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RESUMO

Os rejeitos sdo gerados a partir do beneficiamento das commodities dos minérios. No
Brasil estima-se que em 2015 foram gerados cerca de 190 Mt de rejeitos derivados do
processo de enriquecimento do minério de ferro. Segundo dados da Fundacéo Estadual
do Meio Ambiente em Minas Gerais existem cadastrados no Banco de Dados
Ambiental cerca de 150 barramentos para a contencdo de rejeitos. O Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais, segundo dados do Departamento Nacional de Produgéo
Mineral, se apresenta como principal jazida brasileira, detentora de uma reserva lavravel
de 17 bilhdes de toneladas de minério de ferro, com teor médio de ferro de 49%,
representando 10% da reserva lavravel mundial. Frente & estd imensa jazida de minério
de ferro e a capacidade produtiva instalada das mineradoras, associado a demanda pelo
minério no mundo, pergunta-se: Quantas barragens ainda deverdo ser construidas?
Existem outras possibilidades de disposigdo de rejeitos? O presente estudo fundamenta
sua pesquisa no empilhamento de rejeitos desaguados de minério de ferro. O objetivo
dessa pesquisa foi analisar o comportamento préatico dos rejeitos de minério de ferro
espessados e filtrados e propor uma geometria otimizada para o empilhamento seguro
destes materiais. Nessa pesquisa avaliou-se um dado rejeito gerado em uma unidade
industrial de beneficiamento de minério tipica do quadrilatero ferrifero, separados em
dois conjuntos - o0s rejeitos arenosos, derivados do processo de flotagdo e os rejeitos
finos, derivados do processo de deslamagem. Para que 0s rejeitos possam ser
empilhados uma rota de processo adicional para desagua-los foi desenvolvida. Adotou-
se um mecanismo para desaguar as lamas e outro para desaguar o rejeito da flotagéo,
que representa 70% do rejeito total. Um filtro de disco a vacuo foi adotado para gerar
um rejeito arenoso filtrado com um teor de umidade médio da ordem de 13%, que
apresentou bons resultados nos empilhamentos experimentais. Por outro lado, o rejeito
fino espessado e ou filtrado ndo apresentou boas caracteristicas para empilhamento
individual. Como solucéo, inseriu-se material rochoso estéril, de forma a permitir uma,

disposicéo conjunta com o rejeito arenoso e as lamas.

Palavras-chave: Disposicdo de residuos da mineragdo. Rejeitos de minério de ferro.
Desaguamento de rejeitos de minério de ferro. Desenvolvimento de geometria.

Diretrizes operacionais.
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ABSTRACT

The tailings are generated from the processing of the commaodities of the ores. In Brazil
it is estimated that in 2015 190 Mt of tailings were generated, derived from the process
of iron ore enrichment. According to data from the Fundagdo Estadual do Meio
Ambiente em Minas Gerais there are registered in the database approximately 150 dams
for containment of tailings. According to the data from the Departamento Nacional de
Producdo Mineral, the Quadrilatero Ferrifero in Minas Gerais has the main brazilian
mineral deposits, there is a reserve of 17 billion tons of iron ore, with average iron
content of 49%, representing 10% of the world's mineable reserves. In face of this
immense iron ore quarry and the production capacity of mining companies associated
with the demand for ore in the world, brings us to a question, how many more dams
should be built? Seeking new possibilities for the disposal of iron ore tailings, this
study bases its research on stacking dewatered tailings of iron ore. To be analyzed in
this research, tailings generated in Mina do Pico in Ore Treatment Facility were used,
known as Instalagdo de Tratamento de Minérios Itabiriticos (ITM-1), separated into two
sets, the sandy wastes derived from flotation process and fine tailings derived from
desliming process. For these materials to be stacked, it is necessary to develop a further
process route for accommodating them. Usually it adopts a mechanism to dewater
sludge and other to dewater tailings generated from flotation, which represents 70% of
total tailings. The sandy tailing filtrate by means of a vacuum disc filter located in Mina
do Pico, generates a filtered material with an average moisture content of about 13%,
showing good results in experimental landfill formed with this material. On the other
hand the fine thickened tailings and/or filtered did not show good characteristics to be

stacked individually, thus requiring additional shares for stacking.

Keywords: Disposal of mining tailings. Tailings iron ore. Dewatering of iron ore

tailings. Development of geometry. Operational guidelines.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A economia nos paises em desenvolvimento é fortemente influenciada pela industria de
exploragdo de recursos naturais, como a extracdo mineral, a agricultura e a pecuéria,
atividades consideradas como setor basico da economia no pais, pois promovem

desenvolvimento, geram empregos e até o surgimento de novas cidades.

Conforme consta no Plano Nacional de Residuos Sélidos de 2012, o setor mineral tem
grande importéncia social e econdmica para o Brasil, respondendo por 4,2% do PIB e
20% das exportagdes brasileiras. Além disso, um milhdo de empregos diretos estdo

associados a atividade de minerag&o, que esta na base de vérias cadeias produtivas.

Segundo dados do Departamento Nacional de Producéo Mineral, em 2014 o Brasil foi o
terceiro maior produtor de minério de ferro do mundo, com uma producdo em massa
equivalente a 411,8 Mt, com um teor médio de 63,5% de ferro, que representou 12,8%

da producdo mundial e gerou uma receita de R$ 54,7 bilhdes.

A relagdo media entre produto final e a geracdo de rejeito para o minério de ferro é da
ordem de 2/1, segundo Abrdo (1987). Esté correlacdo se assemelha ao observado nas
instalacdes em operagdo atualmente no QF, onde, em média, um terco da massa que

chega a usina é classificado ao final do processo como rejeito.

Utilizando a proporcéo de geracdo de rejeitos e a producdo de minério de ferro, itens
mencionados acima, estima se que no Brasil, no ano de 2014 foram geradas 205,9 Mt de
rejeitos derivados do processo de beneficiamento do minério de ferro e no mundo,

estima se que em 2014 foram gerados cerca de 1,6 bilhdes de toneladas.

A Cadeia de Producéo do Minério de Ferro (CPMF) envolve diversas atividades até que
seu produto final, 0 minério, atinja 0 mercado. Em geral, existem trés processos macros:
a extracdo, o beneficiamento e a comercializacdo do produto. Outros processos ndo
menos importantes sdo necessarios e integram o fluxograma geral da CPMF. Exemplos
destes processos sdo: pesquisa mineral, a lavra, disposicdo de estéril, alimentacdo da
usina, adequacdo da granulometria do material, concentracdo do minério, aducdo de

agua, transporte do produto, transporte do rejeito, tratamento dos efluentes, entre outros.
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E é a partir do processo de beneficiamento, etapa na qual se pretende a purificacdo do
minério, que surgem oS rejeitos, como um novo material inerente ao processo global.
Em geral os processos de beneficiamento do minério envolvem a adi¢do de agua, por
este fato, comumente os rejeitos sdo dispostos na forma de polpas e, por isso, sdo

estocados em barragens.

Somente em Minas Gerais existem cadastradas no Banco de Dados Ambiental (BDA)
741 barragens, do total, 454 barragens sdo relacionadas as atividades mineradoras, e
estima se que 1/3, cerca de 150 barramentos sdo para a contengdo de rejeitos. Esse
namero reflete parte da intervencdo causada ao meio ambiente pela mineracdo e a

disposicao de rejeito até o momento atual no estado de Minas gerais. (FEAM, 2013)

O Brasil detém a terceira maior reserva lavradvel do mundo de minério de ferro
equivalente a 23,2 bilhdes de toneladas, sendo a regido do Quadrilatero Ferrifero em
Minas Gerais a principal jazida, detentora de uma reserva lavravel de 17 bilhdes de
toneladas de minério de ferro com teor médio de ferro de 49%, representando 10% da
reserva lavravel mundial (DNPM, 2015). Esta imensa jazida frente ao cenério atual de
operacdo das grandes empresas mineradoras produtoras de minério de ferro no Brasil,
aliado a uma demanda elevada pelo produto no mundo, nos remete a uma duvida:
quantas estruturas deverdo ser construidas para estocar todo rejeito que ainda sera

gerado?

Visando novas possibilidades diversos aspectos e solu¢es vém sendo estudadas para
adocdo, entre as principais diretrizes destas novas ideias estd a reducdo de custo, o
aumento da capacidade de aporte de cada estrutura, maior aproveitamento da agua,
aumento de seguranga, vantagens para o0 fechamento e menores chances de
contaminacdo do meio ambiente. Neste cenario tem-se como alternativa a disposicao de

rejeitos desaguados, dispostos ao meio ambiente na forma de uma pilha.

Face a realidade de questionamentos da sociedade com a préatica de disposicdo de
rejeitos em barragens, o desaguamento dos rejeitos ganhou uma conotacéo técnica, de
relevancia, como incremento de seguranga nos sistemas de disposicdo de rejeitos,
justificado pelos ultimos acidentes ocorridos com barragens no estado de Minas Gerais,

na regido do Quadrilatero Ferrifero, um em 2014 e outro em 2015.
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Entretanto ndo se pode afirmar que a pilha formada com rejeitos desaguados seja mais
segura que uma dada barragem de rejeito, pois a seguranca de um sistema de disposigao
de rejeitos esta diretamente ligada ao projeto, a implantagdo e a operacdo do sistema
projetado. Deve-se prever as premissas e parametros técnicos construtivos e
operacionais do sistema e a equipe que ira realizar tais atividades deverdo faze-las com
disciplina e rigor técnico, pois se o projeto falhar e ndo se prever todas as interferéncias
ou se for previsto, mas ndo for executado de maneira correta, seja 14 qual for a técnica

adotada para a disposicéo, o risco de falha existira.

Entende-se que a estrutura formada com os rejeitos desaguados, espessados e ou
filtrados, dispostos no meio ambiente na forma de uma pilha, apresenta um menor dano
potencial ao meio ambiente, quando comparado com o dano potencial de uma barragem,
consideradas as mesmas proporgdes de massa de rejeito disposta e a mesma localizagéo

das estruturas.

Neste contexto, busca-se analisar o comportamento pratico dos rejeitos de minério de
ferro espessados e filtrados e propor uma geometria otimizada para o empilhamento
seguro destes materiais. Os rejeitos de minério de ferro sdo distintos e para cada caso
deve ser realizado um estudo especifico. Nesta dissertacdo estudar-se-&0 0s rejeitos
gerados na instalacdo de tratamento de minério de ferro itabiriticos, em operacdo na

Mina do Pico, denominada como ITM-I.

Do rejeito total gerado nesta instalacdo de beneficiamento do minério de ferro, 70% do
material apresentam predominancia do didmetro das particulas (p) distribuidas na
seguinte faixa granulométrica (0,02mm < p < 0,15mm), constituidos basicamente de
silte e areia, sendo esta fragéo do rejeito, classificado como rejeito arenoso ou rejeito de
flotacdo. Os 30% restantes do rejeito gerado, séo classificados como rejeito fino ou
lama e apresentam predominancia do didmetro das particulas distribuidas na seguinte
faixa granulométrica (0,00lmm < p < 0,02mm), constituida basicamente de silte e

argila.

Embasado no comportamento e nos pardmetros geotécnicos do rejeito arenoso filtrado,
da lama espessada e do material estéril lavrado neste empreendimento, busca-se aqui
desenvolver uma geometria otimizada que apresente elevada capacidade volumétrica e
que seja segura para o empilhamento destes materiais. As variacdes de geometria seréo

aplicadas no angulo de face dos taludes, na altura dos bancos e no espagamento entre
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eles. As técnicas construtivas e 0 conjunto de medidas e controle para realizar tais

empilhamentos de maneira segura também serdo alvo de estudo no presente trabalho.

1.2. OBJETIVO

A geometria de uma pilha € definida, em termos técnicos, pelos seguintes itens: altura
dos bancos, espagcamento entre eles e pela inclinagéo de face dos taludes projetados. As
diferentes combinagBes possiveis entre estas trés varidveis afetam diretamente a
capacidade volumétrica da pilha, a estabilidade fisica dos taludes e a condicdo de
operacdo e manutencédo da pilha. Dessa forma, o presente estudo busca desenvolver uma
geometria otimizada que seja segura do ponto de vista da estabilidade fisica dos taludes
e que apresente elevada capacidade volumétrica, estando dentro dos padrdes
regulamentados, conforme consta na NBR 13029 (ABNT, 2006).

O objetivo especifico do presente trabalho consiste em desenvolver uma geometria para
empilhar o rejeito arenoso e, o objetivo geral se desdobra em caracterizar o
comportamento e 0s parametros geotécnicos dos materiais a serem utilizados nesta
pesquisa, propondo assim, medidas de controle operacionais, que visam garantir a
seguranca da operacdo do empilhamento destes nas diferentes configuragdes de

preenchimento da geometria proposta.

Dentre as variaveis de operagdo, tem-se a avaliagdo geotécnica dos taludes ja
construidos, que necessita de um rigoroso controle ligado a inspecdes visuais e ao
monitoramento realizado por instrumentos especificos, itens que serdo aqui abordados e

analisados.

Os parametros geotécnicos dos materiais serdo extraidos de ensaios geotécnicos, de
dados disponiveis na literatura e de projetos semelhantes, oriundos do empreendimento
onde se localiza este estudo. As geometrias projetadas serdo analisadas segundo a
capacidade volumétrica, as condigdes operacionais e a estabilidade fisica dos taludes,
este ultimo utilizando técnicas para determinacdo do fator de seguranca dos taludes,

com a utilizagdo do software Slide 6.0 da Rocscience.

1.3. RELEVANCIA

Atualmente uma das maiores dificuldades dos empreendimentos mineiros consiste em
dispor de maneira adequada os rejeitos no meio ambiente. O desafio nesta gestédo reside
nos sistemas de disposicéo de rejeitos, pois eles, no caso de falhas significativas podem
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impactar o meio ambiente, causando danos a sociedade ao seu redor, denegrindo a
imagem da empresa, além de poder acarretar a completa paralizagdo das atividades,

afetando a operagdo da mina.

A técnica de disposicdo de rejeitos em barragens tem como caracteristica dispor o
rejeito na forma de polpa, necessitando assim, de um reservatdrio que possibilite a
clarificacéo e recirculacdo da &gua. Pela consisténcia fluida que se encontra o rejeito
dentro dos reservatorios os danos associado a uma falha significativa de uma barragem
podem se estender por centenas de quildometros a jusante do barramento. Em
contrapartida, o empilhamento de rejeitos previamente desaguados tem como
caracteristica ndo acumular 4gua e, na ocasido de uma falha significativa da estrutura
formada os danos sé&o significativamente reduzidos, salvo as mesmas proporgdes de

massa e localizagéo.

Sendo assim, a relevancia do presente trabalho estd debrugada na técnica de
empilhamento de rejeitos, buscando desenvolver a melhor combinagéo possivel entre
angulo de face dos taludes, altura dos bancos e o espagamento entre eles e nas boas
préaticas de engenharia para empilhamento seguro dos rejeitos de minério de ferro

previamente desaguados.
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CAPITULO 2 - REJEITOS DE MINERIO DE FERRO

O minério de ferro € utilizado na industria siderdrgica (99%), para producéo de ferro-
gusa em altos fornos e do ferro-esponja nos fornos de reducgdo direta, que depois sdo
transformados em ago. O restante é utilizado como carga na industria de ferro-liga,

cimento e eventualmente na construgdo de estradas. (QUARESMA, 2001)

Entre as atividades contidas na cadeia de produgéo do minério de ferro, dar a destinacéo
adequada para 0s rejeitos gerados no processo de beneficiamento tem sido um dos
maiores desafios. Para o desenvolvimento de um projeto eficiente e seguro diversos séo
os fatores a serem considerados, dentre eles, a caracterizacdo geotécnica dos rejeitos
pode ser considerada o item mais importante. Os principais fatores que afetam as
caracteristicas e as propriedades geotécnicas dos rejeitos e o que os tornam distintos séo

estes:

e Geologia da rocha explorada;
e A concentracdo de um dado mineral;
e O tratamento mineral imposto ao minério;

e A intensidade do tratamento.

