 4, o comportamento foi bastante similar, porém a rigidez inicial 

foi maior para a condição no ramo seco. 
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Figura 46: Variação do módulo tangente do rejeito puro para todos os 

pontos da compactação 

A análise tensão-dilatância também foi realizada para os todos pontos e está apresentada na 

Figura 47. Como adotado por Coop e Wilson (2003) e Scheuermann Filho (2022), nenhuma 

distinção foi feita em relação à incrementos de deformação elástica ou plástica, portanto adotou-

se incrementos totais. Esse mesmo conceito será utilizado para todas análises de tensão-

dilatância deste trabalho. Percebe-se um comportamento predominantemente friccional nas 

amostras independente da sua localização no plano da compactação. O ponto que apresenta o 

maior pico da dilatância é o ponto 1 com 𝑑휀𝑣 ∕ 𝑑휀𝑠 ≅ −1,25 e o menor pico foi observado para 

o ponto 4 (𝑑휀𝑣 ∕ 𝑑휀𝑠 ≅ −0,60). Independente da amostra, todos os pontos tendem a um valor 

próximo a q/p’ = 1,40.  

Para o caso do rejeito puro, percebe-se que, quanto maior o d, maior a resistência do material. 

Por outro lado, mantendo-se o d constante, a variação na umidade de moldagem demonstra 

grande influência no comportamento do material. Essa influência provavelmente está 



 

relacionada ao arranjo das partículas (fabric) formado após a compactação da amostra. Como 

relatado anteriormente, o comportamento ao longo do cisalhamento é controlado 

principalmente pela parcela friccional. Portanto, quanto menor o índice de vazios da amostra, 

maior será o contato entre os grãos aumentando o atrito e o intertravamento entre os grãos e, 

consequentemente, a resistência. Em relação ao mesmo índice de vazios, o fabric formado irá 

interferir diretamente no intertravamento do material. 

 

Figura 47: Comportamento tensão-dilatância do rejeito puro para 

todos os pontos da compactação 

A mesma tendência do ponto ótimo apresentar maior resistência foi apresentado  por Magistris 

e Tatsuoka (2004) para areias siltosas de Metramo. Os autores realizaram ensaios triaxiais 

consolidados isotropicamente não drenados (CIU) com medidas precisas de deformações axiais 

em pequenas deformações e obtiveram resultados similares de rigidez e resistência. Como 

também observado por Lambe (1958a) na compressão oedométrica (Figura 9 Figura 10), os 

autores (MAGISTRIS & TATSUOKA, 2004) apresentaram que a amostra seca e o ponto ótimo 

sofreram a menor compressibilidade no caso de compressão isotrópica. 
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Em relação ao arranjo das partículas formado em diferentes condições de moldagem, Sridharan 

et al. (1971) e McGown & Collins (1975) realizaram ensaios de MEV e PIM (Porosimetria por 

intrusão de mercúrio) em argilas do tipo caulinita. Os autores relataram que as partículas do 

solo tendem a formar uma estrutura agregada que se comporta como partículas maiores, 

especialmente no ramo seco, e que a água estaria “presa” dentro desses aglomerados. Além 

disso, Diamond (1970) e Delage et al. (1996) observaram em ensaios de PIM em argilas 

caulinita que no ramo seco o tamanho dos poros é cerca de 10 vezes maior do que ponto ótimo 

e que no ramo úmido é, aproximadamente, 100 vezes menor ou inexistente. 

Diferentemente da composição das argilas, o rejeito de minério de ferro, em geral, não apresenta 

argilominerais em sua composição, portanto, as interações químicas decorrentes desses 

minerais não ocorrerão no rejeito. Por outro lado, Yeo et al. (2023) apresentaram um estudo 

completo de compressibilidade e rigidez em pequenas deformações de misturas silte-hematita. 

Os autores observaram que partículas menores de hematita ( < 10 m) formam agregados com 

diâmetros maiores devido às forças de van der Waals atuando entre elas. 

Esses resultados podem ser relacionados com os obtidos nesta dissertação. No ramo seco da 

curva, espera-se a formação de agregados semelhante ao que ocorre com a hematita devido ao 

grande teor de ferro no material mais fino e à baixa umidade. O aumento de umidade reduz a 

atração química e o potencial de formação de agregados. Dessa forma, no ponto correspondente 

a umidade ótima, os finos formam menos aglomerados e passam a interagir com as partículas 

grossas, aumentando o intertravamento entre elas. Em maiores umidades, como no ramo úmido, 

menor vai ser o efeito da força de van der Waals entre as partículas e, consequentemente, as 

partículas finas ficarão mais afastadas uma das outras, tendendo a uma orientação na horizontal, 

assim como apresentado por Lambe (1958b). Com o carregamento da amostra, as partículas 

tendem a se aproximar. No caso do material compactado no ramo seco, os esforços devido ao 

carregamento da amostra superam as forças de van der Waals e as partículas tendem a se 

apresentar em tamanhos menores (YEO et al., 2023), o que explicaria a maior rigidez para 

menor umidade. Por outro lado, o ramo úmido apresenta maior deformação e menor rigidez, 

pelo fato de as partículas finas e grossas estarem separadas e orientadas na horizontal.  

Todas essas análises apresentadas corroboram com os resultados expostos acima, em que no 

ramo seco o efeito do intertravamento e do atrito entre as partículas é menor do que no ponto 

ótimo, onde obtém-se um estado mais compacto e um fabric mais intertravado para a mesma 



 

energia aplicada, uma vez que o predomínio de agregados maiores e mais espaçados reduz o 

contato entre eles. Quando ocorre o aumento do teor de água, a matriz das partículas finas 

começa a se sobressair (devido à redução na formação de agregados), preenchendo os vazios 

intergranulares (ponto ótimo) até o momento em que recobrem toda a superfície das partículas 

maiores (ramo úmido). A partir desse ponto, as partículas maiores têm sua superfície é 

“encapsulada” pelo recobrimento das partículas menores, preenchendo os vazios 

intergranulares.  

Além disso, tomando como base a Figura 5 da curva de compactação e as estruturas propostas 

pelo Lambe (1958b), percebe-se que a estrutura para o ramo úmido é muito mais dispersa 

orientada na horizontal, reduzindo ou tendo baixa interferência do intertravamento nesse caso. 

