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RESUMO: A producéo brasileira de minério de ferro gera grandes volumes de rejeitos, cujo manejo
inadequado pode causar impactos ambientais, sociais e econdmicos significativos. Nesse contexto, o
reaproveitamento desses materiais em pavimentacdo apresenta-se como alternativa sustentavel. Este estudo
tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura acerca da utilizag&o dos rejeitos de minério
de ferro em pavimentacéo. A metodologia consistiu na busca de publicac@es nas bases de dados Scopus, Scielo
e BDTD, com aplicacdo de critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos. Os estudos selecionados
foram analisados quanto ao tipo de rejeito, forma de aplicacdo, ensaios realizados e principais resultados
obtidos. Observou-se predominancia de pesquisas com rejeitos finos e em misturas com outros materiais,
especialmente solos e cimento. A maioria dos trabalhos concentra-se na aplicagdo em camadas estruturais,
com maior incidéncia de ensaios fisicos e mecanicos. Conclui-se que, embora 0 desempenho técnico seja
amplamente investigado, hd menor enfoque nos aspectos ambientais da aplicacdo. Ainda assim, o
reaproveitamento demonstra potencial para reduzir impactos ambientais e 0 consumo de agregados naturais,
configurando-se como alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente promissora.

PALAVRAS-CHAVE: Minério de Ferro, Rejeito de Mineracao, Sustentabilidade, Reutilizagdo, Pavimento.

ABSTRACT: Brazilian iron ore production generates large volumes of tailings, whose inadequate
management may cause significant environmental, social, and economic impacts. In this context, the reuse of
these materials in pavement applications presents itself as a sustainable alternative. This study aims to conduct
a systematic literature review on the use of iron ore tailings in pavement construction. The methodology
consisted of searching for publications in the Scopus, Scielo, and BDTD databases, applying previously
defined inclusion and exclusion criteria. The selected studies were analyzed regarding the type of tailings,
application method, tests performed, and main results obtained. A predominance of studies involving fine
tailings and mixtures with other materials, especially soils and cement, was observed. Most studies focus on
applications in structural pavement layers, with a higher incidence of physical and mechanical tests. It is
concluded that, although technical performance has been widely investigated, less emphasis has been given to
the environmental aspects of the application. Nevertheless, the reuse of these materials demonstrates potential
to reduce environmental impacts and the consumption of natural aggregates, representing a technically feasible
and environmentally promising alternative.

KEYWORDS: Iron Ore, Mining Tailings, Sustainability, Reutilization, Pavement.
1 INTRODUCAO
No ano de 2024, o Brasil beneficiou 278,4 milhdes de toneladas de minério de ferro, de acordo com a

Agéncia Nacional de Mineracdo (Brasil, 2025), sendo este 0 mineral mais explorado, o que evidencia a
importancia econémica do setor mineral. O crescimento da atividade mineradora esta diretamente associado a
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geracdo de grandes volumes de rejeitos. Conforme apresentado por Carmignano et al. (2021), a porcentagem
de rejeitos gerados pode variar entre 20% e 40% de material beneficiado, dependendo de caracteristicas do
minério e dos processos de beneficiamento adotados.

Tradicionalmente, os rejeitos de mineracéo tém como destino final a disposi¢cdo em barragens. Contudo,
a ocorréncia de rompimentos de barragens de rejeitos em Mariana e Brumadinho, no Brasil, acentuou a
necessidade de alternativas mais seguras para a destinacdo desses materiais. Nesse contexto, surgiram diversos
estudos voltados a reutilizacdo dos rejeitos de mineracdo para diferentes finalidades, entre as quais se destaca
a aplicagdo em pavimentacao.