2.1. ASPECTOS GEOLOGICOS DOS DEPOSITOS DE MINERIO DE
FERRO

Os depdsitos de minério de ferro podem ser classificados, geologicamente, em cinco
categorias principais: (i) sedimentares acamadados; (ii) formados por solugdes
hidrotermais; (iii) relacionados a atividades vulcanicas; (iv) relacionados a processos de
metamorfismo e/ou deformagéo, e (v) resultantes de alteracdo e acimulo em superficie.
Dentre estes depdsitos, os sedimentares acamadados sdo 0s mais importantes, por serem
0s geradores dos grandes depdsitos de formacdes ferriferas bandadas - BIF’s (Banded
Iron Formation), formados, principalmente, durante o Pré-cambriano (TAKEHARA,
2004). Os BIF’s constituem as mais importantes de todas as classes de mineralizagdes

ferriferas. A figura 2.1 exibe os principais depdsitos de minério de ferro do mundo.
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pladrilatero
crrifero

Figura 2.1 - Mapa-mundi com os principais dep6sitos de minério de Ferro de idade pré-
cambrianos. (TAKEHARA, 2004)

Os depdsitos de minério de ferro no QF ocorrem ao longo das rochas metamorficas do
Supergrupo Minas (subdividida nos grupos Caraca, Itabira e Piracicaba). A Formagao
Caué do Grupo Itabira concentra estes depdsitos de ferro representados principalmente
por itabiritos de facies 6xido laminados e metamorfizadas, em que os minerais de ferro
foram transformados em hematita, magnetita ou martita. Ela encontra-se alterada até
grandes profundidades em produtos friaveis, possuindo enorme quantidade de agua
devido a sua natureza porosa ou fraturada. A figura 2.2 exibe o mapa geoldgico do
Quadrilatero Ferrifero. (PEREIRA, 2005)

Os itabiritos ricos, explorados na extracéo de ferro no QF, tém, ainda, alta liberacéo de
graos, especialmente silica, nesses materiais, 0 enriquecimento supergénico foi
favorecido pela lixiviagdo da silica dos itabiritos em um ambiente de bacia confinada
por rochas impermeaveis (filitos), diques bésicos, e vulcanicas-sedimentares (xistos).
Como resultado de processos supergénico, tectdnicos hipogenético e hidrotermais, 0s
minérios de ferro lavrados sdo de hematitas compactas, hematitas friaveis, itabiritos
ricos e cangas. (SILVA, 2014)

O itabirito é definido pela alterndncia de bandas, constituidas de 6xidos de ferro e
minerais transparentes, de espessura milimétrica a centimétricas, com teor primario de
ferro variando entre 20 % e 55% de Fe total. O itabirito pode ser fridvel, pulverulento ou

compacto, dependendo da atuacgdo de processos supergénico. Os itabiritos compactos ou
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chapinha sdo minérios de itabirito rico, laminado e ligeiramente alterado por
intemperismo. (TAKEHARA, 2004)

Em termos composicionais, o itabirito pode ser dividido em trés tipos principais,

baseados na composi¢do dos minerais transparentes: Itabirito comum - constituido de

bandas ricas em SiO2 e 6xido de ferro; Itabirito dolomitico - composto de bandas ricas

em carbonatos e Oxidos de Fe; Itabirito anfibolitico - compostos de bandas com

anfibolios e 6xido de Fe; os itabiritos manganiferos e filiticos séo tipos subordinados,

encontrados ocasionalmente nas interfaces entre os carbonatos estratigraficamente
superior, e os filitos inferiores (tabela 2.1). (ROSIERI et al., 1991, apud TAKEHARA,

2004)

Tabela 2.1 — Composigao mineraldgica dos diferentes tipos de minério do QF

(ROSIERI et al.,1991).

COMPOSICAO MINERALOGICA
Tipos de Componentes Principais Acessorios
minério
Hematita, clorita,
Bandas sericita, dolomita,
Quartzo o ]
claras pirofilita, 6xido de
Itabirito M.
Comum
Bandas L Sericita, quartzo,
Oxido de Ferro o
escuras pirofilita.
Quartzo, 6xido de
Bandas ) o
Dolomita ferro*, pirofilita,
claras .
Itabirito talco, oxido de Mn.
Dolomitico
Bandas L Quartzo, 6xido de
Oxido de Ferro )
escuras ferro*, dolomita.
Itabirito Bandas Tremolita/Actnolita/hornblenda Quartzo, 6xido de

28



Anfibolitico claras ferro*, dolomita.

Bandas . Quartzo, Anfibdlio,
Oxido de Ferro )
escuras dolomita.
Alto teor Hematita Oxido de Ferro Magnetita, quartzo

Romeiro (1997) cita que as rochas que possuem ferro s&o muito numerosas, porém,
apenas a exploracdo de algumas sdo comercialmente viaveis, dentre elas a Hematita
(Fe203), Magnetita (FezO4), Goethita (FeO(OH)), Limonita (FeO(OH).nH20) e Siderita
(FeCO3) (tabela 2.2). A formacdo ferrifera mais importante em termos de

comercializagdo sdo as rochas que contem a Hematita.

Tabela 2.2 - Formula quimica e contetdo tedrico de ferro (em %) dos principais
minerais portadores de ferro. (ROMEIRO, 1997)

TEOR DE FERRO NOS MINERAIS

Mineral  Formula quimica Teor de ferro
Magnetita FesO4 72,4
Hematita Fe 03 69,9
Goethita Fe;03.H,0 62,9
Limonita 2Fe203.3H20 59,8
IImenita FeTiO3 36,8
Siderita FeCOs 48,2
Pirita FeSz 46,5
Pirrotita Fe(1-x)S 61

2.2. BENEFICIAMENTO DO MINERIO

O escopo das atividades desenvolvidas no processo de beneficiamento do minério de
ferro se resume a adequagdo do tamanho das particulas (Britagem e Moagem),
separagdo em classes de tamanhos (Peneiramento e Classificagdo) e elevacdo dos teores
de elementos Uteis e eliminagdo de elementos indesejaveis (Concentracéo). A figura 2.2
exibe o fluxo das principais operagdes desenvolvidas no processo de enriquecimento do

minério de ferro, semelhante ao processo desenvolvido na ITM-1 da Mina do Pico.
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e Peneiramento I
v Estocagem
Transporte | Estocagem

Barragem | [__Pilha_]
Concentracio

Figura 2.2 — Principais atividades realizadas no processo de enriquecimento do minério

de ferro.

O rejeito total derivado do processo de beneficiamento mineral a ser disposto na
barragem ou empilhado segundo uma geometria especifica é separado em fungdo da
granulometria, classificado em rejeito fino e rejeito arenoso. Os finos sdo descartados do
processo na etapa de classificacdo ou deslamagem e o rejeito arenoso € o material
descartado na flotagcdo, etapa de concentracdo do minério, estes dois materiais

apresentam comportamento e caracteristicas geotécnicas distintas.

Os processos exibidos na figura acima séo quase em sua totalidade conduzidos & umido,
sdo processos complexos e a especificidade de cada etapa foge do escopo desta
dissertacdo. O que deve ser salientado é que ao final dos processos de beneficiamento
mineral o material de valor econémico rico em ferro é comercializado e 0 rejeito
permanecera por tempo indeterminado sob a responsabilidade da mineradora, que tem
um grande desafio em maos, que é estocar com seguranca todo o volume de rejeito

gerado concomitante com a produc&o.

2.3. TECNICAS PARA DESAGUAMENTO DE REJEITOS

A remocao de agua de uma mistura sélido-liquido eleva o teor de sélidos da mistura. A
evolucgdo do estado fisico do rejeito em funcdo do processo de desaguamento pode ser

observada na linha central da figura 2.3.
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rejeitos desaguados’

polpa, rejeitos espessados e pasta I rejeitos filtrados
l |
sagregavel | nao segregavel |
|
baixa 2 media alta pasta I torta
densidade | densidade densidade |
I : teor de
g . P Sslidos
|
I i
bombas centrifugas - bombas de D+ |

Figura 2.3 — Exibe a evolugdo do comportamento dos materiais desaguados. (PORTES,
2013)

A medida que o rejeito é espessado ocorre a elevagdo da sua densidade e a diminuicdo
do seu comportamento segregavel. O espessamento eleva a mistura sélido-liquido até
uma consisténcia denominada de pasta, ainda com caracteristicas de um fluido, que
apresenta alto teor de solidos. O comportamento do material desaguado pode ainda ser
otimizado, atingindo os niveis 6timos de umidade para compactacdo dos rejeitos

mediante aplicagc&o do processo de filtragem.

A polpa de rejeitos pode ser desaguada de maneira direta ou em etapas fracionadas, em
funcdo da granulometria do rejeito. Comumente adota-se uma rota de processo para
desaguar o rejeito fino (lama) e outra para desaguar o0 rejeito grosso (arenoso). As
principais técnicas para desaguamento dos rejeitos, que sdo comumente aplicadas na
mineracao, sdo o0 espessamento, a filtragcdo e o ressecamento. Figueiredo (2007), lista 0s

conceitos que caracterizam os diferentes tipos de rejeitos desaguados:

e Rejeitos espessados ““‘thickened tailings™ - rejeitos desaguados parcialmente,
mas que apresentam ainda a consisténcia de uma polpa, com alto teor de sélidos
e ainda passivel de bombeamento;

e Rejeitos em pasta “paste tailings™ - rejeitos espessados mediante a incorporagao
de algum tipo de aditivo quimico (tipicamente um agente hidratante);

¢ Rejeitos filtrados a umido “wet cake tailings™ - rejeitos na forma de uma massa

saturada ou quase saturada, ndo mais passivel de bombeamento;
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e Rejeitos filtrados a seco “dry cake tailings™ - rejeitos na forma de uma massa
ndo saturada (grau de saturacdo tipicamente entre 70% e 85%), ndo passivel de

bombeamento.

2.3.1.ESPESSAMENTO

O conceito de disposicéo de rejeitos espessados foi introduzido por Robinsky em 1968 e
consiste no aumento da concentracdo de solidos em peso, por meio do desaguamento da
polpa e consequente aumento do teor de solidos. Neste processo sdo utilizados 0s
espessadores que possuem a funcdo de separar os sélidos do liquido via sedimentacéo
de particulas por gravidade. O espessamento é, portanto, um processo mecanico.
(ESPOSITO, 2000)

O processo de espessamento é feito comumente em dispositivos chamados
espessadores, que podem ser utilizados para espessamento de suspensdes com menos de
1% até 50%, obtendo-se como produtos polpas espessadas com 10 % até cerca de 75%
de sélidos. Os rejeitos espessados séo, entdo, bombeados e descartados em superficie ou

em cavidades.

O processo € feito comumente pelo aporte continuo de polpa em espessadores de grande
porte, frequentemente com mais de 50 m de didmetro e com profundidades tipicas entre
1 e 2 m. Apresentam, em geral, forma tronco-conica que favorece a movimentacédo do
underflow espessado e um sistema de raspadores cujo movimento complementa a agéo
de remocdo do material para a zona de descarga situada no centro do fundo do
equipamento. O fluxo principal é radial sendo o overflow descarregado pela parte
superior em uma calha que se estende ao longo de todo o perimetro do espessador, este
fluxo é constituido basicamente de &gua. A figura 2.4 exibe um espessador

convencional.
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Figura 2.4 — Espessador convencional em opera¢do na ITM-1. (Arquivo fotografico,
VALE S.A, 2016)

Os parametros fundamentais para dimensionamento de um espessador sdo a razéo de
espessamento (&rea necessaria para disposicao de uma tonelada de sélidos em 24 horas,
para uma dada polpa) e a capacidade de liberacdo do Overflow. E as variaveis do

processo séo:

o Densidade, viscosidade e temperatura da polpa;

¢ Distribuicdo granulométrica dos sélidos;

e Tamanho e forma das particulas s6lidas;

e pH da suspensao;

e Caracteristicas de molhabilidade das particulas;

o Sistemas de alimentacdo da polpa e de retirada do Underflow;

¢ Influéncia da presenca de correntes de convecgéo, efeitos de ventos.

Os espessadores em geral exigem grandes areas para implantacdo devido ao grande
porte da estrutura, estes equipamentos possuem uma elevada capacidade de estocagem e
espessamento dos rejeitos, o processo € continuo e a sua vida Util de operacéo é longa,
0s custos sdo relativamente baixos, a operagao é simples e a eficiéncia da técnica pode

ser aperfeicoada com adicdo de reagentes (floculantes).

33



Existem variagGes como o Espessador de Alta Capacidade, este equipamento otimiza a
eficiéncia do processo de espessamento de suspensdes por meio da forma diferenciada
de alimentacdo da polpa e pela adicdo de floculantes, permitindo a adogdo de
equipamentos de &rea bem menor (cerca de vinte vezes menor que a de um espessador
convencional de mesma capacidade). A alimentacdo é critica no projeto destes
equipamentos pois os reagentes devem ser perfeitamente misturados a todo o volume de

polpa sob tratamento.

A alimentagéo entra no espessador por um pogo central onde o floculante é adicionado e
rapidamente disperso na polpa através de um agitador mecanico. Placas radiais
montadas inclinadas sdo parcialmente mergulhadas na polpa e os sdlidos sedimentam-se
escorregando nestas placas, promovendo um espessamento mais rapido e efetivo que no
movimento vertical. Os floculantes s&o tipicamente compostos poliméricos (dosados em
termos de gramas por tonelada de material desaguado) e a escolha do aditivo e da
dosagem mais adequada devem ser objeto de estudos e andlises especificas a cada

situacao.

Outra variacdo de equipamento é o Espessador de Lamelas. Especifico, deste
equipamento, a area de sedimentagdo é composta por um arranjo de placas inclinadas
com espagamentos reduzidos. A polpa de alimentacéo € introduzida num ponto entre as
bordas superior e inferior das placas principais. Enquanto que no espessador
convencional, a particula percorre todo o percurso entre o tubo de alimentacgéo e o fundo
do tanque, no espessador de lamelas, a particula sedimenta até encontrar a superficie de
uma placa e, a partir dai, passa a escorregar sobre ela, aumentando exponencialmente a

eficiéncia do processo.

A técnica de espessamento é amplamente aplicada na mineracéo tanto no produto final,
quanto nos rejeitos, ou entre uma etapa e outra no processo de beneficiamento mineral.
Diversos séo 0s equipamentos voltados para o espessamento, abaixo estdo listados 0s

principais espessadores e algumas de suas caracteristicas.

e Espessador convencional — elevada area para implantacdo, comumente ndo se
utiliza floculantes e apresenta o material espessado com médias densidades;
e Espessador de alta capacidade — éarea reduzida para implantacdo, comumente

utiliza-se floculantes e apresenta o material espessado com médias a altas
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densidades. A figura 2.5 exibe a imagem de um espessador de alta capacidade,
este em operacao na Mina do Pico;
e Espessador de lamelas — Reduzida area de implantacdo, utiliza floculante e gera

um material espessado com alta densidade.

T0-1499PH0

Figura 2.5 — Espessador de alta capacidade em operacdo na Mina do Pico, 2017.

2.3.2.SEDIMENTACAO E RESSECAMENTO

A operagdo se resume em ressecar o rejeito que chega as baias na forma de uma polpa e
empilha-lo em um local especifico, preparado para tal finalidade. O desaguamento dos
rejeitos nas baias ocorre por sedimentacdo das particulas solidas e pela evaporagdo da
agua e as variaveis de controle sdo a densidade in situ e o teor de umidade do material
adensado na baia.