Isso é evidenciado pela falta de um pico pronunciado na curva tensão-deformação para esse 

ponto (3). Já no ramo seco (2) e no ótimo (1), o intertravamento favorece a formação do pico 

mais pronunciado. Para a situação do ponto médio (4), observando o comportamento mecânico 

do material moldado nessas condições, percebe-se um pico suave na curva tensão-deformação 

e um comportamento volumétrico e de rigidez similar ao ramo seco (ponto 2). Levando em 

consideração uma menor energia aplicada para o ponto médio, imagina-se que são formados 

compostos levemente floculados (menos aglomerados que o ramo seco), porém com parte da 

superfície das partículas maiores revestidas por parte da matriz dos finos, reduzindo o efeito do 

intertravamento e, consequentemente, da resistência em comparação aos pontos 1 e 2. 

Todos esses conceitos estão apresentados na Figura 48, que apresenta esquematicamente o 

fabric esperado para o rejeito puro ao longo da curva de compactação de forma resumida, com 

base no exposto na literatura e nos resultados obtidos. Esses fabrics podem ser analisados sob 

dois aspectos. O primeiro seria para a mesma energia aplicada, onde o ponto 1 apresenta menor 

índice de vazios em comparação com os pontos 1 e 3, o que estaria associado com um material 

mais compacto e intertravado. O segundo aspecto seria que, para o mesmo índice de vazios, 

tem-se a formação de diferentes fabrics, sendo justificados pelas interações químicas das forças 

de van der Waals com as partículas menores de hematita e partículas mais grossas, o que 

implicaria diretamente na resistência e rigidez do material.  
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Figura 48: Representação esquemática do fabric ao longo da curva de 

compactação com energia normal do rejeito de minério de ferro 

4.2.2 Rejeito cimentado 

As Figuras 49 e 50 apresentam o comportamento tensão-deformação e volumétrico para o 

rejeito com 1% de cimento, respectivamente. De maneira geral, todos os pontos apresentam um 

comportamento bastante rígido inicialmente, aproximadamente linear até o momento em que o 

material experimenta deformações plásticas até sua ruptura. Percebe-se que a amostra do ramo 

úmido e o ponto médio apresentam menores resistências e um comportamento menos rígido em 

comparação com as duas outras condições de moldagem. 

O comportamento do material em todos os casos é evidenciado como bastante frágil após o 

pico, em especial para a amostra mais seca. No caso das condições ótimas de moldagem (Ponto 

1), a fragilidade é mais suave em comparação com os outros, porém se encaminha para o valor 

similar aos outros pontos de tensão desvio a partir de, aproximadamente, 8% de deformação 

axial.  

 



 

 

Figura 49: Comportamento tensão-deformação do rejeito cimentado 

para todos os pontos da compactação 

O comportamento volumétrico segue a mesma tendência em todos os casos: uma pequena 

compressão inicial seguida de uma dilatância. As amostras do ramo seco e do ponto ótimo 

apresentaram o comportamento volumétrico bastante próximo em especial na dilatância. Já os 

pontos 3 e 4 (úmido e médio, respectivamente), também apresentaram comportamento similar 

entre si no trecho inicial de compressão, já na dilatância, ocorreram deformações localizadas, 

mais evidente para o ponto 4, que variaram bruscamente a inclinação da curva. Em geral, as 

condições do material que mais comprimiu foi o ponto médio (4) e o que mais dilatou foi o 

ponto ótimo (1). 
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Figura 50: Comportamento volumétrico do rejeito cimentado para 

todos os pontos da compactação 

O comportamento tensão-deformação e volumétrico do rejeito cimentado foi diferente com os 

resultados encontrados para o rejeito puro. A amostra do rejeito cimentado que apresentou 

maior resistência foi no ramo seco, enquanto no rejeito puro o maior pico foi observado na 

amostra do ponto ótimo. Os resultados do rejeito cimentado estão de acordo com o que foi 

encontrado para os ensaios de resistência à compressão simples para 1%, 3% e 5% de cimento 

utilizados inicialmente. Portanto, os comportamentos tensão-deformação e volumétrico são 

afetados principalmente pela condição microestrutural decorrente dos efeitos da compactação 

para materiais cimentados, em que as pontes de cimentação desenvolvidas no material do ramo 

seco apresentem maior performance mecânica, comparado com as outras condições de 

moldagem. Como relatado na análise dos resultados de resistência à compressão simples, o 

mesmo comportamento foi observado por Consoli et al. (2001) para misturas de areia siltosa-

cinza volante-cal. 



 

A Figura 51 apresenta a variação do módulo de elasticidade tangente em função da deformação 

axial para todos os pontos do rejeito cimentado. Percebe-se que o ponto seco é o mais rígido 

em deformações axiais próximas de 0,01% e, ao aumentar a umidade ao longo da curva de 

compactação, a rigidez inicial tende a reduzir. No caso do ponto médio (ponto 4), a sua rigidez 

inicial é superior à rigidez do úmido e inferior à do ótimo.  É possível perceber a redução da 

rigidez ao longo da deformação axial, indicando o início da degradação da cimentação pela 

plastificação das ligações até o ponto no qual as ligações foram completamente destruídas para 

todos os materiais. Percebe-se, também, a redução da rigidez do ponto ótimo ocorrendo de 

forma mais brusca. 

 

Figura 51: Variação do módulo tangente do rejeito cimentado para 

todos os pontos da compactação 

Pelo fato de as amostras serem cimentadas com um baixo teor de cimento (1%), sugere-se que 

a cimentação não controlou o comportamento do material até a resistência de pico, uma vez que 

a degradação da cimentação começou a ocorrer já em pequenas deformações (a ≅ 0,01% - 

0,1%) e anteriormente ao pico (1% ≤ a ≤ 2%). Porém, sabe-se que os mecanismos relacionados 
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ao comportamento de materiais cimentados de distorção e rotação de partículas são impedidos 

pela cimentação da matriz do material, até o momento em que a tensão induz a quebra da matriz 

cimentante. Como mostrado por Scheuermann Filho (2022), materiais com altos teores de 

cimentação tem seu comportamento controlado pela cimentação até o pico, indicado pela 

segunda superfície de plastificação ser coincidente com a superfície de ruptura, diferentemente 

do que ocorre para materiais com baixo nível de cimentação. 

As curvas do comportamento tensão-deformação indicam que o maior efeito da cimentação 

ocorreu nos pontos 1 e 2 (ótimo e seco, respectivamente). O efeito ou grau de cimentação está 

relacionado com a resistência e rigidez do material, sendo o ponto 2 mais evidenciado devido 

aos maiores valores de pico e rigidez inicial, enquanto no ramo úmido a menor rigidez indica 

que o efeito da cimentação não foi tão efetivo quanto nos outros, provavelmente pelo fato do 

maior teor de umidade resultar em uma estrutura diferente e menos propícia para o 

desenvolvimento da cimentação. 