Com o objetivo de minimizar os riscos e impactos ambientais associados as formas convencionais de
disposicdo, 0 reaproveitamento apresenta-se como uma alternativa promissora. Entretanto, conforme
destacado por Dantas (2019), a complexidade do comportamento geotécnico dos rejeitos evidencia a
importancia de sua adequada caracterizagdo. Além disso, 0 aumento continuo da geracdo desses materiais
intensifica as preocupagdes ambientais, reforcando a necessidade de solugdes técnicas que viabilizem sua
reutilizagdo de forma segura.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica da
literatura, abrangendo o periodo de 2015 a 2025, com foco em estudos que avaliem a aplicacéo de rejeitos de
minério de ferro em pavimentagdo. A pesquisa busca identificar as principais formas de incorporacdo desses
materiais, 0s ensaios laboratoriais empregados para sua caracterizacao e os critérios utilizados na avaliacdo de
desempenho. Apesar do namero crescente de estudos, ainda ndo ha uma sistematizacdo consolidada das
principais abordgens metodoldgicas e dos critérios de avaliagdo empregados. Pretende-se analisar as
tendéncias de aplicacdo e as lacunas existentes na literatura fornecendo subsidios para o desenvolvimento de
futuras pesquisas.

2 METODOLOGIA

O presente estudo adota como procedimento metodoldgico a revisdo sistematica da literatura, a qual
consiste na busca, selecdo e andlise de produces cientificas relacionadas com o tema investigado. Para a
realizacdo da pesquisa foram utilizadas as bases de dados Scopus, SCIELO e BDTD (Biblioteca Digital de
Teses e DissertagOes) delimitando-se o periodo entre 2015 e 2025.

A busca foi realizada por meio da utilizacdo e combinacao de palavras-chave especificas em cada base
de dados, conforme apresentado na Tabela 1, na qual também se encontram as quantidades de resultados
obtidos. Apo6s essa etapa, foi realizada a triagem dos estudos com base em critérios de inclusdo e excluséo,
previamente definidos.

Tabela 1. Procedimento de busca nas base de dados.

Bases de dados Palavras-chave e Combinagdes Quantidade de resultados obtidos
iron ore tailings + pavement 170
Scopus - .
mining waste + iron ore + pavement 233
Scielo iron ore tailings 53
BDTD rejeito de minério de ferro + pavimento 12

Como critérios de inclusdo, consideraram-se estudos que abordassem o uso de rejeito de minério de
ferro aplicados a pavimentagdo, seja em camadas estruturais do pavimento ou na misturas asfalticas, bem como
pesquisas que apresentassem ensaios laboratoriais e dados quantitativos possiveis de comparacdo. Os critérios
de exclusdo, por sua vez, envolveram estudos fora do periodo estabelecido, pesquisas com rejeitos distintos do
minério de ferro, aplicacdo em &reas ndo relacionadas a pavimentacdo e trabalhos que ndo se enquadrassem
nas categorias de dissertacdo, teses, artigos de conferéncia ou artigos de periddicos cientificos. Apos a
aplicacgdo dos critérios, a Tabela 2 apresenta a quantidade de estudos selecionados por base de dados.
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Tabela 2. Quantidade de pesquisas selecionadas por base de dados.

Bases de dados Quantidade de pesquisas selecionadas
Scopus 27
Scielo 2*
BDTD 6

* as pesquisas selecionadas também foram encontradas na base de dados Scopus

As etapas metodologicas compreendem: definicdo do tema e delimitacdo do escopo da pesquisa, selecao
das bases de dados e periodo de busca, realizacdo das buscas, triagem dos estudos, leitura dos resumos e
selecdo dos estudos e selecdo dos trabalhos relevantes, seguida da extragéo e tabulagdo dos dados e, por fim,
andalise comparativa e discussao.

Na etapa de extracdo e tabulacdo dos dados foram considerados como parametros: classificagdo do
rejeito, a natureza da amostra, composicao e condi¢do de mistura (quando aplicavel), ensaios fisicos, quimico-
mineral6gicos, ambientais e mecanicos realizados, bem como os principais resultados obtidos. Durante o
processo de extracdo de dados, com a leitura dos artigos, um total de 5 estudos, obtidos do Scopus, foram
descartados por ndo possuirem ensaios laboratoriais e se tratarem de revis@es bibliograficas, desta forma o
total de pesquisas da base de dados Scopus foi de 22. A Figura 1 apresenta o fluxograma das etapas de busca
e selecdo dos estudos, com a quantidade de trabalhos identificados, triados e incluidos na revisao.

Figura 1. Fluxograma de selegdo dos estudos.