A operac¢do ocorre de modo empirico e em bateladas, os ciclos ocorrem em intervalos
que variam em funcdo do tempo de enchimento da baia, do periodo adensamento do
rejeito e do tempo necessario para limpar a baia (dragagem). E uma operagdo que
demanda extensa area para implantar o conjunto de baias e necessita de uma estrutura

de escape voltada para acomodar os rejeitos na ocasido de uma falha, onde o fluxo de
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rejeitos ndo pode ser totalmente controlado. O local ideal para implantar o conjunto de
baias necessita estar devidamente regulamentado, principalmente a estrutura de escape

(barragem).

O desaguamento de rejeitos em baias é uma atividade observada em alguns
empreendimentos minerarios que estdo em operacdo no QF e tem sido aplicada em
barragens que estdo préoximo do final da vida atil de operacdo, com o intuito de
postergar a utilizagdo da estrutura. Parte do material que chega a barragem é acomodado
em baias e apds o periodo necessario para o adensamento dos rejeitos, estes sdo
dragados por equipamentos mecanicos, transportado por caminhdes e ou correias até um
local previamente preparado e & empilhado por equipamentos convencionais de
terraplanagem. Comumente implanta-se o conjunto de baias na regido de montante do
reservatorio, no local onde os rejeitos estdo emersos (secos), pois na ocasido de um
evento critico onde néo foi possivel interceptar todo o rejeito que chega a barragem, este

serd armazenado sem problema algum no préprio reservatorio.

Recomenda-se que o material adensado esteja com um teor de umidade proximo da
umidade 6tima de compactacdo do material. Se necessario o periodo de adensamento
dos rejeitos pode ser otimizado, espalhando-se os rejeitos, que estdo pré adensados, nas
plataformas existentes estre as baias, nesta atividade a &gua livre escoa por gravidade e
com o aumento da exposicao dos rejeitos aos efeitos do sol e do vento a secagem é mais

rapida.
2.3.3.FILTRAGEM

Os filtros sdo uma ferramenta do processo de desaguamento aplicada aos rejeitos,
existem tipos variados de equipamentos que realizam a filtrag&o do rejeito com boa taxa
de produtividade e com baixos teores de umidade no material filtrado. Para que ocorra a
filtragem, é necessaria a agdo de uma forga incidente sobre as particulas, que pode ser
obtida pela forca da gravidade, vacuo, pressdo ou centrifugacdo. Na mineragdo € usual a
utilizagdo de vacuo, que pode ser aplicado através de filtros de discos convencionais e
filtros horizontais de correia, e presséo positiva, que pode ser aplicada com a utilizagéo
de filtros de presséo. (PORTES, 2013)

A filtragem é o processo de separacédo da polpa (sélido — liquido) por meio da passagem

do rejeito em meio filtrante, capaz de reter as particulas solidas e permitir a passagem
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do liquido. Rejeitos filtrados a tmido, wet cake tailings, sdo rejeitos na forma de uma
massa saturada ou quase-saturada, ndo passivel de bombeamento. Rejeitos filtrados a
seco, dry cake tailings, sdo rejeitos na forma de uma massa ndo saturada (grau de
saturacdo tipicamente entre 70% e 85%), ndo passivel de bombeamento. (Notas de
Aula, GOMES RC, 2016)

Os principais equipamentos utilizados na industria da mineracdo sdo: Filtro Prensa
Horizontal, Filtro Horizontal de Correia, Filtro de Disco Convencional e Filtro de Disco

Cer&mico e os principais fatores que afetam a taxa de filtragem séo:

e A quedade pressdo entre a alimentagdo e o lado mais distante do meio filtrante;
e A éarea de superficie filtrante;

e A viscosidade do filtrado;

e A resisténcia da torta;

e A resisténcia do meio filtrante.

A operacdo do Filtro de Disco a vacuo, equipamento exibido na figura 2.6, é continua
com um ciclo dividido em trés etapas: na Fase | ocorre a zona de formagéo da torta, na
Fase 11 ocorre a secagem da torta e na Fase Il ocorre o sopro, induzido pela aplicagéo

de ar comprimido, liberando o material.

Fonte: Figura 2.6 - Filtro a disco em operacdo na Mina do Pico, 2017.
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De maneira semelhante ao filtro de discos opera o Filtro de Tambor (figura 2.7) com um
ciclo de operacdo dividido em trés fases (formacéo da torta, secagem e sopro).

Figura 2.7 — Filtro de Tambor. (Imagem de relatdrio de projeto Vale S.A.)

O ciclo do processo de filtragem nos Filtros Horizontais de Correia ocorre ao longo do
de toda a extensdo da correia, vide figura 2.8. A alimentacdo da polpa acontece de
maneira direta sobre o meio filtrante, 0 vacuo € aplicado e o desaguamento da polpa e a
formacdo da torta ocorre ao longo de toda extensdo do meio filtrante e, a remogéo da

torta é feita na zona de descarga, localizada no final da correria.

Figura 2.8 — Filtro de correia. (Notas de Aula, GOMES RC, 2016)

O Filtro Prensa apresenta um ciclo continuo que ocorre no circuito completo de
operacdo do equipamento, vide figura 2.9. A alimentacdo das polpas ocorre de maneira

direta nas cameras existentes entre as placas, posteriormente aplica-se uma forca de
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pressao nas cameras preenchidas com a polpa de rejeitos, a expulsdo da agua ocorre
pelo meio filtrante e, o processo finaliza com a descarga mecénica da torta.

Figura 2.9 - Filtro Prensa em operacdo na Mina do Pico, 2017.

A capacidade de drenabilidade dos rejeitos esta associado a curva caracteristica de um
solo ou rejeito (também chamada curva de retengdo de agua), que representa a relagao
entre o grau de saturacdo (ou o teor de umidade volumétrica, definido pela relagéo (6 =
S*n), onde (n) é a porosidade do material e (S) a suc¢do matrica (ou a succdo total).
Cada tipo de material apresenta uma Unica curva caracteristica devido a sua estrutura e
que expressa a relacdo entre a quantidade de agua presente no rejeito e a energia
necessaria para a sua remoc¢do (succdo). A estrutura do solo tem enorme influéncia
sobre a distribuicdo e o tamanho dos poros e, assim, sobre a forma da curva
caracteristica. A temperatura é outro fator que influencia fortemente as medidas de
succédo. (Notas de Aula, GOMES RC, 2016)

A escolha de um sistema de filtragem sob pressdo ou a vacuo dependera das
caracteristicas do material, do objetivo do desaguamento, da eficiéncia de cada filtro e
somente podera ser dimensionada de maneira adequada apds a realizacdo e testes em
escala piloto. No caso do desaguamento de rejeitos, busca-se aproximar a umidade do
material filtrado préximo da sua umidade 6tima de compactacdo, dessa forma, 0s
principais fatores a se avaliar no teste piloto sdo a eficiéncia e a umidade final do
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material filtrado. Para equipamentos que tenham uma performance de produtividade
semelhante, a escolha estara associada ao equipamento que gerar um filtrado mais

préximo da umidade 6tima de compactacdo deste material.

Guimarées (2011) conduziu um estudo de relevancia para o assunto, fazendo analises
comparativa entre os diversos equipamentos de filtragem: Filtro Prensa Horizontal,
Filtro Horizontal de Correia, Filtro de Disco Convencional e Filtro de Disco Ceramico,
utilizando como amostras alguns rejeitos de minério de ferro coletados em
empreendimentos em operacdo no Quadrilatero Ferrifero. Neste projeto Guimarédes
atingiu resultados em testes de bancada, onde as lamas, proveniente do processo de
deslamagem, apresentaram um teor de umidade do produto filtrado variando entre 15 a
25% e os rejeitos arenosos, provenientes do processo de flotagdo, apresentaram teor de
umidade do material filtrado variando entre 8 a 15%. Em seu estudo verificou também a
eficiéncia do processo de filtragem para os rejeitos de minério de ferro, sendo filtrados
estes rejeitos em diversos equipamentos, atingindo resultados satisfatdrios, que estdo
apresentados nas Figuras 2.10, 2.11 e 2.12.

Rejeitos da Etapa de Flotagdo
Taxa unitaria de filtragem x Umidade da torta para filtro de disco convencionall, filtro horizontal de correia e filtro prensa horizontal e
disco ceramico
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Figura 2.10 — Taxa unitéaria de filtragem (kg/h/m?) x (w%) teor de umidade da torta para
filtro de disco convencional, filtro horizontal e disco ceramico. Rejeitos provenientes da
etapa de flotagdo. (GUIMARAES, 2011)
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Lamas
Taxa unitaria de filtragem x Umidade da torta para filtros prensa horizontal, prensa vertical e hiperbarico
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Figura 2.11 — Taxa unitéaria de filtragem (kg/h/m?) x (w%) teor de umidade da torta para
filtro prensa horizontal, prensa vertical e hiperbarico. (GUIMARAES, 2011)

Mistura (rejeito total das usinas)
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Figura 2.12 — Taxa unitéria de filtragem (kg/h/m?) x (w%) teor de umidade da torta
filtro prensa vertical, filtro hiperbarico e filtro de pressio horizontal. (GUIMARAES,
2011)

A etapa de filtragem também pode ser realizada por peneiras desaguadoras (figura
2.20), unicamente para rejeitos mais grossos. O arranjo e aberturas efetivas da tela séo

0s principais parametros associados a peneira que influenciam a eficiéncia do processo
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de desaguamento. A abertura da tela ou crivo deve ser suficientemente pequena para
reter os sélidos da mistura, permitindo apenas a passagem do fluido (eventualmente
com ultrafinos suspensos). A eficiéncia do processo esta associada as perdas de carga do
fluxo geral do liquido (agua) através do leito da peneira e das perdas localizadas através
das aberturas do crivo da peneira (funcdo da velocidade de saida pelas aberturas do
crivo). O processo pode ser otimizado mediante a aplicacdo de diferencas de pressao

entre a face superior do leito e a cdmara de coleta do liquido filtrado (desaguamento

hiperbérico ou a vacuo).

Figura 2.13 — Peneira desaguadora. (Arquivo fotografico, VALE S.A, 2016)

Outra variavel do desaguamento é a utilizacdo de elementos geotéxteis. A técnica de
desaguamento com a utilizacdo de tubos geotéxteis tem a seguinte concepgao: injetar a
polpa sobre pressdo no interior de formas téxteis tubulares, denominados de geoforma
(figura 2.14) e organizar de maneira adequada os bags em uma é&rea previamente
preparada. O principal fator a ser estudado € o potencial de colmatacdo e a capacidade
de retengéo nas interfaces rejeitos-geotéxteis.

A geoforma também pode ser utilizada como estrutura de contencdo, segundo arranjos
diversos, possui aplicacdo simples e imediata em diferentes estadgios da mineracdo,
demandando andlises especificas em termos da estabilidade mecanica e hidraulica dos
tubos. Recomenda-se uma pré-avaliagdo das propriedades de desempenho dos
geotéxteis, levando-se em conta as especificidades de cada rejeito e o efetivo
desempenho destas estruturas.

42



Figura 2.14 — Tubos formados com geotéxtil (geoforma) preenchidos com rejeito.
(Notas de Aula, GOMES RC, 2016)

O material utilizado nos bags, o geotéxtil pode ser também utilizado para construcao de
palicadas desaguadoras, conforme exibido na figura 2.15. As palicadas s@o projetadas
visando evoluir a pilha de maneira direta, formando bermas e bancos sem a utilizagéo
de equipamentos de terraplanagem. A polpa € langada nas estruturas por rejeitoduto,
apos o desaguamento da polpa, sobre o material seco constrdi-se outra palicada e dessa
maneira a pilha vai sendo formada. Assim como qualquer outra estrutura de contencéo
esta técnica necessita de um projeto especifico, que garanta a seguranga de uma
operacdo que deve ser eficiente.

—n -

‘palicadas téxteis’ A_Al—
AI AT - rejeitos Said

A" /

A= =

Figura 2.15 — llustra a formac&o das palicadas com o geotéxtil. (Notas de Aula,
GOMES RC, 2016)
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Pode ser citado como incremento no processo de desaguamento de rejeitos a aplicacéo
de potencial elétrico, visando otimizar a eficiéncia das técnicas de espessamento e
filtragem. Um exemplo de equipamento que ja emprega aplicacdo de um potencial
elétrico é o Filtro Prensa Eletrocinético. A aplicacdo de um campo elétrico gera a
migracdo de cations em direcdo ao catodo, se orientada de maneira correta a migracdo
dos cétions proporciona uma forca de arraste favorecendo a conducédo das particulas de

agua, aumentando assim a eficiéncia do processo de filtracdo deste equipamento.

A figura 2.23 exibe de maneira resumida a influéncia do campo elétrico e os elementos
(molécula de agua e cations livres) responsaveis pela forca fisica de arraste. A figura
2.24 ilustra os fendmenos Eletrocinético originados pela aplicacdo do potencial elétrico:
Eletro-osmose (EO) (movimento da agua), Eletroforese (EF) (movimento de particulas)

e a Eletro migracdo (EM) (movimento de ions).

cations hidratados:

cations adsorvidos o . . .
cations livres + moléculas de agua

¥: potencial elétrico
numa dada posicdo da DCE

interface

[ i L. Potencial ‘Zeta’

camada camada
adsorvida dispersa

dupla camada elétrica

Figura 2.16 — Exibe os elementos que estdo diretamente ligados no desaguamento
Eletrocinético. Fonte: (FERREIRA, 2016)
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Figura 2.17 — Forgas de reacdo causadas pela aplicacdo de um potencial elétrico no
rejeito. (FERREIRA, 2016)

A taxa de aumento da eficiéncia do filtro esta diretamente ligada ao potencial elétrico,
quanto maior este for, maior serd a forca de arraste aplicado nas particulas de agua. A
figura 2.25 exibe a eficiéncia do processo em funcdo da variacdo do teor de sélidos na

polpa e em funcédo do potencial elétrico.
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Gréfico 2.18 — Eficiéncia do desaguamento em funcdo do aumento do potencial elétrico
e do teor de sélidos na polpa. Fonte: (FERREIRA, 2016)
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2.4. DESAGUAMENTO DOS REJEITOS GERADOS NA ITM-I

Encontra-se em operagdo na Mina do Pico uma planta industrial dimensionada em
escala piloto, voltada para realizagdo de testes com os rejeitos gerados na Instalacéo de
Tratamento de Minérios Itabiriticos (ITM-I).

A estrutura implantada conta com uma capacidade nominal instalada para desaguar
cerca de 200 t/h de material. Nesta planta foram implantadas duas rotas de processo,

uma para desaguar o rejeito arenoso e outra para desaguar o rejeito fino.

Busca-se analisar o comportamento pratico da técnica de desaguamento para o0s rejeitos
gerados neste empreendimento, bem como analisar o comportamento do material ap6s o
seu empilhamento. A confeccdo do aterro experimental serda feita em camadas de
espessuras variadas com compactacdo exclusiva do trafeco dos equipamentos sobre o

aterro.

As camadas construidas serdo analisadas de modo individual e posteriormente o aterro
sera analisado, analisando as camadas em conjunto. Os dados até o presente momento
sdo preliminares e se encontra no inicio, ndo estando aqui no presente estudo, citados
todos os resultados obtidos até o presente momento, dessa forma considera-se aqui, 0s
dados apresentados como preliminares e orientativo. A figura 2.19 exibe imagem aérea

da planta de desaguamento em operacéo na Mina do Pico.

Figura 2.19 — Planta piloto para desaguamento de rejeitos de minério de ferro. (Arquivo
fotogréafico, VALE S.A, 2016)
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2.4.1.REJEITO ARENOSO (FLOTACAO)

A rota de processo para filtrar o rejeito arenoso inicia-se com um espessador que tem
por finalidade promover a primeira parcela de desaguamento dos rejeitos e remover pelo
fluxo do overflow a espuma existente na polpa, derivada de reagentes adicionados ao
processo de concentracdo na etapa de flotacdo. O overflow deste espessador é
basicamente constituido de &gua e retorna para o processo, o fluxo que contém as
particulas s6lidas denominado como underflow é direcionado para o filtro de disco a

VAcuo.