Chang e Woods (1992) argumentam que o nível da cimentação poderia ser melhor quantificado 

através do percentual de preenchimento dos vazios em função de aspectos característicos de 

cada tipo de solo estabilizado juntamente com as propriedades do material cimentante para 

melhor caracterização da microestrutura. Em contrapartida, Beckett e Ciancio (2014) 

especificam que a matriz das partículas finas desenvolvidas ao aumentar a umidade de 

moldagem é responsável por influenciar o grau de cimentação ocorrendo entre as partículas.  

Conforme relatado por Beckett e Ciancio (2014), a estrutura formada nos solos cimentados no 

ramo seco apresenta maiores vazios intergranulares e, consequentemente, maiores pontes de 

cimentação ligando as partículas maiores de solo. Ao aumentar o teor de umidade do material 

(ponto ótimo), a matriz das partículas finas começa a ser evidenciada e as pontes de cimentação 

ainda ocorrem entre os vazios intergranulares, porém se destaca a matriz dos finos. No ramo 

úmido, com altos teores de umidade, as partículas maiores são completamente recobertas pela 

matriz das partículas finas e nenhum vazio intergranular é encontrado e, consequentemente, 

nenhuma ou poucas pontes de cimentação, sugerindo que é o cimento está mantido dentro da 

matriz dos finos.   

Portanto, a formação da matriz das partículas finas ao aumentar a umidade é responsável por 

reduzir a resistência pelo fato de influenciar a redução do efeito das ligações cimentantes 

(BECKETT & CIANCIO, 2014). Em relação ao ponto médio, imagina-se que a matriz dos finos 



 

apresenta certa relevância como no caso do ponto ótimo, porém o maior índice de vazios 

apresentado no ponto médio, devido a menor energia de compactação aplicada, reduz o contato 

entre os grãos e ligações cimentantes e ainda estariam limitadas pela ação da matriz das 

partículas finas. 

Esse comportamento do grau de cimentação pode ser observado na análise do comportamento 

tensão-dilatância apresentado na Figura 52, para cada ponto do plano de compactação. Sabe-se 

que a tendência coesiva é observada quando a amostra está sendo comprimida e que a parte 

inicial das curvas representam o trabalho adicional requirido para a quebra das ligações 

cimentantes (SINGH et al., 2023).  

Nesse sentido, a análise do ponto de inflexão (destacados na Figura 52) nas curvas tensão 

dilatância se tornam fundamental. Percebe-se que o Ponto 2 apresenta uma tendência coesiva 

mais expressiva se encaminhando para o lado direito do gráfico, até o ponto de inflexão (q/p’ 

≅ 1,18) indicando o comportamento dilatante e a quebra da cimentação. O ponto 1 também 

apresenta uma tendência coesiva indicada pela porção vertical inicial da curva, porém com um 

ponto de inflexão mais suave (q/p’ ≅ 0,85). O ponto 4 não tende a se deslocar para a direta, 

mas sim para a esquerda, então seu ponto de inflexão é quase (q/p’ ≅ 0,69), indicando uma 

pequena tendência coesiva. E, por fim, o ponto mais úmido (3) não apresenta grandes efeitos 

de tendência coesiva, uma vez que a inclinação da curva tende a se manter constante até o ponto 

de maior dilatância, sem ponto de inflexão destacado. 

Os comportamentos coesivos evidenciados pelos pontos 1, 2 e 4 indicam a contribuição da 

cimentação, em maior evidência para o ponto 2. Singh et al. (2023) indicaram que a maior 

densidade de ligações (i.e., número de ligações por unidades de volume do corpo de prova) 

resulta em uma maior resistência, afetando consequentemente na relação 𝑑휀𝑣 𝑑휀𝑠⁄  x q/p’. Esse 

fato corrobora com a análise realizada em relação a estrutura formada no ramo seco e no ponto 

ótimo após a compactação. 

Em relação à mobilização de tensões, percebe-se a tendência coesiva apresentada pelos pontos 

1, 2 e 4 por conta da cimentação, até o ponto onde essa cimentação começa a ser degradada 

(gross yield point) e a curva tende a ir para porção esquerda do gráfico, a partir do momento 

em que a parcela friccional governa o comportamento do material. Pelo fato do teor de cimento 

ser considerado baixo (1%), a curva da tensão-dilatância em todos os casos foi bi-linear pela 

baixa cimentação e tensão de confinamento (SINGH et al., 2023). 
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Figura 52: Comportamento tensão-dilatância do rejeito cimentado 

para todos os pontos da compactação 

Ainda analisando a Figura 52, percebe-se que a amostra que apresentou maior dilatância 

mínima foi o ponto ótimo (𝑑휀𝑣 ∕ 𝑑휀𝑠 ≅ −1,60) assim como ocorreu para o caso do rejeito puro. 

A amostra 4 apresentou a menor dilatância mínima no valor de 𝑑휀𝑣 𝑑휀𝑠⁄ ≅ −0,80. Pelo fato de 

a cimentação inibir o efeito da dilatância inicial, as dilatâncias mínimas obtidas para o material 

cimentado foram maiores do que as encontradas para o rejeito puro (𝑑휀𝑣 ∕ 𝑑휀𝑠 ≅ −1,60 e 𝑑휀𝑣 ∕

𝑑휀𝑠 ≅ −1,25, respectivamente).  

As observações dos resultados experimentais obtidos, juntamente com o proposto por Beckett 

e Ciancio (2014), permitem a elaboração esquemática das estruturas formadas no plano da curva 

de compactação, após a moldagem do material cimentado. Essa representação está apresentada 

na Figura 53, evidenciando as pontes de cimentação no material seco e a matriz dos finos nas 

condições do material com maiores teores de umidade e grau de compactação. 