Estudos identificados na busca inicial

N =468

Estudos selecionados: apos leitura de titulo
e resumo
N =33

Estudos incluidos na revisdo final
N =28

Dessa forma, o procedimento metodolégico adotado permitiu a organizacao sistematica das informacdes
e a padronizacdo dos dados extraidos dos estudos selecionados, possibilitando uma anélise comparativa
consistente entre as diferentes abordagens. A partir dessa estrutura metodoldgica, torna-se vidvel a
identificacdo de tendéncias, lacunas e desempenhos observados na literatura, 0s quais sdo apresentados e
discutidos na se¢do seguinte. De forma auxiliar, foi feito uso da ferramenta Chat gpt com a finalidade de
revisdo do texto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados extraidos dos estudos elegiveis, totalizando 28 trabalhos, foram organizados em categorias de
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andlise previamente definidas e apresentadas, possibilitando a sistematizacdo das informacdes e a identificagdo
de tendéncias relacionadas a aplicacdo de residuos de minério de ferro em camadas de pavimentacdo. O
objetivo central desta etapa consistiu em compreender o panorama das pesquisas desenvolvidas no ambito da
reutilizagdo dos rejeitos de minério de ferro em diferentes camadas do pavimento.

Inicialmente, analisou-se o tipo de rejeito empregado em cada estudo, sendo identificadas quatro
classificacdes: ultrafino, fino, grosseiro e variado. Verificou-se predominéancia significativa dos rejeitos finos,
presentes em 20 pesquisas. Em menor proporcdo, quatro estudos utilizaram materiais com granulometria
variada, trés empregaram rejeitos grosseiros e apenas um investigou rejeito ultrafino. A predominancia de
rejeitos finos estd associada, principalmente, aos processos de beneficiamento empregando etapas cada vez
mais modernas, procurando recuperar mais ferro, o que favorece a substituicdo parcial dos agregados midtdos
por esse material residual.

Quanto a finalidade de aplicagdo, os estudos foram agrupados em duas categorias: uso em camadas
estruturais do pavimento e uso em revestimento asféltico. Observou-se que a maioria das pesquisas
concentrou-se na aplicacdo em camadas estruturais, totalizando 19 estudos, enquanto nove abordaram o
emprego em revestimento asfaltico. Em conjunto com essa etapa, avaliou-se a utilizacdo do rejeito de minério
de ferro em substituicdo total aos agregados ou em misturas para substitui¢fes parciais. Apenas oito pesquisas
empregaram o rejeito como substituicdo total do agregado, enquanto 20 realizaram misturas com outros
materiais, com a finalidade de estabilizag&o e melhoria de desempenho.

Dentre as pesquisas que utilizaram o rejeito em misturas com outros materiais, foi possivel identificar
alguns componentes com maior recorréncia de analise. Na Figura 2, observa-se que a maioria dos estudos
avalia a mistura do rejeito com solo (geralmente solo local da propria pesquisa), cimento ou a combinacdo de
solo e cimento. As demais investigagdes envolvem misturas com outros residuos, como cinzas de incineragéo
de residuos solidos, apresentadas no estudo de Jing et al. (2023a), ou ainda 0 emprego de residuo de escavagdo
de tuneis conforme Jing et al. (2023b). Grande parte das pesquisas que utilizam materiais alternativos contém
a combinacdo de mais de um componente juntamente ao rejeito.

Figura 2. Materiais em misturas com rejeitos.
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Em seguida, realizou-se a analise dos ensaios laboratoriais executados em cada estudo, os quais foram
divididos em quatro grupos: ensaios fisicos, quimico-mineral6gicos, ambientais e mecanicos. Na Figura 3 esta
apresentada a quantidade de pesquisas que realizaram a0 menos um ensaio pertencente aos grupos
mencionados. Os ensaios ambientais configuram-se como 0s menos recorrentes, estando presentes em apenas
seis estudos, em todos eles foi realizado o ensaio de lixiviacdo e, em alguns casos, o ensaio de solubilizacdo
apareceu de forma complementar a analise.