O processo de desaguamento continua no filtro de disco a vécuo, utilizado na planta
industrial em operagédo na Mina do Pico, no processo de filtragdo do rejeito arenoso,
apresenta uma taxa média de filtragem da ordem 2.8 t/h/m2, este nimero serd utilizado
para dimensionar a quantidade de filtros necessarios para filtrar todo o rejeito arenoso

gerado neste empreendimento.

Os rejeitos filtrados séo considerados como sendo um material seco, que apresenta
umidade suficiente para preencher uma parcela dos vazios entre as particulas, mas ndo

tanto para impedir a compactacéo adequada do material. (DAVIES, 2011)

O filtrado tem apresentado um teor de umidade médio de 13,5%. Com este material
foram construidas camadas, com diversas espessuras de aterro (0,15 m, 0,30 m, 0,60 m,
1,00 m e 4,00 m), formando uma pilha experimental, onde foram realizados ensaios
geotécnicos voltados para caracterizar o material e 0 aterro. Os ensaios realizados para
verificacdo da densidade in situ, dos aterros formados com as variagOes citadas da
espessura das camadas, apresentaram um grau de compactagdo superior a 90%. Os
indices de vazios, maximo e minimo, foram obtidos pela execucdo de ensaios de
laboratorio. Os resultados foram plotados em um gréfico, relacionando o indice de

vazios com o peso especifico seco (figura 2.27).

47



Vazos (e

Indice de

15

Peso Especifico Seco (MN/m3)
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®Rejeito de Flotacdo - & min

Figura 2.20 — indice de vazios maximos e minimos para o rejeito arenoso. (Dados de

relatorio de projeto, VALE S.A)

O aterro experimental formado com o rejeito arenoso filtrado, disposto na pilha

experimental com diferentes espessuras de camadas até atingir uma altura do aterro de

10m foi analisado por meio de ensaios geotécnicos. A tabela 2.6 exibe os pardmetros de

compactacdo verificados pela aplicacdo de ensaios em laboratério e no aterro. Os

ensaios de campo

Tabela 2.3 - Resumo dos parametros de compactagdo do rejeito arenoso para camada de

formagé&o do aterro com espessura de 1m. (Dados de Projeto Vale)

espessuras variadas

Pilha experimental construida com rejeito arenoso filtrado em camadas de

Umidade 6tima = 13,4%*

Amostras coletadas em 28/06/2016

Densidade méaxima seca = 2kg/cm3* 1 2 3 4 5 6
Grau de compactacédo (%) do aterro* 98,1197,2196,3| 99 |96,3 97,2
Umidade 6tima 134|134 |134|13,4| 134|134
Umidade™ in situ" 139(141| 14 | 14 | 138 | 14
Desvio de umidade 05107 06 |06|04] 06

laboratorio.

Biselado, a densidade seca maxima e a umidade foram determinadas em

* Ensaio: A densidade “in situ” foi determinada com a utilizagéo do Cilindro
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A figura 2.21 exibe a curva de distribuicdo granulompetrica do rejeito arenoso,

analisando-a, pode-se concluir:

e Proporcao dos materiais sendo de: 61,3% areia, 36,7% silte e 2% de argila;

e Diametro efetivo (D10=0,025 mm), este didmetro corresponde ao ponto da curva
de distribuicdo granulométrica de 10%, neste caso 10% das particulas possuem
diametro inferior a 0,025 mm;

e Coeficiente de uniformidade (CU > 15) apresentando um rejeito uniforme, com
pouca variagao de diametro;

e Coeficiente de curvatura de (CC = 1,17), sendo classificado como um rejeito
bem graduado;

e Permeabilidade (K= 3,15x10** cm/s), estimado em funcdo da granulometria,
utilizando a equacgéo K = 0,35*(D15)% (BLIGTH, 1994)

e Nao apresentou caracteristicas de plasticidade no ensaio de determinacdo dos
Limites de Consisténcia de Atterberg;

e O aterro formado com os rejeitos arenosos filtrados apresentou boa
trafegabilidade dos equipamentos;

e Em condigdes de chuva o aterro teve um bom comportamento drenante, ndo

apresentou erosdes e nem ravinamentos na face dos taludes.

Peneiras

00 14 100 0 44 2 10 4 m 1 1 n
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i e ——
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0,001 0,01 0.1 1 10 100

Diametro des Grios (mm.)

Figura 2.21 - Distribuicdo granulométrica do rejeito arenoso. (Dados de relatério de
projeto Vale S.A.)
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A figura 2.22 exibe a pilha experimental formada com os rejeitos arenosos filtrados,
talude de 10 m, formados em camadas méaximas de 4 m. A figura 2.23 ilustra a

formacé&o do aterro em camadas.

Figura 2.22 — Aterro experimental formado com os rejeitos arenosos da ITM-I, filtrados

e empilhados em camadas méximas de 4 m. (Dados de relatdrio de projeto Vale S.A.)

Figura 2.23 — llustra a formacdo do aterro em camadas. (Dados de relatério de projeto,
VALE S.A)

Com o rejeito arenoso coletado na saida da ITM-I1, foram realizados ensaios triaxiais CD
e CU, para densidades relativas (DR) de 40, 60 e 80%, respectivamente. Foram
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aplicadas tensbes confinantes de 50, 100, 200 e 400 kPa em amostras deformadas
saturadas por percolacéo e contra-pressdo. Os resultados em termos de tensdes totais e
efetivas estdo apresentados nas Figuras 2.24 e 2.25.

as
40 3
35
30
25
20
15
10

Coesao efetiva (kPa)
><

X X

30 40 50 60 70 80 90

Densidade Relativa (%)

< Rejeito de Flotagdo - ENSAIO CD - PICO (Ref. Universidade Federal de Vigosa)
X Rejeito de Flotag3o - ENSAIO CU - PICO (Ref. Universidade Federal de Vigosa)

Figura 2.24 - Variacdo da coeséo efetiva com a densidade relativa — ensaios triaxiais CD
e CU - rejeito de flotacdo gerado na ITM-I. (Dados de Projeto Vale)
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¢ Rejeito de Flotagdo - ENSAIO CD - PICO (Ref. Universidade Federal de Vigosa)

X Rejeito de Flotacdo - ENSAIO CU - PICO (Ref. Universidade Federal de Vigosa)

Figura 2.25 — Variagdo do angulo de atrito efetivo com a densidade relativa — ensaios
triaxiais CD e CU - rejeito de flotacdo ITM | Pico. (Dados de relatério de projeto,
VALE S.A)
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Nota-se nas Figuras 2.24 e 2.25 que para 0s rejeitos arenosos filtrados parece haver uma
boa correlacdo dos parametros de resisténcia com a densidade relativa. A tabela 2.4

exibe a andlise granulo-quimica realizada no rejeito de flotacéo.

Tabela 2.4 — Exibe o resultado da analise granulo-quimica de uma amostra de rejeito de
flotacdo da IMT-I da Mina do Pico. (Dados de relatério de projeto, VALE S.A).

0,300 0,1 01 99,9 0,78 | 9766 | 021 | 0,010 | 0,010 0,17
0,210 2,4 2,5 97,5 0,78 | 97,61 0,21 0,010 | 0,010 0,17
0,150 9,8 12,4 87,6 0,78 | 9793 | 019 | 0,010 | 0,010 0,17
0,106 10,8 23,2 76,8 1,35 | 98,70 | 0,18 | 0,010 | 0,010 0,10
0,075 9,8 33,0 67,0 4,07 | 93,80 | 025 | 0,010 | 0,010 0,15
0,045 12,0 45,0 55,0 18,02 | 7364 | 0,97 | 0,011 | 0,013 0,50
0,030 6,3 51,3 48,7 67,54 | 2,66 0,32 | 0,014 | 0,018 0,48
0,022 13,1 64,4 35,6 62,44 | 9,98 0,51 | 0,017 | 0,025 0,61
0,016 20,4 84,8 15,2 64,89 | 5,09 0,76 | 0,028 | 0,040 1,05
0,011 9,7 94,5 55 59,58 | 4,60 4,05 0,101 | 0,195 5,14
0,009 14 95,9 4,1 58,68 | 5,28 4,26 | 0,102 | 0,196 5,27
- 0,009 4,1 100,0 0,0 58,22 | 5,62 4,37 | 0,103 | 0,196 5,33
Global -
Calculada 100,0 - - 37,44 | 44,12 1,06 0,029 | 0,047 1,22

2.4.2.REJEITO FINO (DESLAMAGEM)

O processo para desaguar o rejeito fino se inicia no espessador convencional que aplica
a primeira etapa do desaguamento, o fluxo do underflow apresenta um teor de sélidos da
ordem de 40 a 45% em massa e segue para um espessador de alta densidade, neste

equipamento a mistura sélido — liquido de alta densidade tem apresentado em média um
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teor de 60% de s6lidos em massa, durante 3 meses de operacdo deste circuito (dados
preliminares). A partir da saida do espessador de alta densidade, 0 material espessado
pode ser direcionado para 0 patio, ja previamente preparado, aonde serdo realizados

ensaios no aterro formado.

A figura 2.26 exibe a lama espessada, disposta em superficie horizontal para a
realizacdo de ensaios geotécnicos. Este material espessado sem o incremento de aditivos
apresentou um angulo de inclinagdo de 5° na superficie depositada com 62,5% de
solidos em massa e apresentou alta fluidez. A densidade do material in situ, verificada
no aterro experimental feito com a lama espessada apresentou uma média de 1,8 g/cm?.

Na planta piloto em operagdo na Mina do Pico a lama espessada tem como alternativa
seguir no processo de desaguamento, passando por um processo de filtragem no filtro
prensa horizontal, que se mostrou aplicavel para a filtragem da lama, apresentando um
material filtrado com umidade média de 21% (figura 2.34). O processo precisa ser
otimizado, pois a lama filtrada no momento de construcdo do aterro ndo apresentou boas
condi¢cdes de trafegabilidade dos equipamentos. A figura 2.27 exibe o trafego dos
caminh@es sobre o piso do aterro formado com estes rejeitos. A figura 2.28 exibe a
distribuicdo granulométrica do rejeito fino.

Figura 2.26 — Lama espessada, aterro formado em camadas. (Dados de relatorio de
projeto, VALE S.A)
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Figura 2.27 — Lama espessada e filtrada na planta piloto instalada na mina do Pico.
(Dados de relatério de projeto, VALE S.A)

Figura 2.28 — Aterro formado com os rejeitos finos filtrados. (Dados de relatério de
projeto, VALE S.A)
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CAPITULO 3 - PROPRIEDADES DE ENGENHARIA DOS REJEITOS

A caracterizacdo geotécnica dos rejeitos de minério de ferro é fundamental para garantir
uma operagéo segura e eficiente do sistema de disposicéo de rejeitos. Embora a natureza
do minério de ferro e o tipo particular de rejeito gerado variem, os principais dados
exigidos para uma boa caracterizacdo de rejeitos de minério de ferro ndo variam muito,
estando as principais caracteristicas a se conhecer, para empilhamento dos rejeitos,

listadas abaixo:

e Proporgéo, composi¢do mineral e habito (formato);

o Distribuicdo granulométrica;

e Limites de Atterberg (LL, LP e LC);

e Pardmetros de resisténcia;

e Massa especifica natural;

e Massa especifica dos sélidos;

e Parémetros de permeabilidade;

e Teor de sdlidos, consisténcia e angulo de repouso dos materiais espessados;
e Parémetros de compactagdo para os rejeitos filtrados;

¢ Indice de vazios maximo e minimo;

e Compressibilidade e adensamento.

3.1. COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE REJEITOS GRANULARES

Rejeitos granulares constituidos de particulas arredondadas apresentam resisténcia
drenada menor que rejeitos que apresentam particulas alongadas e angulares. O formato
dos gréos afeta a estrutura do aterro, influencia no indice de vazios e pode alterar o
angulo de atrito entre os grdos. Estas caracteristicas terdo influéncia direta no

comportamento do aterro formado com estes materiais, segundo Milonas (2006).

A mineralogia do rejeito tem grande importancia no que diz respeito & formacéo do
aterro e ao processo de sedimentacdo. As lentes ou camadas formadas e a
heterogeneidade do material disposto estdo ligados também & presenca de minerais com
densidades de grdos distintas. A composi¢do quimica dos rejeitos de minério de ferro
estd relacionada aos diferentes minerais que o constituem e o formato dos gréos esta
ligado ao formato dos cristais dos minerais e principalmente ao tipo de processo e a
intensidade que o minério foi submetido na fase de beneficiamento mineral. (MENDES,
2008)
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A composigdo quimica esta ligada aos minerais que constituem o rejeito, 0 aumento do
teor de ferro eleva a massa especifica dos gréos que o constituem, contribuindo para o
aumento da densidade aparente seca do material e para o ganho de estabilidade do
aterro. A presenca de alguns argilo minerais pode prejudicar a estabilidade do aterro,
estes materiais apresentam em sua composicdo uma predominancia de particulas finas
que prejudicam a drenabilidade e a percolacdo de agua pelo aterro, elevando a
poropressio. (GUIMARAES, 2011)

Assim como as proporgdes variadas dos elementos presentes nos rejeitos, as
distribui¢des granulométricas variadas também influenciam o comportamento fisico
geotécnico destes materiais. Guimaraes (2011) verificou que a granulometria é um fator
condicionante da eficiéncia da operagdo de filtragem. As lamas, que apresentam
predomindncia de particulas finas com didmetro inferior a 0,01mm apresentaram baixa
eficiéncia, ja os rejeitos arenosos, com predominancia de particulas grossas, com
didmetro entre 0,0lmm a 0,15mm, apresentaram maior eficiéncia no processo de

filtragem.

Bossi verificou em seus estudos o comportamento dos rejeitos de minério de ferro
correlacionando a porcentagem de finos na amostra, estudou diversos aspectos e
abordou também a permeabilidade dos rejeitos, verificando o impacto da presenca de
particulas finas, que em excesso reduzem a permeabilidade dos materiais. A tabela 3.1
exibe uma correlacdo entre a granulometria do rejeito e a sua permeabilidade

aproximada.

Tabela 3.1 - Permeabilidade versus a granulometria do rejeito. (BOSSI, 2015)

PERMEABILIDADE DOS MATERIAIS

Granulometria do Rejeito .
) ) Permeabilidade — K (cm/s)
(predominancia)

Areia Grossa 10-1

Areia Média 10 -1
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Areia Fina 10 -2
Areia Siltosa 10 -3
Areia Argilosa 10 -4
Silte 10-4a10-5
Argila Siltosa 10-5a10-7
Argila <10 -7

Contudo a permeabilidade de um dado material para modelamento de analises somente
pode ser definida com representatividade mediante a execugdo de ensaios de campo e de
laboratério, que devem ser analisados em conjunto. Santos (2004) realizou um estudo
bastante abrangente no que tange a permeabilidade e a condutibilidade hidraulica dos
rejeitos de minério de ferro, descrevendo de maneira objetiva os procedimentos para a
execugdo dos principais ensaios para determinacdo da permeabilidade de estruturas

formadas com rejeitos de minério de ferro.

Segundo Milonas (2006) a granulometria também est4d diretamente ligada aos
parametros de resisténcia dos rejeitos, verifica-se uma dependéncia do angulo de atrito
com a granulometria, onde este aumenta juntamente com o crescimento do valor de Dsg
do material. Rejeitos com predominancia de particulas > 0,075mm, sem caracteristicas
de plasticidade, garantem uma elevada permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento e

também a baixa compressibilidade deste material.