 

 

Figura 53: Representação esquemática da estrutura ao longo da curva de 

compactação com energia normal do rejeito de minério de ferro cimentado 

4.2.3 Rejeito reforçado 

As curvas tensão-deformação do material reforçado para as diferentes condições de umidade e 

compactação estão apresentadas na Figura 54. É possível perceber que o material compactado 

no ponto ótimo da curva de compactação (Ponto 1) apresenta maior resistência ao longo de todo 

o cisalhamento (até a = ±20%) quando comparado com os demais pontos. Ao reduzir o grau 

de compactação, a influência da umidade é observada apenas no comportamento inicial das 

amostras, em que até a = ±3% o material do ramo seco apresenta maior resistência. Porém, ao 

decorrer do cisalhamento das amostras, todas tendem a ir para um mesmo valor de q, indicando 

que a umidade do material não influencia nas condições finais do ensaio, diferentemente do 

índice de vazios. Em relação à variação volumétrica, a Figura 55 apresenta o comportamento 

ao longo do cisalhamento para as diferentes condições do material reforçado. É possível 

observar que todas as amostras apresentam uma compressão inicial seguida de uma tendência 

dilatante, sendo essa última mais expressiva para o material mais compactado e que apresentou 

maior resistência. O ponto úmido e o ponto médio (Pontos 3 e 4, respectivamente) foram os que 
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menos dilataram, em especial o ponto 4 que atingiu a estabilização volumétrica próximo de a 

= 15%. 

 

Figura 54: Comportamento tensão-deformação do rejeito reforçado 

para todos os pontos da compactação 

 

Figura 55: Comportamento volumétrico do rejeito reforçado para 

todos os pontos da compactação 



 

A variação do módulo de elasticidade tangente (Etan) ao longo da deformação axial do rejeito 

reforçado está apresentada na Figura 56 para diferentes umidades e graus de compactação. 

Percebe-se que a rigidez inicial segue a mesma tendência da resistência inicial observado na 

Figura 54: o material mais compactado (Ponto 1) é o mais rígido seguido do ramo seco (2), 

ponto médio (4) e úmido (3) que apresentou menor rigidez inicial. A degradação em todos os 

casos ocorre de forma gradativa, porém de forma mais brusca para o material mais compactado 

e o mais seco da curva. Outra característica observada é que todos tendem a apresentar módulos 

tangentes similares entre 3% e 10% de deformação. 

 

Figura 56: Variação do módulo tangente do rejeito reforçado para 

todos os pontos da compactação 

As curvas de tensão-dilatância do rejeito reforçado estão apresentadas na Figura 57 para as 

diferentes condições de umidade e compactação. É possível observar uma tendência puramente 

friccional em todos os casos, independente da umidade ou grau de compactação, similar ao 

encontrado para o rejeito puro. Como observado pelas curvas tensão-deformação-volumétrica, 

o material do ponto ótimo apresentou maior dilatância (𝑑휀𝑣 ∕ 𝑑휀𝑠 ≅ −0,47) e maior razão de 
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tensões (𝑞/𝑝′ = 2,35). Porém, ao analisar o ponto onde a dilatância é nula, todos os outros 

pontos do plano d x w tendem a convergir para um mesmo valor de razão de tensões ao final 

do ensaio, onde 𝑞/𝑝′ = 2,10.  

Assim como nos outros casos de cimentação e reforço do rejeito, todo o comportamento 

mecânico do material reforçado é dependente das condições iniciais da compactação. 

Diferentemente das estruturas formadas pelo cimento, o fabric resultado após a compactação 

com as fibras vai influenciar na interação entre grão-fibra, especialmente em fibras com maior 

índice aspecto (DIAMBRA, 2010).  

 

Figura 57: Comportamento tensão-dilatância do rejeito reforçado para 

todos os pontos da compactação 

Para o caso das fibras de polipropileno usadas neste estudo, o índice aspecto é de 1.044, 

considerado bastante elevado. Portanto, essas fibras proporcionarão maior atrito e 

intertravamento em materiais mais compactados, devido ao maior contato entre as partículas do 



 

rejeito e os filamentos das fibras. Além disso, o alto índice aspecto favorece a ocorrência de 

strain-hardening nos materiais reforçados, como apresentado por Consoli et al. (2009).  

As amostras mais densas em todos os casos, com e sem fibra ou com e sem cimento, tendem a 

dilatar mais quando comparadas com amostras mais fofas. Esse comportamento volumétrico 

tende a induzir maiores deformações radiais e, portanto, maior solicitação de resistência à tração 

dominada pelas fibras, gerando maior confinamento no material mais denso e, 

consequentemente, maior resistência ao cisalhamento em comparação com as menos densas 

(DIAMBRA et al., 2013). Como apresentado por Tang et al.,  (2010), a resistência de pico e 

residual da interface solo-fibra aumenta com o aumento do grau de compactação em ensaios de 

arrancamento da fibra do solo. Portanto, a maior mobilização da fibra também favorece maior 

ganho de resistência. 

Por outro lado, o fabric também será modificado pela umidade inicial. Ao comparar o material 

em um grau de compactação menor do que o ótimo, o ramo mais seco apresenta maior 

quantidade de vazios intergranulares com o fabric floculado, como mostrado para o rejeito puro, 

e, consequentemente, maior interação fibra-partícula no início do cisalhamento. Ao aumentar a 

umidade, maior a tendência das partículas se orientarem na horizontal e, como resultado, em 

baixas deformações as fibras não serão solicitadas, resultando em menor resistência e menor 

rigidez inicial. Essa tendência pode ser verificada com a resistência da fibra ao ensaio de 

arrancamento, em que quanto maior a umidade do composto, menor é a resistência de pico da 

interface solo-fibra (TANG et al., 2010). 

Ao longo do cisalhamento, em deformações mais elevadas, as partículas do rejeito estarão 

muito próximas, pela ação da componente vertical, e irão intertravar as fibras, facilitando o 

acontecimento do bridge effect (TANG et al., 2007) para manter as partículas do rejeito juntas, 

impedir a propagação de fissuras e melhorar a performance na resistência do material. 

O bridge effect, apresentado visualmente por Tang et al. (2007) na Figura 27, seria o efeito da 

fibra em servir de ponte entre partículas do geomaterial que tendem a se afastar ao longo do 

cisalhamento devido à formação de plano de ruptura ou à deformação radial devido ao 

embarrigamento. Nesse sentido, as fibras geram uma parcela a mais na resistência, sendo 
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considerado por alguns autores como um efeito de confinamento (HENDRY et al., 2012; 

KONG et al., 2019). 

Com base nos experimentos deste trabalho e com evidências de imagens de microscopia 

eletrônica de varredura realizadas por outros autores (LIU et al., 2020; TANG et al., 2007; 

WANG et al., 2023) e sabendo que as interações na interface grão-fibra são pontos-chave no 

comportamento mecânico, foi possível esquematizar o fabric do rejeito reforçado compactado 

ao longo da curva de compactação. A representação esquemática está apresentada na Figura 58, 

evidenciado o efeito do intertravamento e a orientação das partículas ao longo da curva de 

compactação. Os respectivos fabrics esquemáticos corroboram com os resultados obtidos 

experimentalmente. 