Figura 3. Quantidade de ensaios realizados por grupo.
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Em sequéncia dos ensaios menos recorrentes, destacam-se 0s ensaios quimico-mineraldgicos, presentes
em dezesseis pesquisas. Dentre eles, 0s ensaios de difragdo de raios X (DRX) e fluorescéncia de raios X (FRX)
foram os mais frequentes, estando ao menos um desses procedimentos presentes em todos os estudos que
contemplaram essa categoria. Em seguida, os ensaios fisicos aparecem em quase a totalidade das investigacdes,
sendo identificados em 23 trabalhos, com predominancia das anélises de granulometria, limites de Atterberg
e densidade. Em alguns casos, especialmente em pesquisas voltadas ao uso em pavimentacdo asfaltica,
observam-se ainda ensaios como penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade.

Por fim, os ensaios mecanicos foram encontrados em todas as pesquisas, ensaios como resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, compactacao Proctor, CBR (California Bearing Test) e modulo de resiliéncia,
foram os mais recorrentes, da mesma forma que nos ensaios fisicos, em alguns casos aparecem ensaios de
creep estatico e creep dindmico, e também ensaio de MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery).

Quanto aos resultados obtidos pelas pesquisas analisadas, de modo geral os estudos reportaram
desempenho satisfatorio dentro dos parametros normativos avaliados. Em estudos que avaliaram substitui¢des
parciais em diferentes proporgdes, observou-se que determinadas porcentagem apresentaram desempenho
superior as demais. Como exemplo, destaca-se a substituicdo de 40% do agregado gratdo na pesquisa de
Gayana e Ram Chandar (2018); no estudo de Babatude et al. (2020), verificou-se maior resisténcia com 8%
de substituicdo; e, na investigacdo conduzida por Guimardes et al. (2024), as porcentagens de 17% e 20%
apresentaram os melhores resultados quanto ao moédulo de resiliéncia e a resisténcia a fadiga em comparagéo
a mistura referéncia (sem rejeito).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisdo sistematica permitiu analisar o panorama das pesquisas voltadas ao reaproveitamento
de rejeitos de minério de ferro na pavimentagdo, evidenciando tendéncias quanto aos tipos de materiais
empregados, formas de incorporagdo e métodos de avaliagdo utilizados. Verificou-se a predominancia de
estudos que utilizam rejeitos finos, majoritariamente aplicados em camadas estruturais e incorporados por
meio de substitui¢fes parciais associadas a outros materiais, como solo e cimento.

De modo geral, os resultados apresentados indicam desempenho técnico satisfatério, atendendo a
requisitos normativos e, em alguns casos, melhorias mecéanicas com proporcdes especificas de substituicao,
reforcando o potencial de aplicacdo desses residuos como alternativa vidvel aos agregados convencionais.
Contudo, observa-se que a maioria das pesquisas se concentra na anélise mecénica, sendo menos frequentes
as analises ambientais, o que evidencia uma lacuna de investigacdo que necessita de avaliacdo tanto a curto
como a longo prazo.

As pesquisas que abordaram as analises ambientais apontaram positivamente para o uso do rejeito na
pavimentacdo, ndo indicando a possibilidade de contamina¢do do solo. Contudo, observa-se que as poucas
analises ambientais, foram realizadas em condig¢des de curto prazo, ndo possuindo avaliacbes que considerem
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0 comportamento ambiental a longo prazo. Essa limitacdo demonstra a existéncia de uma lacuna cientifica nas
analises para a investigacdo ambiental, o que é apontado nos estudos considerados. Embora, a preocupagéo
principal das pesquisas esteja relacionada ao desempenho mecanico do material, por se tratar de um residuo,
é imprescindivel que as anélises ambientais, e quimicas também, sejam realizadas, para garantir a aplicacdo
do mesmo.

Observa-se que, embora os resultados técnicos sejam promissores, a baixa incidéncia de analises
ambientais representa uma lacuna relevante. A avaliacdo do comportamento ambiental, tanto a curto quanto a
longo prazo, é fundamental para assegurar a seguranca e a sustentabilidade da aplicacdo desses materiais.
Dessa forma, recomenda-se que futuras pesquisas integrem de maneira mais consistente os aspectos mecanicos
e ambientais.
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