A granulometria e o formato dos grdos condicionam os indices de vazios mé&ximo e
minimo de um material, estes dados podem ser obtidos em laboratério, através de
ensaios preconizados pela ABNT respectivamente pelas NBR (12004) e NBR (12051).
Segundo Santos (2004) o indice de vazios natural (enat) pode ser verificado em campo
através de métodos tradicionais como frasco de areia, o cilindro biselado, o baldo de

borracha e o densimetro nuclear, a Figura 3.1 ilustra estes equipamentos.
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(a) Frasco de Areia

(b) Baldo de Borracha

a Cilindro
J Graduado
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Figura 3.1 — a) Frasco de areia; b) baldo de borracha; c) densimetro nuclear. (SANTOS,

2004)

Bossi (2015) avaliou o comportamento dos rejeitos de minério de ferro, mediante a

variagdo da porcentagem de finos na amostra. O teor de finos dos rejeitos é representado

pela fracdo do rejeito passante na peneira (#200). Na caracterizacdo geotécnica destas

amostras verificou-se a variacdo dos indices de vazios em funcdo do aumento da

proporcdo de material fino na amostra, a tabela 3.2 exibe estes valores. Nota-se que o

indice de vazios ¢ muito maior na amostra com 100% de finos, contudo nas amostras

com porcentagem de finos intermediaria os indices de vazios variaram de maneira

aleatoria ao didmetro das particulas, evidenciando que o volume de vazios varia também

em funcéo de outras propriedades, como o formato dos gréos, e o arranjo formado entre

as particulas.

Tabela 3.2 — Apesenta os indices de vazios verificados nos experimentos conduzidos

por Bossi (2015).

Amostras de rejeitos de minério de ferro

indice de Vazios

Max. Min.
Rejeito (0% de finos) 111 0,77
Rejeito (10% finos) 1,28 0,77
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Rejeito (20% finos) 1,03 0,68
Rejeito (30% finos) 1,07 0,71
Rejeito (40% finos) 0,88 0,59
Rejeito (100%finos) 151 1,08

Arthur Casa Grande publicou em 1936 consideragdes sobre o comportamento dilatante

das areias no momento do cisalhamento. Concluindo que a diminui¢do do volume no

caso de areias fofas e 0 aumento de volume no caso de areias compactas, durante a

deformacdo cisalhante, resultava na mesma densidade critica ou indice de vazios

criticos (figura 3.2), para qual o solo arenoso poderia sofre alguma deformacdo sem

modificacdo no volume. Podendo entdo o indice de vazios criticos ser obtido tanto de
areias fofas quanto de areias compactas. (FREIRE NETO, 2009)

Deformagio Axial

indice de Vazios

z @
g -
E Arela .E
= Areia Compacta Compacta | &
.E Arela Fofa Al :E

5 Fofa £
= -

F .‘ By By B¢

Figura 3.2 — Comportamento de areias fofas e compactas durante o cisalhamento.

(Freire Neto 2009).

Realizando ensaios com varias tensfes confinantes, Casagrande concluiu que o indice

de vazios critico é reduzido com o aumento da tensdo confinante. A linha que relaciona

0 indice de vazios critico com o logaritmo da tensdo confinante efetiva foi definida

como “linha do estado critico”. Esta linha separa os solos entre dilatantes e contrécteis.
A figura 3.3 apresenta a linha do indice de vazios criticos. (FREIRE NETO, 2009)
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Figura 3.3 — Linha do indice de vazios criticos. (FREIRE NETO, 2009)

A compacidade e o arranjo estrutural dos materiais granulares sdo propriedades
interdependentes. A medida que um determinado material granular é compactado, a sua
capacidade de comportar-se de maneira instivel € reduzida. Assim, a densidade relativa
de um material granular pode ser entendida como uma variavel bastante importante
relacionada a possibilidade de ruptura por liquefacdo. Materiais granulares que
apresentam baixos indices de vazios iniciais, ou seja, elevadas densidades relativas,
apresentam chances reduzidas de rupturas. (YAMAMURO & LADE, 1997)

O processo de “strain-softening” (liquefagdo) ou perda de resisténcia com a deformagéo,
apresentado por solos sem coeséo, contracteis e saturados, durante o cisalhamento néo
drenado. Este mecanismo é provocado pela tendéncia do solo em se deformar durante o
cisalnamento, o que provoca variagcdo das poropressdes durante um carregamento nao
drenado. (FREIRE NETO, 2009)

A liquefacdo estd potencialmente associada a solos que apresentam tendéncia a
contragdo (reducdo de volume) durante o cisalhamento. Os solos dilatantes, ou seja,
aqueles que experimentam acréscimos de volume durante a acdo cisalhante, ndo
apresentam susceptibilidade a liquefacdo. A impossibilidade do mecanismo nestes solos
estd conectada a justificativa de que a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada é maior
do que a resisténcia drenada (ARAUJO, 2005)

O potencial de liquefagdo pode ser obtido pela interpretacdo de ensaios triaxiais

especiais, analisando a granulometria associando ao uso de abacos e formulacBes
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empiricas e pelo conhecimento das condigdes fisicas da estrutura e dos mecanismos de

gatilho.

A resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos de minério de ferro, devido a caracteristica
arenosa que estes possuem, é comandada pelo angulo de atrito, variando entre 25° a 35°
apresentando baixa ou nula coesdo (ABRAO, 1987). Os rejeitos descartados do
beneficiamento do minério de ferro sdo materiais arenosos com uma parcela variavel de
materiais siltosos e argilosos, por isto a resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos de ferro
se assemelha a das areias e, € fungdo do nivel de tensbes e do atrito entre os gréos,
sendo este ultimo influenciado principalmente pelo formato dos gréos, compacidade e
pressao de confinamento. (MENDES, 2008)

O comportamento permeével das areias possibilita que nos carregamentos a que elas
ficam submetidas, geralmente hé tempo suficiente para que as pressdes neutras devidas
aos carregamentos se dissipem. Por esta razdo, a resisténcia dos materiais arenosos é

definida em termos de tenséo efetiva e pelo atrito. (PINTO, 2006)

Verifica-se que os fatores que tem maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento séo a
distribuicdo granulométrica, o formato dos grdos e a compacidade do material,

resultados ilustrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Angulo de atrito conforme graduacio e compacidade do rejeito. (BOSSI,

2015).
Materiais Angulo de atrito
Bem graduado de gréos angulares 37° 47°
Bem graduado de gréos arredondados 30° 40°
Mal graduado de grdos angulares 35° 43°
Mal graduado de grdos arredondados 28° 35°

Os principais fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos

arenosos descritos por Bossi (2015) incluem:

. Distribuicdo granulométrica: quanto maior a distribuicdo (menos uniforme)

melhor serd o entrosamento entre particulas e maior serd o angulo de atrito;

. Formato dos gréos: rejeitos com gréos angulares tem maior angulo de atrito que

rejeitos com graos arredondados;
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. Tamanho dos grdos: rejeitos predominantemente grossos tendem a ser bem

graduados, tendo maior entrosamento e maior angulo de atrito.

. Resisténcia dos grdos: a resisténcia das particulas que constituem os rejeitos

influencia na sua resisténcia.

. Presenca de agua: de um modo geral, o angulo de atrito de uma areia saturada €
aproximadamente igual ao da areia seca, ou um pouco menor, com algumas excegoes. A
presenca de 4gua em condicdo de ndo saturacdo gera succdo, que provoca um ganho de

resisténcia temporério e geralmente de pequeno valor.

. Envelhecimento dos rejeitos: a experiéncia tem mostrado que rejeitos arenosos
que se encontram dispostos h4 muitos anos apresenta muito menor deformabilidade

quando relocado ou revolvido.

A resisténcia de materiais arenosos é governada por trés componentes: o atrito entre a
superficie dos gréos que depende da composi¢do mineral e do tamanho das particulas; a
energia necesséria para rearranjar e reorientar os graos e a energia requerida para causar
a dilatancia do material. As componentes citadas sdo dependentes da compacidade do
material. Como consequéncia deste conceito a compacidade inicial das amostras tem
uma grande influéncia sobre o comportamento dos materiais arenosos. Esta influéncia
pode ser observada nas curvas de tensdo versus deformagdo em ensaios triaxiais e de
cisalnamento direto. Observa-se que amostras ensaiadas em estado fofo apresentam um
comportamento do tipo ductil, as tensbes crescem lentamente com a deformacéo,
atingindo um valor limite para as deformacdes relativamente altas. J& as amostras
ensaiadas em estado compacto apresentam comportamento fragil, a tensdo atinge um
valor méximo com deformag@es relativamente pequenas, diminuindo com o aumento
das deformagBes, tendendo a um valor Gltimo equivalente ao obtido para 0 mesmo
material na condigdo fofa (figura 3.4a). (MILONAS, 2006)

O estado ultimo corresponde ao indice de vazios critico em que a areia sofre
deformagdes sem variacdo de volume, isto ocorre devido as mudancas no indice de
vazios durante o cisalhamento (figura 3.4b). As amostras densas ganham volume e se
estabilizam ao final do ensaio. O comportamento dilatante é explicado pela tendéncia de

os grdos deslocarem uns sobre os outros. A areia fofa, ao contrario apresenta uma
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pequena diminuicdo de volume e posteriormente o volume praticamente ndo varia até o
final do ensaio (figura 3.4c).

e AV Densa
Fofa

=

e I\H .

»
=

AV AV=V -V,
() (b) ©

Figura 3.4 — llustra as relagdes de comportamento para areias densas e fofas, onde: (a)
Tensdo x Deformacio; (b) indice de vazios x Deformagcio; (c) Volume x Deformagao.
(MILONAS 2006)

A medida da resisténcia dos solos pode ser obtida por ensaios de laboratorio
convencionais como os de cisalhamento direto e os de compressdo triaxial. Segundo
Head (1984), o ensaio de cisalhnamento direto é o mais simples, direto e antigo
procedimento para medir a resisténcia ao cisalhamento dos solos. J& o ensaio de
compressdo triaxial € considerado o0 ensaio convencional mais versatil para a
determinacdo das propriedades de tensdo-deformacdo do solo. O ensaio permite o
controle da magnitude da tenséo principal, o controle da drenagem e a medigdo das

poropressdes geradas no processo.
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CAPITULO 4 - DIRETRIZES OPERACIONAIS

Os dados a serem levantados para uma operagéo segura e eficiente do empilhamento de

rejeitos desaguados de minério de ferro incluem:

o Caracteristicas dos materiais de construcéo da pilha;

e Caracteristicas do minério explorado;

e Varidveis do processo de beneficiamento do minério;

e Varidveis do processo de desaguamento;

e Variaveis do transporte dos materiais;

e Comportamento geotécnico da fundagdo;

e Técnicas para controle da drenagem interna da pilha;

e Técnicas para a confeccdo do aterro;

e Técnicas para acabamento dos taludes;

e Técnicas para controle de poeira;

e Técnicas para controle de &guas pluviais;

e Adversidades locais também devem ser consideradas, como clima, relevo,
geologia, entre outros aspectos e fatores que possam interferir na operagéo da

pilha.

Tem-se entdo para cada projeto premissas e pardmetros construtivos diferenciados. Esse
capitulo aborda as principais varidveis de controle a serem analisadas e adotadas no

desenvolvimento de um projeto para empilhamento dos rejeitos de minério de ferro.

4.1. VARIAVEIS DE CONTROLE

A primeira atividade de controle da técnica de empilhamento de rejeitos tem inicio no
processo industrial e visa garantir que as atividades desenvolvidas no processamento
mineral e na etapa de desaguamento ndo sofram variagdes bruscas de operacéo e
mantenham as caracteristicas pré-estabelecidas no projeto ao longo da vida util de
operacdo da pilha. A previsibilidade das possiveis variacdes permite adotar parametros
geotécnicos mais representativos para o desenvolvimento do projeto e operagdo da
pilha. Os fatores de controle para que o material se apresente ao final do processo de

desaguamento dos rejeitos dentro do previsto incluem:

e Mineralogia da polpa - Variagdes significativas da distribuicdo granulométrica
das particulas e da composicdo quimica dos rejeitos devem ser previstas, pois
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podem afetar de maneira brusca a eficiéncia do processo de desaguamento e,
consequentemente, prejudicar a operacéo e estabilidade da pilha;

Teor de umidade da torta - Para rejeitos filtrados o teor de umidade deve ser
proximo da umidade 6tima de compactacdo do material, variacdes acima de 2%
prejudicam a formagdo do aterro, requerem acgOes adicionais para 0
empilhamento, demandam tempo de ressecamento entre uma camada e outra e
ou requerem disposi¢do compartilhada com material estéril;

Taxa unitéria de filtragem - Para os rejeitos filtrados deve-se garantir a eficiéncia
prevista dos filtros. A taxa unitaria de filtragem medida em (t/h/m?), se resume
em verificar a massa de rejeito filtrado em uma hora e dividi-la pela éarea total do
meio filtrante do disco. A principal varidvel do processo de filtragem em filtros
esté relacionada a perda de pressdo, que é aplicada para a remocdo de agua na
torta pelo meio filtrante. VariagOes negativas na forga de succéo prejudicam a
eficiéncia do filtro, e geram uma torta filtrada com o teor de umidade elevado;
Percentual de s6lidos em massa na pasta - A reducéo do percentual de sélidos no
rejeito espessado, prevista em projeto, altera as caracteristicas de viscosidade e
do angulo de repouso deste material no momento da disposi¢do e o tempo de
ressecamento do material. O angulo de repouso baixo, assim como alta
viscosidade do material podem requerer agfes adicionais no momento da
disposicdo das lamas, portanto a atividade de espessamento deve garantir o
espessamento previsto do material, pois variagdes bruscas podem acarretar na
paralizacdo total ou parcial do processamento mineral;

Razéo de espessamento - O espessador deve atender a geragdo de rejeitos e seu
dimensionamento € feito em fungdo da razdo de espessamento, que consiste na
area necessaria para disposicdo de uma tonelada de s6lidos em 24 h (para uma

dada polpa) e da capacidade de liberagdo do overflow.

4.1.1. TRANSPORTE DO MATERIAL

O transporte do rejeito espessado é realizado com dutos (tubulagdo), trata-se de uma

varidvel de controle a ser considerada para a formagdo da pilha, pois a velocidade de

transporte e a distancia podem interferir de maneira negativa nas caracteristicas do

material no momento da disposi¢do. Alguns testes de abatimento do cone realizados em

rejeitos de minério de ferro espessado, feitos de modo empirico, evidenciaram que o

aumento da velocidade de transporte no rejeitoduto influenciam de maneira negativa o
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comportamento do espessado. Constatou-se, ainda, que quanto maior a velocidade do

fluxo espessado no duto maior foi o abatimento do cone.

As distancias de bombeamento na pratica podem alcangar até lquilébmetro, sem
interferir na viscosidade do material bombeado, segundo a horizontal e nas quedas
verticais elas seriam ilimitadas. Os didmetros da tubulacéo variam entre 100 e 200 mm
(4 a 8 polegadas) e as velocidades de fluxo normalmente sdo menores do que 1(m/s). O
excesso de velocidade tende a liquefazer o comportamento pastoso do material
espessado. (BRACKEBUSCH, 2000)

O transporte do rejeito filtrado pode ser feito com correias transportadoras e ou
caminhdes, semelhante ao transporte do material estéril da mina. A atividade de
transporte de grandes quantidades de massas na mineracdo seja por caminho e ou por

correia € comum, sendo um item a ser avaliado pelo carater financeiro.