 

Figura 58: Representação esquemática do fabric ao longo da curva de 

compactação com energia normal do rejeito de minério de ferro 

reforçado 

4.2.4 Rejeito cimentado e reforçado 

As Figuras 59 e 60 apresentam o comportamento tensão-deformação e o volumétrico, 

respectivamente, para as amostras do material cimentado e reforçado com fibras. Observa-se 



 

que o ponto 1 resultou no maior valor de resistência, com comportamento similar ao rejeito 

puro. A resistência reduz com a redução do d (i.e., aumento do índice de vazios) e com o 

aumento da umidade de moldagem. No caso do ponto médio (4) e do ponto úmido (3), as 

resistências foram bastante similares, tendo maior divergência em relação à rigidez do material. 

O mesmo padrão do rejeito reforçado foi verificado, sendo explicado também pela maior 

resistência residual e de pico da fibra ao arrancamento em maior grau de compactação e em 

menores umidades para amostras cimentadas (TANG et al.,, 2010). 

Diferentemente do observado para o rejeito puro e para o rejeito cimentado, o rejeito cimentado 

e reforçado apresentou um comportamento de um material elástico perfeitamente plástico, 

evidenciado pelo valor quase constante de resistência do material após o pico de ruptura. 

 

Figura 59: Comportamento tensão-deformação do rejeito cimentado e 

reforçado para todos os pontos da compactação 

O comportamento tensão-deformação encontrado para os ensaios triaxiais do rejeito cimentado 

e reforçado foi diferente da tendência encontrada para o ensaio de compressão simples, em que 
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a amostra mais seca da curva de compactação apresentou maior valor de resistência não 

confinada. Esse comportamento divergente não tem influência da sucção nos ensaios de 

compressão simples, pois, assim como encontrado por Consoli et al. (2013a,b), o valor da 

sucção nas amostras cimentadas e reforçadas encontrado para o ramo seco, úmido e ponto ótimo 

é na ordem de 10 kPa, sendo irrelevante na resistência final. Essa divergência poderia estar 

relacionada com o tipo de drenagem (não drenado) nos ensaios de compressão simples, 

enquanto que no triaxial a drenagem ocorreu livremente. 

Em relação ao comportamento volumétrico, assim como o caso do rejeito puro e rejeito 

cimentado, todas as amostras sofreram compressão seguida por dilatância. A dilatância foi 

menos expressiva para o ponto úmido, que apresentou menor resistência, enquanto o ponto 1 e 

2 apresentaram maiores tendências dilatantes as quais foram bastante similares.  

 

Figura 60: Comportamento volumétrico do rejeito cimentado e 

reforçado para todos os pontos da compactação 



 

A variação do módulo de elasticidade tangente em função da deformação axial está apresentada 

na Figura 61, para todos os pontos analisados. É possível perceber que o comportamento da 

rigidez segue o mesmo observado nas análises de tensão-deformação: o material mais resistente 

(ponto 1) apresentou maior rigidez e o menos resistente apresentou menor rigidez (ponto 3). É 

possível observar também o comportamento de um material elástico perfeitamente plástico na 

Figura 61, visto que após o valor de Etan tender a zero, esse valor tende a se estabilizar com o 

aumento da deformação axial. Percebe-se também uma redução mais suave da rigidez com a 

deformação para os pontos menos resistentes e redução mais brusca para o mais resistente e 

rígido. 

 

Figura 61: Variação do módulo tangente do rejeito cimentado e 

reforçado para todos os pontos da compactação 

Esse comportamento pode estar ligado diretamente com a influência do efeito de cimentação 

do ponto ótimo (1). Enquanto que para os outros pontos do plano de compactação (d x w) as 

menores resistências foram obtidas e mais suaves foram as suas reduções do módulo tangente, 

o ponto ótimo apresentou maior resistência e redução mais repentina do módulo. Isso está, 
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provavelmente, relacionado com ao desenvolvimento e quebra da cimentação, o que colaborou 

para maior resistência e rápida redução do módulo, respectivamente, neste ponto ótimo. Em 

relação aos outros pontos, é possível que a fibra tenha atrapalhado o processo de cimentação e 

o comportamento foi baseado predominantemente pela parcela friccional. Como destacado por 

Consoli et al. (2004), a adição de fibras de polipropileno na matriz cimentada pode causar 

redução das ligações cimentantes entre as partículas, pelo fato da fibra preencher parte dos 

vazios e não o cimento para realizar as ligações. Além disso, Li et al. (2023) adicionam que a 

inserção das fibras causa propensão de cimentação não homogênea, o que leva à formação de 

superfícies fracas. 

Essa análise pode ser complementada pelas curvas de tensão-dilatância apresentadas na Figura 

62, para todos os pontos do plano d x w. Percebe-se que o ponto ótimo apresenta uma tendência 

coesiva levemente aparente indicada pela curva inicialmente mais retilínea, com leve ponto de 

inflexão, comparada às demais, enquanto as outras demonstram um comportamento governado 

pela parcela friccional. Possivelmente, as fibras inibiram o efeito da cimentação para esses 

pontos. No entanto, análises de microscopia para estudo da estrutura formada após a 

compactação seriam necessárias para melhor discussão dos resultados. 

 

Figura 62: Comportamento tensão-dilatância do rejeito cimentado e 

reforçado para todos os pontos da compactação 



 

Além disso, na Figura 62, observa-se o valor de dilatância mínima similar nos pontos 1, 2 e 4 

(𝑑휀𝑣 ∕ 𝑑휀𝑠 ≅ −0,45) e um valor próximo, porém menor para o ponto 3 (𝑑휀𝑣 ∕ 𝑑휀𝑠 ≅ −0,40). 

Em relação ao valor final da razão de tensões (q/p’), o ponto ótimo apresentou o valor de q/p’ 

um pouco superior aos outros pontos (𝑞/𝑝′ ≅ 2,30), enquanto todos os outros tendem a um 

mesmo valor 𝑞/𝑝′ ≅ 2,20. Em maiores deformações, espera-se que todos se encaminhem para 

uma mesma razão de tensões. 