4.1.2.DRENAGEM INTERNA E FUNDACAO DA PILHA

Para o estudo da fundacgéo de uma pilha, sdo comumente programadas campanhas de
sondagens a percussdo, sondagens mistas e pogos de investigacdo. Nas sondagens a
percussdo, sdo realizados ensaios de resisténcia a penetracdo SPT e, em profundidades
especificas, devem ser previstos ensaios de infiltracdo para a determinacdo das
permeabilidades dos materiais locais. Nos pogos de investigagdo, procede-se a coleta de
blocos indeformados para a obtencéo das amostras utilizadas nos ensaios de laboratorio.
Em laboratério, as amostras sao submetidas a diversos ensaios, tais como caracterizacdo
(granulometria por peneiramento e sedimentagdo, densidade real dos gréos e limites de
consisténcia) e ensaios de resisténcia do tipo cisalhamento direto ou compressao triaxial
para a determinacdo dos parametros de resisténcia dos materiais em termos de tensdes
totais e efetivas, simulando as condigdes operacionais reais da pilha assente sobre solo
de fundagéo (SILVA, RKA, 2014).

Antecedendo ao inicio da disposicdo o terreno deve ser devidamente preparado. Deve-se
remover a vegetagdo e os materiais inconsolidados, que apresentem baixa capacidade de
suporte, como os solos moles e turfas, que sdo comumente encontrados em vales. Apds
a limpeza do terreno deve se instalar os dispositivos de drenagem interna, devidamente
dimensionados, previstos em projeto. A figura 4.1 exibe a imagem de um dispositivo de

drenagem interna em implantacdo, projetado para escoar o fluxo interno de 4gua de uma
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pilha de estéril, em operacdo na mina do Pico. O detalhe ampliado na imagem ilustra as
transicdes que deve ter um dispositivo padrdo de drenagem interna, do interior para a

extremidade, tem-se: pedra de mdo, brita e areia. Estes elementos combinados de

maneira adequada garantem que o dreno ndo colmate.

Figura 4.1 - llustra a imagem de um dispositivo de drenagem interna em
desenvolvimento, evidenciando as transi¢des filtrantes. (Dados de relatorio de projeto,
VALE S.A)

A operagéo adequada do dreno garante que ndo haja excessos de poropressao no interior
do aterro. Os drenos internos devem ser dimensionados de modo que todo fluxo de agua
que infiltre no aterro seja conduzindo para fora da pilha de maneira adequada,
impedindo assim que a linha freatica se eleve no interior dos taludes. A elevacdo da
linha freatica no interior do macigo esta diretamente relacionada com a méa operagao dos

drenos e, dessa forma, o controle da linha freatica deve ser previsto na fase de projeto.

4.1.3.DISPOSICAO DOS REJEITOS ESPESSADOS

Rejeitos espessados sdo uma realidade para preenchimento de cavidades ha décadas.
Comumente, utiliza-se aditivos quimicos para melhorar o comportamento destes
materiais, como ligantes, floculantes e desidratantes. (DAVIES, 2011)
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A figura 4.2 ilustra a metodologia usualmente aplicada para a disposi¢cdo dos rejeitos
espessados em superficie. Neste exemplo mantem-se o eixo do ponto de langamento
mudando apenas a cota de elevacdo a medida que a pilha evolui, formando uma pilha

em forma de cone.

Rejeiladute

Pitha de Rejritg——""

Expernada B Dique para

clarificacio de Agus

e

Sk n

Figura 4.2 — llustra a formacdo geométrica de uma pilha de rejeitos espessados com o
ponto de langamento da pasta no centro da estrutura. (Notas de Aula, GOMES RC,
2016)

A figura 4.3 exibe os possiveis angulos de repouso e estruturas de retencdo necessarios
para uma pasta mineral, em comparagdo com uma polpa de alta densidade,

considerando diferentes tipos de rejeitos.

O angulo de repouso, das pastas minerais quando sdo dispostas em uma superficie plana
ou inclinada, esta relacionado com a consisténcia da pasta, e pode estar compreendido
na faixa de 5 até 30% de inclinacdo. (BRACKEBUSCH, 2000). O manejo estratégico
dos pontos de disposicdo, mudando-se o eixo do ponto de lancamento, formando
diversos cones até se atingir a geometria final planejada, se executado de maneira
correta, tal disposicdo pode trazer ganhos para a seguranga, pois a alternancia de
langamento dos pontos possibilita 0 controle de ressecamento da pasta com maior rigor.

A figura 4.4 exibe a disposicdo de um rejeito espessado atraves de maltiplas torres.
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Figura 4.3 — Formas para a disposicao de pastas. (LANDRIALT, 2002)

C 3

Figura 4.4 — Ilustra a formagdo do cone na disposicao de rejeito espessado. (Notas de
Aula, GOMES RC, 2016)
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A estrutura formada pela disposicdo da lama espessada, se necessario pode ser
confinada pelo material estéril, ou pelo rejeito arenoso filtrado, ou apenas ser protegida

com vegetagéo.

Deve ser previsto, em projeto, uma estrutura para conter os efluentes solidos carreados
da pilha pelo efeito da erodibilidade dos taludes em funcéo das chuvas, essa estrutura de
contencdo ndo tem como finalidade conter o rejeito, ela visa garantir a clarificagdo da
agua lancada ao meio ambiente, retendo as particulas sélidas. Inspe¢Bes visuais neste
material apds o seu ressecamento evidenciaram baixissima susceptibilidade ao processo

erosivo.

Os taludes da pilha deverdo ser devidamente protegidos, as técnicas para protecdo dos
taludes com vegetagdo séo bastante aplicadas na mineragdo e pode ser citado a hidro-
semeadura, biomanta e grama. Também deverdo ser instalados os dispositivos de
drenagem superficial previstos em projeto, bem como a instalagdo da instrumentagéo

geotécnica necessaria para realizacdo de um monitoramento adequado para a estrutura.

4.1.4.DISPOSICAO DOS REJEITOS FILTRADOS

A disposicéo de rejeitos filtrados tende a ser mais simples que a disposi¢éo de rejeitos
espessados e, geralmente, é feita com o auxilio de equipamentos convencionais de
terraplanagem. A pilha deve ser construida em camadas com espessuras pré
dimensionadas, prevista em projeto, determinadas em funcdo de se obter um
adensamento minimo necessério para garantir a estabilidade do arranjo proposto para a
formacéo da pilha. O arranjo proposto para a disposi¢cdo de rejeitos desaguados de
mineério de ferro é padréo, assumindo uma formagdo em “bolo de noiva” conforme pode

ser observado na figura 4.5.

Figura 4.5 — llustra a formacéo padréo de uma pilha com rejeitos filtrados.
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O plano de disposicdo sequenciado para o desenvolvimento da pilha deve ser
desenvolvido adotando-se como premissa 0 método ascendente de construgdo,

ocupando o terreno do ponto de menor cota até se atingir o topo da pilha.

O angulo de repouso natural dos rejeitos de minério de ferro é da ordem de 33 a 37°,
inclinacdo relativamente elevada para os taludes, dessa forma esse angulo devera ser
abatido. Esta providéncia visa garantir a estabilidade dos taludes individuais, além de
facilitar a sua revegetacdo (SILVA, 2016). A figura 4.6 exibe os 4 taludes rebatidos, de
10 m de altura cada, formado com rejeitos de minério de ferro desaguado em baias e
empilhado utilizando técnicas convencionais de terraplanagem, observa-se que os dois
primeiros bancos ja se encontram com vegetacdo na face dos taludes, evidenciando que

o plantio de vegetacdo no rejeito de minério de ferro é possivel.

Figura 4.6 - Empilhamento de rejeitos de minério de ferro desaguado em baias. (Dados
de relatério de projeto, VALE S.A)

A figura 4.7 exibe o método construtivo dos taludes, prevendo um espaco entre o talude
operacional e o limite geométrico da pilha, para possibilitar conformar o talude com a
inclinacéo da face de acordo com o projeto.
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2) Marcar o lmite do pe do banco; b) Becuar o pé do talude operacional,
que apresenta o material no dngulo de
TEpOoLss;
s d) Delimitar o pé do talude ascendente,
c) Rehater o talude, levando o pé até o
].} e d ude,i.wax iy Ei‘ace, mantendo um espagamento (berma).

mmpondo um angnlo pre projetado;

Figura 4.7 — llustra o método construtivo dos taludes. (Dados de relatério de projeto,
VALE S.A)

A superficie dos bancos devera ser revegetada, a figura 4.8 ilustra a configuracao final

de uma pilha tipica da regido do QF, formado com material estéril, na sua etapa de
fechamento.

Figura 4.8 — Configuracgdo final de uma pilha formada com material estéril, estrutura
localizada QF. (Dados de relatorio de projeto, VALE S.A)
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4.1.5.DISPOSICAO COMPARTILHADA.

Os materiais estéreis sdo compostos por rochas e solos de baixo ou nulo teor de ferro,
provenientes do decapeamento do terreno superficial da Cava do Galinheiro existentes
na mina do Pico. Regionalmente, a area estudada localiza-se sobre as unidades
estratigraficas do Supergrupo Minas e insere-se no contexto evolutivo da porgao oeste
do Quadrilatero Ferrifero, mais precisamente nas rochas metassedimentares do Grupo

Piracicaba e Grupo Itabira.

A relacdo estéril minério (REM) compreende a massa necesséria a ser retirada de
material estéril para liberar uma tonelada de minério, estd relacdo tem papel
fundamental no desembolso financeiro do empreendedor e na liberagcdo do minério para
a lavra. Em condic¢Ges normais de operacdo da mina, sempre havera em paralelo com a
lavra do minério a remocdo do estéril, sendo necessario um local adequado para a
disposicdo continua do material estéril. A mé gestdo pode levar & uma situacdo onde ndo

se tem mais minério liberado para a lavra.

As pilhas de estéreis sdo formadas pelas técnicas convencionais de terraplanagem,
utilizando o método ascendente de construgdo, ndo possui controle de compactagéo e é
preconizado pela NBR029 (ABNT 2006). Os parametros geotécnicos adotados para o
material estéril foram extraidos da associagdo de diversos projetos executivos de pilhas
de estéreis em operagdo na Mina do Pico. A utilizacdo do material estéril na disposi¢do

compartilhada destes materiais pode ser justificada pelos seguintes fatores:

e Se a pilha formada com rejeitos filtrados e os taludes apresentarem um (FS <
1.5) o material estéril pode ser disposto na face da pilha com o intuito de
estabilizar a geometria proposta. A espessura de material estéril a ser langada é
varidvel em funcéo do FS, determina-se uma camada de estéril de espessura tal
que a geometria proposta apresente (FS>1.5).

e Os rejeitos de minério de ferro tm como caracteristica baixa ou nula coeséo, por
este fato podem apresentar alto indice de erodibilidade se ficarem expostos, para
0S rejeitos que possuem caracteristicas geotécnicas adequadas e o aterro formado
com estes materiais se apresenta seguro, o estéril pode ser associado a
disposicdo para a protegdo da face do talude contra o processo erosivo. A
camada de estéril € variavel em fungdo da dimensdo dos equipamentos que

realizardo as atividades de operagdo da pilha. Existem técnicas altamente
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aplicadas na mineragdo que sdo capazes de controlar a erodibilidade dos taludes
formados com os rejeitos, cabe a equipe responsavel para desenvolvimento do
projeto realizar andlises de viabilidade técnica e financeira para a protecéo da
face dos taludes, o estéril pode ser uma das alternativas;

e Por questdes estratégicas do empreendedor, o material estéril pode ser associado
a disposicdo de forma compartilhada com os rejeitos, com o objetivo de
aproveitamento de um Unico licenciamento, evitando assim a necessidade de
operacdo de duas estruturas simultaneas, dispde-se 0s trés materiais na mesma

pilha.

As variaveis para formacdo da pilha utilizando rejeitos e estéreis requerem um
cuidadoso plano de disposi¢do. No cenario onde os rejeitos finos ndo forem dispostos na
pilha, deve-se prever uma estrutura para acomoda-los. Pode ser uma barragem em
operacdo ou uma cava ja exaurida. Entre as diferentes associa¢des para a disposicao

destes materiais, temos:

¢ Rejeito filtrado confinado pelo estéril;

¢ Pilha formada em camadas alternadas entre estéril e rejeito, finalizando a face da
pilha com estéril;

o Disposicao de estéril em uma face da pilha e de rejeito arenoso filtrado na outra
face;

e Lama espessada confinada pelo estéril e ou pelo rejeito arenoso filtrado (Figura
2.46);

e Os materiais podem ser previamente misturados antes da disposi¢do, gerando
um material distinto, este deve ser analisado para cada proporcéo de materiais na

mistura.

A figura 4.9 exibe a configuracéo final da pilha formada pela disposi¢édo em camadas de
material estéril alternadas com a disposicdo de rejeito filtrado. As espessuras das
camadas devem ser pré-determinadas em funcdo de testes experimentais e devem ser
previstas no projeto da pilha. Deve-se atentar para a relacdo entre a geragéo de rejeito e
a movimentagéo de material estéril, o balanco de massa, versus o volume das camadas a
serem construidas, versus as frentes de disposicdo, estas devem ser associadas de
maneira adequada, de modo que sempre existam locais disponiveis na pilha para receber

o0s dois materiais a0 mesmo tempo.
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Figura 4.9 — Metodologia de formacao da pilha com rejeitos de minério de ferro
alternados com estéril. Em azul o rejeito, em alaranjado o estéril e em verde a fundagéo

da pilha.

A pilha pode ser ocupada em parte pelo rejeito arenoso filtrado e em parte pelo material
estéril, a figura 4.10 ilustra uma pilha assim projetada.

Figura 4.10 — Disposicao compartilhada entre rejeito arenoso filtrado e material estéril.
(Dados de relatorio de projeto, VALE S.A)
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A estrutura formada com rejeito fino espessado, rejeito arenoso filtrado e o estéril,
consiste na operagdo mais complexa. Contudo, é uma técnica viavel do ponto de vista
operacional, desde que sejam garantidos as premissas e 0s critérios de projeto previstos
para a construgdo segura da pilha. Nesse cenério o rejeito filtrado é lancado confinando
a lama espessada e o material estéril é disposto confinando o rejeito filtrado. A figura
4.11 ilustra a estrutura formada com estes materiais.

Figura 4.11 — Formacdo da pilha associando os rejeitos desaguados com o material
estéril, dispostos em regides individualizas da pilha. Tem-se em vermelho a lama
espessada, em azul o rejeito arenoso filtrado, em alaranjado o material estéril e em verde

a fundacéo da pilha.

A operacdo consiste em delimitar-se as extremidades da porgéo central da pilha, area
onde sera disposta a lama espessada, esta delimitacdo devera ser feita pela formacéao de
aterros com o rejeito arenoso filtrado, implantados em pontos topograficamente
estratégicos, criando-se um local adequado para a disposi¢do da lama espessada, que
pode ser lancada através de um eixo Unico com alteamentos sucessivos da torre central,
aplicados a medida que a pilha evolui, ou pode se prever um manejo dos pontos de
lancamento objetivando um ressecamento mais rapido da pasta. Nessa operagdo o
grande desafio € compatibilizar a geracdo de lama espessada com o volume disponivel
de baias, formadas pela disposicdo estratégica de rejeito arenoso filtrado, associado ao
tempo necessario de ressecamento deste material, de modo que ndo seja disposta uma
camada de lama sobre outra camada que ainda néo esteja, adequadamente, ressecada.

O volume de baias disponivel para o lancamento da lama espessada é gerado pela
confeccdo estratégica dos taludes formados com o rejeito arenoso filtrado e o ponto de
lancamento da lama espessada deve estar sempre abaixo da crista destes taludes,
garantindo assim o confinamento adequado da lama espessada. A conclusdo da
geometria final prevista é realizada com a disposicdo em paralelo do material estéril.
Em termos de aproveitamento da area licenciada para o empilhamento, a disposicao dos

76



trés materiais em uma mesma estrutura, ja licenciada e pré-projetada para receber estes
materiais, pode ser uma alternativa estratégica para o empreendedor, que elimina a
necessidade de se licenciar uma nova estrutura, que seria exclusiva para receber o
rejeito fino. A figura 4.12 exibe em etapas a evolugéo da pilha com a disposicao da lama
espessada.
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Figura 4.12 — llustra a sequéncia construtiva da pilha. Em amarelo a drenagem interna,

em azul o rejeito arenoso filtrado, em vermelho a lama espessada e em alaranjado o

material estéril.

4.1.6.CONTROLE DO FLUXO DE AGUAS PLUVIAIS

As bermas devem ser conformadas com materiais lateritico, com inclinagdo longitudinal
variando entre 0,5% e 2,0%, e transversal de 3%, para conduzir de maneira adequada o
fluxo de &guas pluviais. Devem ter uma dimensdo suficiente para possibilitar que sejam
implantados os dispositivos de drenagem superficial, 0 acesso para manutencéo e a leira
de protecdo da crista do talude, necessaria para garantir que o fluxo de agua seja contido

na berma, impedindo que a agua escoe na face dos taludes. A leira de protecdo também
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se faz necessario para a condigdo de seguranca de pessoas e equipamentos que

transitardo pelas bermas.

O sistema de drenagem superficial deve ser concebido com o objetivo de coletar as

aguas provenientes do escoamento superficial da pilha e entorno, e conduzi-las, de

forma ordenada, até o curso de &gua ou talvegue mais préximo, evitando o

desenvolvimento de processos erosivos na face dos taludes da pilha. Sdo elementos

desse sistema:

Drenagem sobre as bermas da pilha, cuja fungdo hidrulica sera de conduzir os
escoamentos superficiais até as descidas de 4gua ou canais periféricos;

Canais de drenagem para coletar o escoamento proveniente do platé da pilha,
direcionando o fluxo para as descidas de agua;

Descidas de agua, para coletar os escoamentos provenientes das bermas e do
canal de drenagem, destinando-0s aos canais periféricos;

Canais Periféricos para coletar os escoamentos superficiais provenientes das
bermas, das descidas de &gua, canal de drenagem e areas adjacentes,
descartando-os junto ao reservatorio da barragem de contengdo de sedimentos ou
no talvegue a jusante da estrutura;

Bacias de dissipagdo de energia para minimizar a velocidade da &gua
proveniente dos canais periféricos e descidas, evitando que ocorram processos
erosivos no terreno natural a jusante;

Bueiros, implantados sob os acessos, para auxiliar na transposi¢cdo do
escoamento provenientes da drenagem superficial, com o intuito de evitar a
interferéncia na operagdo e eventuais transtornos e comprometimento da

integridade dos acessos.

Os estudos hidrologicos devem ser elaborados com o intuito de calcular as vazdes de

projeto utilizadas no dimensionamento do sistema de drenagem superficial da pilha, a

metodologia para desenvolvimento dos estudos hidrolégicos pode ser resumida na

seguinte sequéncia:

Lancamento do eixo das estruturas hidraulicas;

Delimitacéo das éareas de contribuic&o;
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o Definico das caracteristicas fisicas e pardmetros das bacias de contribuicéo, tais
como, caracteristicas do terreno, declividades, periodo de retorno e coeficiente
de escoamento superficial;

e Célculo dos tempos de concentracdo para cada componente do sistema de
drenagem;

e Célculo das vazdes de pico para cada area de contribuicéo.

Os estudos de vazdes de projeto fazem-se necessérios para a determinacdo das vazdes
afluentes a cada estrutura do sistema, considerando a ocorréncia de eventos chuvosos
com recorréncia de 500 anos para descida, canais de drenagem e canais periféricos e, de
100 anos para as bermas da pilha, conforme preconiza a NBR 13029 (ABNT 2006).

A pilha com dispositivos de drenagem implantados somente na face dos taludes
finalizados ndo garante que a operacdo de construcdo da pilha seja segura, pois grande
dificuldade reside no controle da drenagem operacional, que na maioria das vezes é
negligenciada nos projetos. Dessa forma, também pode ser considerada a previsdo, na
fase de projeto do empilhamento, de planos e medidas de controle para a drenagem

operacional da pilha.

4.1.7.CONTROLE DE SEDIMENTOS

Nas éareas ocupadas por atividades de mineracdo, os valores de contribuigdo especificos
de geracgdo de sedimentos carreados pelo fluxo de &guas pluviais variam entre 300 a 600
m3/ha/ano em empreendimentos dos Estados Unidos. No Brasil, tem sido pratica a
adocdo do limite superior dessa faixa para célculo da contribuicdo de sedimentos em
areas de mineracdo. (ANDRADE, 2013)

Para que estes sedimentos ndo comprometam os cursos de agua a jusante da estrutura
deve-se implantar um barramento para contencdo dos sedimentos e clarificagdo da agua.
Este barramento deve ser desassoreado constantemente, preparando a barragem para o
periodo chuvoso, recomenda-se manter disponivel no minimo 2/3 do volume do

reservatorio desassoreado.

Durante a fase de execucdo da Pilha os taludes operacionais estardo sem cobertura
vegetal, favorecendo o carreamento de sedimentos, sendo assim, recomenda-se adotar
medidas para controle do processo erosivo também para os taludes que ficardo expostos

durante o periodo chuvoso. S8 comumente adotadas na mineracdo a aplicacdo de
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polimeros impermeabilizantes ou a implantagdo de cobertura vegetal na face dos

taludes.

4.1.8. CONTROLE DE POEIRA

As atividades de mineracdo produzem predominantemente poeira fugitiva. Uma lavra a
céu aberto com producdo anual de trés milhdes de toneladas por ano, produzira cerca de
10 t de poeira por dia (CURI, 2002).

As éareas expostas sdo fontes sujeitas & acdo do vento e sofrem erosdo superficial
emitindo poeira, mesmo que ndo apresentem movimentacdo de material ou trafego de
maquinas e veiculos. O empilhamento de rejeitos ocorre a céu aberto, contempla uma
grande quantidade de atividades e compreende 0 manuseio de grandes quantidades de
materiais fragmentados. As emissdes de poeira ocorrem principalmente na fase de
operacdo da pilha, pois a grande maioria dos taludes e platds estdo desprotegidos e a
movimentacdo de caminhdes e equipamentos de carga e descarga sobre a pilha, ou ao

seu redor também provoca emissdo de poeira.

A quantidade de poeira emitida por uma pilha de materiais fragmentados varia em
funcdo da quantidade de material nela movimentado. Sdo informagdes importantes para

a caracterizacdo das emissdes em uma pilha:

e A éarea superficial da pilha;

e Ociclo de formacéo e recuperacgdo da pilha;
e O teor de umidade do material superficial;
e O teor de finos do material superficial;

e A velocidade do vento incidente na pilha;

e A precipitacdo pluviométrica;

e A geometria da pilha e sua suscetibilidade & acdo dos ventos.

Em geral, quando uma pilha est4d em formagao ou quando estd sendo recuperada, o seu
potencial de emissdo de poeira atinge o nivel méximo, visto que materiais finos
porventura existentes na superficie da pilha sdo facilmente arrastados e langados na
atmosfera pelas correntes de vento incidentes. A medida que os materiais mais finos véo
sendo arrastados, permanecem sobre a superficie da pilha os materiais de maior
granulometria, cujo arraste eolico é mais dificil. Se ndo ocorrerem novas perturbagdes

na pilha, com o passar do tempo, a emissao de particulas é significativamente reduzida,
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exceto se todo o material da pilha apresentar granulometria muito fina. (ANDRADE,
2013)

A fim de proporcionar um ambiente sadio aos operarios e a populagdo que vive no
entorno das operagdes sdo projetadas e implantadas técnicas para o controle dos

particulados, as principais medidas de controle sdo:

e Revegetar os taludes finais, esta atividade beneficia a reducéo da geracéo de
poeiras, previne o aparecimento de erosdes na face dos taludes, além de auxiliar
no restabelecimento do ecossistema, porém, apesar de ser uma boa solucédo, o
resultado € mais efetivo a partir de médio a longo prazo;

e Sistemas tradicionais de aspersdo com o uso de &gua em vias de transporte e
platds expostos, representando uma solugéo com resultados imediatos;

e Aplicacdo de Polimeros especificos, utilizados na forma diluida provou ser
bastante eficiente, atuando como agentes umectantes impermeabilizantes das
faces expostas. Ha polimeros que o efeito da aplicacdo pendura por mais de um
ano;

e Recobrimento dos acessos e taludes com material argiloso reduz os indices de
geracgdo de poeira;

e Wind fence, a constru¢cdo de uma barreira de vento posicionada de maneira

estratégica também auxilia na reducdo da emisséo de poeira.

4.1.9.INSPECAO E MONITORAMENTO

A inspecdo periddica na pilha deve ocorrer no minimo com uma periodicidade mensal,
atividade a ser realizada pela equipe de geotecnia de mina, que tem como objetivo
avaliar as condicOes de seguranca da pilha, nestas inspegdes busca se avaliar 0s

seguintes itens:

e As condicdes de estabilidade fisica dos taludes;

Neste item busca-se verificar se existem nos taludes da pilha trincas, erosoes,
abatimentos, recalques ou qualquer outra circunstancia que possa instabiliza-los. O
registro das inspecOes pode ser feito mediante o preenchimento de uma ficha de

inspecdo, desenvolvida de maneira especifica para cada pilha.

o Falhas na protecédo dos taludes;
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Busca-se verificar se existem taludes na pilha j& rebatidos e sem a protecdo adequada,

identificado uma situacéo deste tipo providencia-se a imediata recomposigdo vegetal.

e CondicOes de drenagem da pilha;

Neste item busca-se avaliar as condi¢cbes de drenagem da pilha, avaliando os
dispositivos de drenagem operacional e definitivo, certificando-se que a pilha esteja

devidamente drenada e segura.

¢ Monitoramento da instrumentacdo geotécnica.

A oscilacdo da linha freatica esta relacionada ao volume de aguas pluviais e a operacdo
adequada dos dispositivos de drenagem interna. A instalacdo de um medidor de vazéo
na saida da drenagem interna possibilita monitorar a operacéo dos drenos, a oscilacdo da
linha fredtica no interior do macico é verificada pela utilizacdo de instrumentos de
auscultacéo e a pluviometria € verificada por um pluvidmetro. O monitoramento dos
taludes pode ser aperfeicoado com a implantagdo de marcos topogréaficos e
inclinbmetros nas bermas da pilha, para monitoramento de descolamentos superficiais e

internos.

Os marcos superficiais serdo confeccionados em concreto, com um pino metalico onde
serd rosqueado o elemento para leitura (prisma). Estes prismas serdo controlados com
levantamento topogréafico de precisdo (preferencialmente estacéo total), a partir de uma
rede priméria e secundéaria de referéncia. Esta rede é composta por cerca de 3 a 5
marcos, instalados em pontos reconhecidamente estaveis. Com os marcos da rede de
referéncia primaria confere-se a posicdo da secundéria e, destas, controlam-se 0s marcos
(terciarios) da Mina. Os marcos distribuidos em se¢des, buscando-se controlar todos 0s
lados da pilha, devem ser lancados, sempre que possivel, nas se¢des das investigacoes
visando facilitar o entendimento e interpretacdo das leituras. Estes marcos seréo lidos
com frequéncia mensal e as leituras serdo plotadas em gréfico deslocamento vertical x

tempo e em planta, mostrando a resultante horizontal.

Os piezdOmetros mais utilizados sdo do tipo Casagrande, devem ser instalados para
verificacdo das pressdes neutras no aterro e no terreno de fundacdo. Os niveis d’agua
nos piezbmetros serdo lidos com frequéncia mensal ou conforme priorizagdo do
geotécnico responsavel, e as leituras serdo plotadas em gréficos cota do nivel de agua x

tempo, associados & pluviometria diaria na area. Os indicadores de nivel de 4gua tém
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por finalidade monitorar a cota do nivel da dgua no interior do aterro. Os resultados do
monitoramento dos instrumentos e das inspe¢des devem ser avaliados pela equipe de
geotecnia e devem ser armazenados em um sistema de gestdo adequado de

monitoramento geotécnico.

Caso constatado alguma anormalidade geotécnica, acGes mitigadoras deverdo ser
planejadas e implementadas para que a equipe de operacdo da pilha possa reestabelecer

as condicOes seguras de operagdo e estabilidade da pilha.
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CAPITULO 5 - GEOMETRIAS A SEREM ANALISADAS

A modelagem de uma estrutura para verificacdo da andlise de estabilidade precisa

inicialmente seguir alguns requisitos. (MENDES, 2008)

e Conhecer o tipo de estrutura;

e Estabelecer quais as condigdes que levam a estrutura a uma falha;
e Formular o problema;

o Estabelecer os pardmetros de resisténcia dos materiais;

e Estabelecer as condicGes de fluxo ou pressdes neutras e;

e Escolher o método para anélise.

5.1. CRITERIOS PARA MODELAR A GEOMETRIA

A figura 5.1 ilustra as componentes que compdem a geometria tipica de uma pilha, na
figura pode-se observar a altura dos bancos (A), o angulo de face dos taludes (i), a
largura da berma (B) e o angulo geral da pilha, que é determinado pela combinagdo das

trés primeiras variaveis e que tem relagdo direta com o volume e o fator de seguranca da

geometria.
p 3
PROTECAO DE ESTERIL S §
(VEGETAGAO) E o
8
LEIRA DE LARGURA ‘
PROTEGAO DAS BERMAS :

ANGULO Y
, DEFACE
DO TALUDE

Figura 5.1 - Geometria tipica de um empilhamento. (Dados de relat6rio de projeto,
VALE S.A)

A base do arranjo geométrico, que representa a base da pilha é igual a 2.363.803,19m2,

e estd exibido na figura 5.2 e serd o objeto de estudo para determinagdo da geometria
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otimizada. Neste arranjo extraiu-se a secéo principal, denominada aqui como Se¢édo P
com aproximadamente 160 m de altura, exibida na figura 5.3. Utilizando estd secdo
serdo realizadas as variagcOes de altura dos bancos, inclinagdo de face dos taludes e

espacamento entre eles.

-

Figura 5.3 — Secéo P.

Busca-se com estas variaches determinar uma geometria que apresente elevada
capacidade volumétrica, que seja segura e que tenha dimensdes compativeis com 0s
equipamentos voltados para a implantacdo e manutengéo dos taludes da pilha. A Tabela

5.1 exibe as varia¢Oes propostas.
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Tabela 5.1 — SecOes a serem analisadas

VARIACOES PROPOSTAS
Altura dos Largura da Inclinagéo da
Secéo P

bancos berma face do talude
1 25 m 10 m 21.8°(2,5h: 1v)
2 20 m 10 m 26.6° (2h: 1v)
3 20 m m 21.8°(2,5h: 1v)
4 15m m 26.6° (2h: 1v)
5 15m 10 m 26.6° (2h: 1v)
6 10 m m 26.6° (2h: 1v)
7 10 m 5m 26.6° (2h: 1v)
8 10 m 10 m 26.6° (2h: 1v)

As alternativas propostas consideram as seguintes variagoes:
Geometria

e Altura do banco: 10, 15, 20 e 25 m;
e Inclinagdo da face do talude: 21,8° (2,5h: 1v) e 26,6° (2h:1v);

e Largura da berma entre os bancos: 5, 7 e 10 m.
Materiais

¢ Rejeito arenoso filtrado;
e Lama espessada;

e Estéril.
Falha da estrutura

e Ruptura dos taludes;

A anélise de estabilidade de taludes é um assunto amplo e complexo, visto que envolve
grandes massas de materiais que podem apresentar uma grande heterogeneidade e
estarem condicionadas a diferentes estados de tensdes que influenciam e condicionam o
seu comportamento. Compreende por talude quaisquer superficies inclinadas que
limitam um macico de solo, de rochas ou ambos. Podem ser naturais, como as encostas,

ou artificiais, como os taludes de aterros.
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Um talude transforma-se, em termos estruturais, num mecanismo quando, sob
determinadas condi¢fes, uma massa de solo/rocha se desliga da restante e ao perder a
sua capacidade de equilibrio entra em movimento. Existem varios tipos de movimentos
que dependem das caracteristicas do proprio talude, porém, neste trabalho apenas se tem
em conta os relacionados com deslizamentos, envolvendo deslocamentos rapidos para
baixo e para o lado, ao longo de uma superficie de deslizamento/ruptura. Este
deslizamento podera ser acompanhado por uma rotagdo, no caso de solos coesivos
homogéneos, ou por uma translagdo, no caso de maci¢os em solos estratificados, e

ocorrerd ao longo de superficies de deslizamento.
e Presses neutras;

A resisténcia ao cisalnamento dos materiais arenosos é definida em termos de tensdo
efetiva. (PINTO, 2006).

e Condicoes de fluxo;

Fluxo livre, considera-se que os dispositivos de drenagem interna operando de maneira
adequada e, fluxo prejudicado, considera-se que a condigdo de drenagem da pilha foi

prejudicada, acarretando assim, elevacdo da linha freética no interior do macico.