Com base nas evidências experimentais e sabendo que os produtos de hidratação e a fricção na 

interface rejeito-fibra são os mecanismos dominantes controlando a eficácia do reforço (TANG 

et al., 2007), foi possível desenvolver uma representação esquemática para o rejeito reforçado 

e cimentado, em relação à estrutura desenvolvida após a compactação do material em cada 

ponto do plano d x w. A Figura 63 apresenta essa representação, evidenciando que as fibras 

dificultam a cimentação em amostras com maior índice de vazios (i.e., menor d) e que as fibras 

têm maior efeito ponto ótimo, por conta da contribuição da parcela do intertravamento. 

 

Figura 63: Representação esquemática da estrutura ao longo da curva 

de compactação com energia normal do rejeito de minério de ferro 

cimentado e reforçado 
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4.2.5 Comparação do rejeito em diferentes condições de cimentação e reforço 

4.2.5.1 Análise mecânica 

A comparação do rejeito em diferentes condições de cimentação (0 e 1%) e de reforço (0 e 

0,5%) será realizada nessa seção apenas para o ponto ótimo (Ponto 1) das duas curvas de 

compactação, com e sem fibras. Para os outros pontos do plano, a mesma tendência foi 

observada. Portanto, a fim de tornar a seção concisa, foi escolhido apenas as condições ótimas 

de cada caso, por ser o esperado no campo nas atividades práticas. 

 

Figura 64: Comparação das curvas tensão-deformação com diferentes 

condições de cimentação e fibras para o ponto ótimo das curvas de 

compactação 

A Figura 64 apresenta as curvas tensão-deformação para as diferentes condições de cimentação 

e fibras. A adição de cimento tornou o material mais rígido tanto em relação ao rejeito puro, 

quanto ao reforçado, devido à maiores energias necessárias para quebrar a cimentação (WANG 

& LEUNG, 2008). Já a adição das fibras no rejeito puro, além de fornecer ductilidade à mistura, 



 

foi responsável por aumentar consideravelmente a resistência, não evidenciando um pico na 

curva, mas sim um ganho contínuo de resistência com o aumento da deformação axial. 

Referente ao material cimentado, a adição das fibras também aumentou a resistência, porém, 

diferentemente do observado para o rejeito puro, o comportamento foi de um material elástico 

perfeitamente plástico, com a formação de um pico levemente pronunciado. A combinação de 

fibras e cimento aumenta a transferência de carga da matriz cimentada para as fibras, pelo fato 

dos géis de cimentação prenderem as fibras, aumentando as fricções entre fibra e solo 

cimentado (TANG et al., 2007). 

Ainda em relação à Figura 64, percebe-se que, independentemente da adição ou não de cimento, 

o material reforçado tende a atingir a mesma resistência em maiores deformações. Esse 

comportamento indica que após a quebra das ligações cimentantes, as alterações no fabric 

devido a adição de cimento foram predominantemente destruídas durante o cisalhamento e os 

grumos do material cimentado não atuaram como partículas maiores (LADE & TRADS, 2014).  

Em relação ao comportamento volumétrico, a Figura 65 apresenta as curvas variação 

volumétrica-deformação ao longo do cisalhamento para o ponto ótimo das curvas de 

compactação.  

 

Figura 65: Comparação do comportamento volumétrico ao longo do cisalhamento com 

diferentes condições de cimentação e fibras para o ponto ótimo das curvas de compactação 
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Como visto anteriormente, todas tendem a comprimir e em seguida dilatar, sem tendência clara 

de estabilizar as deformações volumétricas, exceto para o rejeito puro, em que houve 

localização mais pronunciada. Porém, a dilatância ocorreu de forma mais evidenciada para o 

rejeito cimentado devido à quebra das ligações cimentantes (SCHNAID et al., 2001). Por outro 

lado, a condição que mais comprimiu foi a do rejeito puramente reforçado, pelo fato da fibra 

tornar o composto mais poroso (CORREIA et al., 2021). 

 

Figura 66: Comparação da variação do Etan com diferentes condições 

de cimentação e fibras para o ponto ótimo das curvas de compactação 

A variação do módulo de elasticidade tangente pela deformação axial está apresentada na 

Figura 66, para todos os casos de cimentação e fibra. A alta rigidez do material cimentado é 

observada claramente em menores deformações devido ao suporte adicional da cimentação em 

minimizar a rotação e deslizamento das partículas, e, logo em seguida, a redução da rigidez 



 

associada ao início da quebra da cimentação, evidenciada pela presença de 2 patamares entre 

0,01% < a < 0,3 %.  

O rejeito reforçado apresentou a menor rigidez inicial, porém sua degradação ocorre de forma 

suave e, diferentemente dos outros casos, o Etan tende a zero apenas próximo do final do ensaio, 

indicando estabilização do comportamento. É possível perceber que o Etan entre 0,03% < a < 

0,1% do rejeito puro (0C0F) e do rejeito cimentado e reforçado (1C0.5F) apresentam 

praticamente o mesmo valor de Etan, indicando que a adição do cimento e das fibras têm um 

efeito contrário quanto à rigidez e esses efeitos se anulam em pequenas deformações, quando 

adicionados simultaneamente.  

As curvas tensão-dilatância para as diferentes condições de cimento e fibra estão apresentadas 

na Figura 67. Os dois principais fatores a serem observados seriam o comportamento friccional 

ou coesivo e a influência na dilatância do material. A adição de cimento torna o rejeito com 

características coesivas, enquanto que a fibra ressalta as características friccionais devido à 

interação partícula-filamento.  

 

Figura 67: Comparação das curvas tensão-dilatância com diferentes 

condições de cimentação e fibras para o ponto ótimo das curvas de 

compactação 
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O ângulo de dilatância máximo () é fortemente influenciado pela presença desses materiais 

no rejeito. A Figura 68 apresenta a relação do  com o teor de cimento e o teor de fibras. 

Percebe-se o aumento do ângulo com a adição de cimento e a redução com a adição de fibras.  

Além disso, o aumento do ângulo de dilatância ocorre de forma praticamente proporcional ao 

aumentar o teor de cimento, independente da adição de fibras, para os teores de cimento 

estudados (0% e 1%). O ângulo de dilatância foi calculado através da seguinte equação: 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 𝜓 = −
𝑑𝜀𝑣

𝑑𝜀𝑠
. 

 

Figura 68: Ângulo de dilatância () em função do teor de cimento e o 

teor de fibras 

 

 

 



 

4.2.5.2 Análise da absorção de energia 

Além da análise mecânica realizada no item anterior, a seguir será discutida a relação dos 

índices IB, Ifc e da capacidade de absorção de energia (ED) do composto com os pontos da curva 

de compactação. A Figura 69 apresenta o IB (índice de fragilidade) com base nos pontos 

analisados para cada caso de cimentação e reforço. De forma geral, o mesmo padrão observado 

para o rejeito cimentado (1C0F) na compressão simples (Figura 42), também foi observado no 

triaxial, pelo fato de seguirem a mesma tendência (strain-softening e ramo seco mais resistente). 

Por outro lado, o rejeito cimentado e reforçado (1C0.5F) não apresentou o mesmo padrão entre 

os ensaios, devido às tendências divergentes obtidas (strain-hardening e ramo seco mais 

resistente, na compressão simples e elástico perfeitamente plástico e ponto ótimo mais 

resistente no triaxial, provavelmente associada à correção de área e tipo de drenagem).  

Além disso, na Figura 69, é possível perceber que o material 0C0.5F não apresentou fragilidade 

alguma, indicando o comportamento de strain-hardening, em que IB = 0, independentemente 

do ponto de moldagem no plano d x w. O IB está diretamente ligado com a formação de plano 

ao longo do cisalhamento, portanto, mesmo em corpos de prova sofrendo embarrigamento no 

decorrer do ensaio, é possível a ocorrência de planos fracos preferenciais, induzindo a formação 

do plano. Esse processo ocorreu no ponto úmido do material reforçado e cimentado (1C0.5F) 

indicado e preenchido pela cor vermelha na Figura 69, pela fibra facilitar a formação desses 

planos fracos (LI et al., 2023). Porém, por extrapolação (demarcada pela linha pontilhada na 

Figura 70), foi possível realizar a análise a seguir. 

Exceto no material reforçado não cimentado, em todos os outros casos (1C0F, 0C0F e 1C0.5F), 

o ponto que apresentou maior resistência de pico foi aquele que apresentou maior IB. 

Conformemente, o IB tende a reduzir com a redução da resistência de pico, em que o ponto 

úmido (menor resistência) apresenta o menor valor de IB em todos os casos, levando em 

consideração a ressalva feita anteriormente da formação do plano no ramo úmido do 1C0.5F.  
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Figura 69: Índice de fragilidade (IB) em função do ponto nas curvas de 

compactação para as diferentes condições de cimento e fibra 

Em relação ao efeito da fibra no ganho de resistência do composto, o índice fibra-cimento (Ifc) 

foi utilizado para todos os pontos do plano de compactação e as condições de cimentação e 

reforço na Figura 70. Os três casos (1C0F, 1C0.5F e 0C0.5F) foram analisados em função do 

rejeito puro (0C0F), com base na  (Eq. 4.2). Para o material que sofreu strain-hardening, foi 

adotado o valor final do ensaio (maior q). 

 

𝐼𝑓𝑐 =
𝑞𝑚á𝑥𝑋𝐶𝑌𝐹

𝑞𝑚á𝑥0𝐶0𝐹
  (4.2) 

Onde,  

X: teor de cimento (0 ou 1); 

Y: teor de fibra (0 ou 0,5). 



 

 

Figura 70: Índice fibra cimento (Ifc) em função do ponto nas curvas de 

compactação para as diferentes condições de cimento e fibra 

Para todos os casos, a condição de moldagem que apresentou maior resistência (Ponto 1 para 

1C0.5F e 0C0.5F, e Ponto 2 para 1C0F) foi o que apresentou maior valor de Ifc, indicando que 

tanto as fibras, quanto o cimento apresentaram maior performance nessas respectivas condições 

de moldagem. Ainda se percebe que, tratando puramente de tensão desvio máxima, o uso 

isolado do cimento não é vantajoso para casos práticos, tendo em vista que as fibras com ou 

sem cimento apresentaram Ifc elevados e similares. Esse fato indica que o uso das fibras para 

fins práticos de disposição de rejeitos em pilhas é mais favorável, quando comparada com o 

cimento. 

A análise da tenacidade (i.e., capacidade de absorção de energia) foi feita e apresentada na 

Figura 71, considerando a = 15% em todos os casos (ED15%). A tenacidade é a área abaixo das 

curvas tensão deformação, representada pela propriedade do material gastar energia durante a 

deformação. Percebe-se menores valores de ED15% para o caso 0C0F e 1C0F, associado à 

formação de plano durante o ensaio, reduzindo a capacidade de absorção após o pico. Percebe-
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se também um ED15% quase constante para 0C0F e 1C0F, devido à pequenas variações na 

resistência de pico (Figura 44 e Figura 49, respectivamente), sendo levemente ressaltado os 

pontos de maior resistência (Ponto 1 e Ponto 2, respectivamente). 

 

Figura 71: Módulo de tenacidade para 15% da deformação axial 

(ED15%) em função do ponto nas curvas de compactação para as 

diferentes condições de cimento e fibra 

Já nos casos da adição de fibras, 1C0.5F e 0C0.5F, o Ponto 1, que apresentou maior resistência, 

evidencia maior valor de capacidade de absorção de energia. Por mais que essas duas situações 

apresentem resistência final similares (Figura 64), o efeito da adição de cimento tem grande 

importância na absorção inicial de energia devido à maior rigidez proporcionada pelas ligações 

cimentantes.  

A evolução da capacidade de absorção de energia ao longo do cisalhamento pode ser verificada 

pela normalização (ED/ED15%) na Figura 72 para o ramo seco da curva de compactação. Percebe-

se um aumento crescente em todos os casos, porém a adição de cimento ao rejeito puro infere 

uma mudança brusca na inclinação da curva, associado ao comportamento frágil evidenciado 

na curva tensão deformação.  



 

 

Figura 72: Módulo de tenacidade normalizado para 15% da deformação axial (ED/ED15%) para 

o ponto ótimo das curvas de compactação para as diferentes condições de cimento e fibra 

No caso da adição de cimento no rejeito reforçado, tem-se um comportamento inverso: a 

evolução da capacidade absorção de energia é mais suave inicialmente e, posteriormente, segue 

em uma taxa quase constante. Isso indica que, no caso 1C0F, grande parte da ED15% foi 

consumida imediatamente no início do cisalhamento devido a mobilização das ligações 

cimentantes. Após a quebra, o valor constante de resistência implica no aumento quase 

constante de ED/ED15%. Por outro lado, no caso 1C0.5F, a evidência de um comportamento 

elástico perfeitamente plástico inibe o efeito da cimentação na análise evolutiva de ED, por 

atingir uma resistência aproximadamente constante em baixas deformações (a = 3%) sem 

presença de picos pronunciados. Dessa forma, a partir de a = 3% a taxa de ED/ED15% segue 

constante. No caso da adição de fibras 0C0.5F, essa taxa constante é percebida próximo de a 

= 2,5%, onde ocorre a mudança de inclinação da curva tensão-deformação, indicando um 

strain-hardening praticamente linear. O pico menos pronunciado no caso 0C0F não indicou 

uma mudança brusca da inclinação como no caso 1C0F, evidenciado uma taxa de ED/ED15% 

aproximadamente constante ao longo do cisalhamento.  
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5 CONCLUSÕES 

Após os ensaios de resistência à compressão simples e triaxiais CD executados e analisados, 

podem ser feitas as seguintes conclusões acerca do comportamento mecânico do rejeito de 

minério de ferro com o uso de cimento e fibras: 

• Rejeitos de minério de ferro cimentados reforçados e não reforçados em ensaios de 

resistência à compressão simples seguem o mesmo padrão de comportamento: quanto 

menor a umidade na curva de compactação, maior será a sua resistência e maior a sua 

rigidez, para o intervalo de peso específico aparente seco e umidade estudado neste 

trabalho; 

• As fibras transformam completamente o comportamento de strain-softening do rejeito 

cimentado em um comportamento evidente de strain-hardening em baixos níveis de 

cimentação e reduzem a perda de resistência pós-pico em maiores teores de cimento. 

Portanto, misturas de rejeito cimentado-reforçado podem ser um geomaterial de extrema 

importância para construção de pilhas seguras; 

• Os padrões de ruptura são completamente dependentes no teor de cimento, fibras e 

posição na curva de compactação: quanto maior o teor de cimento, com ou sem reforço 

de fibras, há a formação pronunciada de uma banda de cisalhamento. Enquanto que para 

menores teores de cimento e 0,5% de fibra resultam no embarrigamento do corpo de 

prova e sem evidências de formação de banda de cisalhamento. Além disso, amostras 

do ramo úmido da curva de compactação e com teores mais elevados de cimento 

apresentaram comportamento de strain-hardening e consequente embarrigamento, 

diferenciando dos outros pontos no ramo seco e no ponto ótimo; 

• Os ensaios do rejeito de minério de ferro puro (sem cimento e sem fibra) ressaltaram 

que o ponto ótimo da curva de compactação apresenta maiores valores de resistência e 

rigidez inicial (ea ≅ 0,01%) seguido do ramo seco, do ponto abaixo do ponto ótimo 

(ponto médio) e do ramo úmido que apresentou a menor resistência. Portanto, o 

comportamento do rejeito puro é comandado pelo índice de vazios e pelo fabric formado 

após a compactação, influenciado pela hematita presente no rejeito; 



 

• Diferentemente do encontrado para o rejeito puro, o rejeito cimentado apresentou 

maiores resistência e rigidez no ramo seco da curva de compactação, seguido pelo 

ótimo, ponto médio e ramo úmido. Esse comportamento foi atribuído a estrutura 

formada após a compactação em cada caso, evidenciando maiores efeitos da cimentação 

no ramo seco, devido ao fabric formado após compactação. Esses resultados foram 

também observados na análise tensão-dilatância, em que o ramo seco apresentou maior 

tendência coesiva em comparação com os outros pontos; 

• Padrões diferentes de comportamento para o rejeito cimentado e reforçado foram 

observados no triaxial quando comparados com os ensaios de resistência à compressão 

simples: o ponto ótimo apresentou maiores resistência e rigidez do que o ramo seco, 

inversamente aos resultados encontrados na compressão simples. Essa divergência de 

comportamento pode ser atribuída ao tipo de drenagem: não drenado na compressão 

simples e drenado no triaxial; 

• Para o rejeito reforçado, sem adição de cimento, seguiu-se o mesmo padrão obtido para 

o rejeito puro, em que o ponto ótimo apresentou maior resistência. Porém, pelo 

comportamento de strain-hardening, os pontos com γd similares e umidades diferentes, 

atingiram resistência aproximadamente iguais, em maiores deformações, enquanto que 

no início do cisalhamento, o ponto mais seco apresentou maior rigidez e resistência, 

indicando que o fabric resultado após a compactação com as fibras vai influenciar na 

interação entre grão-fibra especialmente no início do cisalhamento; 

• Em maiores deformações, o rejeito reforçado e cimentado (1C0.5F), e o rejeito 

reforçado (0C0.5F), apresentaram a mesma resistência em todos as condições de 

moldagem no plano γd x w. Esse comportamento indica que após a quebra das ligações 

cimentantes, as alterações no fabric devido a adição de cimento foram 

predominantemente destruídas durante o cisalhamento, proporcionando a formação de 

estrutura e fabric similares em altas deformações. Provavelmente, o baixo teor de 

cimento estaria influenciando essa tendência; 

• A condição que o material apresentou maior resistência, seja cimentado, reforçado ou 

puro, também indicou maior capacidade de absorção de energia, apontando que tanto o 

intertravamento, quanto o cimento e fibra apresentaram maior performance nessas 

respectivas condições de moldagem. Além disso, o uso concomitante de cimento e fibras 
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aumenta consideravelmente a capacidade de absorção de energia do composto, 

tornando-se uma alternativa vantajosa para disposição do rejeito em pilhas; 

• Independemente se manter a mesma energia de compactação ou o mesmo índice de 

vazios, o fabric irá comandar o comportamento do material. A mesma energia de 

compactação fornecerá índice de vazios diferentes no ramo seco, úmido e ótimo, em 

que o menor índice de vazios apresentará maior resistência para todas as condições, 

exceto para o rejeito cimentado. Por outro lado, mantendo o mesmo índice de vazios, o 

comportamento altera com a variação da umidade, pelos diferentes arranjos formados 

nas respectivas condições. 

 

➢ SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Verificar a estrutura do material por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 

Porosimetria por Intrusão de Mercúrio (PIM) em todas as condições de cimentação, 

reforço e compactação estudadas neste trabalho, com o objetivo de validar as 

esquematizações propostas das estruturas e fabrics ao longo da curva de compactação; 

• Realizar ensaios triaxiais CIU do material cimentado e reforçado, a fim de verificar se 

a condição de drenagem é o principal fator gerando divergência dos resultados nos 

ensaios triaxiais CID e RCS; 

• Realizar ensaios triaxiais CID para as mesmas condições estudadas neste trabalho 

variando o teor de cimento e a tensão de confinamento, a fim de verificar se o 

mecanismo de deformação da fibra influencia na tendência observada. 
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