Uma variagdo brusca da linha freética no interior dos taludes da pilha podera ocorrer se
houver uma condigéo de chuva intensa associado a uma falha no sistema de drenagem
interna. Para as andlises aqui realizadas a evolucéo da linha freética no interior do aterro

serd hipotética.

5.2. CRITERIOS PARA ANALISE DAS GEOMETRIAS PROPOSTAS

O rejeito arenoso filtrado serd langado na pilha em sua forma mais solta, sofrendo a
compactacdo imediata promovida pela circulagdo de equipamentos de transporte e de
espalhamento, atingindo uma densidade aparente natural in situ superior a 2,0 t/m3,
conforme dados preliminares do estudo de desaguamento de rejeitos em operagdo na
Mina do Pico. Com o tempo a consolidagéo crescente promovida pelos incrementos de
alturas de camadas de aterro sobrepostas contribuem para a compactagdo do material,

atingindo o estado consolidado do material.

7

O “estado consolidado” é aquele em que ha o incremento dos pardmetros de resisténcia

ao longo do tempo, devido a consolidacdo dos materiais e o incremento das cargas de
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peso proprio. Foram realizadas analises de estabilidade em termos de tensdes efetivas,
tendo como referéncia a secdo de maior altura, assente sobre fundag&o de solo residual e

aluvido.

Os pardmetros geotécnicos, a serem utilizados para desenvolvimento da geometria
otimizada, exibidos na Tabela 5.2, foram determinados em funcdo de ensaios de
laboratorio realizados nos rejeitos, ensaios de campo realizado nos aterros
experimentais, na barragem que contem estes rejeitos dispostos e em funcdo da
experiéncia dos profissionais envolvidos. Entretanto o nimero de ensaios ndo é
suficiente para se admitir com exatiddo o comportamento dos rejeitos, dessa forma,

adotou-se parametros geotécnicos efetivos subestimados.

Tabela 5.2 — Pardmetros geotécnicos dos materiais a serem empilhados.

PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

Parametros de
Material Peso Especifico yn Peso Especifico ysat Resisténcia
(KN/m3) (KN/m3)
¢ (kNMm?) | ¢ (°)
Rejeito
20 22 0 33
arenoso
Lama
18 20 0 0
espessada
Estéril 20 22 25 32
Fundagéo 20 22 50 35

Os métodos utilizados para determinacdo do fator de seguranca (FS) de uma pilha séo
0s métodos de: Fellenius; Bishop; Jambu (simplificado); Jambu; Spencer e;
Morgenstern-Price. A maioria dos métodos de andlise de estabilidade dos taludes tem
por base a Teoria de Equilibrio Limite e 0 Método de Elementos Finitos. (FERREIRA,
2012)

As anélises de estabilidade do talude da pilha foram efetuadas para as sec¢des, utilizando
os métodos de Bishop simplificado, com emprego do programa de computador SLIDE

5.0. Conforme NBR029 (ABNT 2006), adotou-se como critério geral para avaliacdo dos
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limites aceitiveis para os fatores de seguranca, as condi¢@es explicitadas abaixo para os

regimes de solicitagdes:

Ruptura do talude geral de altura méxima para os materiais consolidados e
drenagem interna em pleno funcionamento, pardmetros de resisténcia relativos a
pressoes efetivas. FS>1.5;

Ruptura do talude geral de altura méxima para os materiais consolidados e
drenagem interna colapsada, parametros de resisténcia relativos a pressoes totais

ou efetivas. FS>1.3.
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CAPITULO 6 - ANALISE DAS GEOMETRIAS PROJETADAS

Observou-se que as segdes se apresentaram seguras para o empilhamento dos rejeitos
arenosos filtrados, tabela 6.1. O volume médio dos arranjos propostos é da ordem de
140 Mm3, com um nimero meédio de 14 bancos por se¢do. O comparativo do nimero de
bancos esté associado aos custos inerentes para acabamento dos taludes, a implantagéo

dos dispositivos de drenagem superficial e a manutencdo destes.

Tabela 6.1 — Quadro resumo das anlises realizadas nas se¢Bes apresentadas.

Geometrias analisadas
Secédo Altura dos Largura da | Inclinacdo da face | Inclinacéo da N° de Area da Volume. o

(P) Taludes (m) berma (m) do talude face da pilha | Bancos secdo (m?) ?;T:; S

1 25 10 21.8°(2.5H:1V) 190 8 97.485,13 130,1 1.89
2 20 10 26.6° (2H:1V) 22° 11 113.663,91 151,7 1.69
3 20 7 21.8°(2.5H:1V) 190 10 98.525,72 131,5 1.86
4 15 7 26.6° (2H:1V) 22° 15 116.330,86 155,3 1.61
5 15 10 26.6° (2H:1V) 22° 14 107.354,66 1433 1.74
6 10 7 26.6° (2H:1V) 21° 18 85.235,62 1138 2.42
7 10 5 26.6° (2H:1V) 22° 23 114.539,30 152,9 1.66
8 10 10 26.6° (2H:1V) 19° 19 97.535,53 130,20 1,96

A figura 6.1 ilustra todas as segdes projetadas, geradas pelas combinagdes entre o

angulo de face dos taludes, largura das bermas e altura dos bancos.

SecBoP1  SecioP2 SecioP3  SecBoP4  SecioP5  SecioP6  Sec3oPT Secio P8
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Figura 6.1 — Comparativo visual das se¢Oes projetadas.

6.1. SECAOP1

Caracteristicas da geometria:

e Altura dos bancos =25 m;

e Largura das bermas =10 m;

¢ Inclinagdo da face do talude = 21.8° (2,5H:1V);
e Angulo geral da face = 19°

¢ N°de bancos = 8;

¢ Volume do arranjo geométrico = 130,1 Mms;
Analise das caracteristicas:

e Apresenta apenas 8 bancos, o que € bom pelo aspecto de custo com instalacéo e
manutencdo dos taludes e dos dispositivos de drenagem superficial;

e A bermade 10m apresenta condi¢des mais espaco, facilitando a implantagdo dos
dispositivos de drenagem a leira de protegdo e 0 acesso de manutengé&o.

e Apresenta um arranjo geometrico “ousado” com taludes de 25 m, o que faz com
que este talude possa requerer medidas para controle do processo de erosdo na
face dos taludes;

e Apresentou volume abaixo da media dos arranjos projetados.

O fator de seguranca verificado na andlise de estabilidade na condi¢éo de fluxo livre,
estd apresentado na figura 6.2, que exibe o preenchimento da Secdo P1 com a
disposicao de rejeito arenoso filtrado, ilustrado na cor azul e a disposicdo de estéril, na
cor alaranjado, associado a disposicdo do rejeito arenoso filtrado para controle do
processo erosivo na face do talude. A proporgdo entre os materiais deve levar em
consideracdo calculos de balan¢co de massa, correlacionando a taxa de geragao de rejeito
arenoso filtrado com a movimentacdo de material estéril diaria, de modo a desenvolver

um planejamento de evolugdo continuo da pilha.
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Figura 6.2 — Apresenta 0 FS=2.01 para o empilhamento proposto com a segédo P1.

Disposicao conjunta entre estéril e rejeito arenoso filtrado

A geometria P1 foi descartada, se a disposi¢do de estéril for associada para protecdo da
face dos taludes formados com o rejeito arenoso a se¢do a ser adotada poderia ser
otimizada, adotando-se por exemplo a secdo P2, que apresenta maior capacidade

volumétrica e é segura.

6.2. SECAO P2

Caracteristicas da geometria:

e Altura dos bancos = 20 m;

e Largura das bermas =10 m;

¢ Inclinagdo da face do talude = 26.6° (2H:1V);

e Angulo geral da face = 22°

e N°de bancos = 11,

¢ Volume do arranjo geométrico = 151,7 Mms;

e FS=1.69 - Condicdo drenada dos taludes, vide figura 6.3;
e FS=1.53 - Linha freética hipotética, vide figura 6.4.

Analise das caracteristicas:

e Apresenta elevada capacidade volumétrica;

e Largura da berma ideal;

e N°de bancos abaixo da média;

e Altura moderada, podendo requerer medidas de controle contra o processo

erosivo na face dos taludes.
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Esta geometria poderia ser utilizada para o empilhamento de rejeitos arenosos filtrados
confinado pelo material estéril.

Secdo P2

Figura 6.3 — Secdo P2, FS=1.78, resultado da andlise de estabilidade na condigéo de
fluxo livre, apresentando o aterro drenado.

Secho P2

Figura 6.4 — Se¢do P2, FS=1.53 resultado da anélise de estabilidade na condicéo de
fluxo prejudicado, apresentando uma oscilagao hipotética da linha freética.

6.3. SECAO P3

Caracteristicas da geometria:

e Altura dos bancos = 20 m;

e Largura dasbermas=7 m;
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e Inclinagdo da face do talude = 21.8° (2,5H:1V);
e Angulo geral da face = 19°

¢ N°de bancos = 10;

e Volume do arranjo geométrico = 131,5 Mms3;

e FS=1.86 - Condicdo drenada dos taludes, vide figura 6.5;
Analise das caracteristicas:

e Apresenta capacidade volumétrica abaixo da média;
e A berma de 7 m ainda possibilita implantar os dispositivos de drenagem
superficial, a leira de protegdo e o acesso, contudo estes dispositivos ficam

limitados.

Esta geometria poderia ser utilizada para o empilhamento de rejeitos arenosos filtrados
confinados pelo material estéril, mas a secdo P2 se apresenta mais adequada, sendo a
secdo P3 descartada.

Figura 6.5 — Secdo P3, FS=1.86, resultado da andlise de estabilidade na condigéo de

fluxo livre, apresentando o aterro drenado.

6.4. SECAO P4

Caracteristicas da geometria:

e Altura dos bancos = 15 m;
e Largura dasbermas=7 m;

¢ Inclinagdo da face do talude = 26.6° (2H:1V);
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e Angulo geral da face = 22°
e NO°de bancos = 15;
¢ Volume do arranjo geométrico = 155,3Mm3;

e FS=1.61 - Condicao drenada dos taludes, vide figura 6.6;

FS=1.51 - Linha freética hipotética, vide figura 6.7.

Analise das caracteristicas:

e Apresenta elevada capacidade volumétrica;
e N°de taludes acima da media;

e Apresentou 0 menor FS de todas as secdes;

A berma de 7 m ainda possibilita implantar os dispositivos de drenagem superficial,
a leira de protecdo e 0 acesso, contudo estes dispositivos ficam limitados. Dessa
maneira optou-se pela escolha da se¢do P5, que apresenta capacidade volumétrica
consideravel é segura e bermas de 10 m, que sdo mais adequadas para operacgao e
manutencdo da pilha.

Secdo P4 / /

Figura 6.6 — Secdo P4, FS=1.61, resultado da andlise de estabilidade na condigdo de

fluxo livre, apresentando o aterro drenado.
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Figura 6.7 — Secdo P4, FS=1.31, resultado da andlise de estabilidade na condigéo de

fluxo prejudicado, apresentando uma oscilagao hipotética da linha freatica.

6.5. SECAO P5

Caracteristicas da geometria:

e Altura dos bancos = 15 m;

e Largura das bermas =10 m;

¢ Inclinagdo da face do talude = 26.6° (2H:1V);

e Angulo geral da face = 22°

e NO°de bancos = 14;

e Volume do arranjo geométrico = 143,3 Mms3;

e FS=1.74 - Condicdo drenada dos taludes, vide figura 6.8;
e FS=1.51 - Linha freética hipotética, vide figura 6.9.

Analise das caracteristicas:

e Apresenta elevada capacidade volumétrica;
o N°de taludes na média;
e Abermade 10m.

A secdo P5 foi a secdo melhor dimensionada associando seguranga com uma elevada
capacidade volumétrica.

96



Secdo P&

Figura 6.8 — Secdo P5, FS=1.74, formagé&o da pilha com o rejeito arenoso filtrado.

Figura 6.9 — Secdo P5, FS=1.31, resultado da andlise de estabilidade na condigéo de

fluxo prejudicado, apresentando uma oscilagao hipotética da linha freatica.

Para a se¢do P5 analisou-se a formacé&o da pilha sendo formada com o rejeito arenoso e,
uma outra formacdo, considerando a disposicdo da lama espessada, confinada pelo
rejeito arenoso, confinado pelo material estéril. O fator de seguranca resultante das
analises de estabilidade estéa exibido na figura 6.10 (condicdo de fluxo livre) e na figura
6.11 (condigéo de fluxo prejudicado).
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Figura 6.10 — Formagé&o da pilha utilizando a lama espessada, o rejeito arenoso filtrado e

0 material estéril.

Figura 6.11 — FS=1.56 - Analise de estabilidade com a elevacéo hipotética da linha

freatica para a formacdo da pilha com o rejeito fino espessado, rejeito arenoso filtrado e

com a utilizacdo do material estéril;

Na condicdo drenada com os taludes secos da geometria se apresentaram
estaveis, na condicdo de elevacgdo da linha fredtica observa-se uma reducéo do FS, a
partir de um determinado ponto a elevacgao da linha freatica no interior da pilha colocou
0 FS abaixo de 1.3, dessa forma, deve se dimensionar um sistema de drenagem interna
que garanta o escoamento adequado do fluxo de agua, de modo que a linha freatica seja
controlada.

Os instrumentos de auscultacdo devem ser instalados nos locais onde a elevagdo do
nivel de agua no interior do macigo represente interferéncia com a estabilidade dos
taludes da pilha, os instrumentos voltados para o monitoramento de movimentacdo dos

taludes devem ser alocados em funcdo da experiéncia dos profissionais envolvidos,
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recomenda-se as secOes de maior altura. A figura 6.12 exibe os pontos onde 0s

instrumentos deverdo ser implantados na segéo P5.

e 9 Indicadores de nivel de &4gua (INA);

e 5 PiezOmetros (PZ2);

¢ 1 medidor de vaz&o para cada dreno interno (MV);
e 6 marcos topograficos de superficie (MS);

e 6 Inclinbmetros;

e 1 pluvibmetro, a ser instalado préximo a pilha.

Secdo P - Instrumentada

Cota doTopo - 206m|

120f

Figura 6.12 — Segdo P5 instrumentada

A operagdo com a lama espessada requer disciplina e capacidade técnica por parte da
equipe que construird a pilha, que deve cumprir rigorosamente todos os itens
devidamente previstos em projetos, para que a pilha seja segura. Nas andlises de
estabilidade realizadas na se¢do P5, assumiu-se que a lama espessada ndo apresenta
coesdo nem angulo de atrito, buscando representar o pior cenério, considerando apenas
a densidade do material in situ, verificada no aterro experimental feito com a lama

espessada, que apresentou uma média superior a 1,8 g/cm®,

A porcentagem definida por material para a ocupagdo na pilha pode ser variada,
condicionada pela geracdo dos rejeitos finos, que &€ a menor proporgdo entre 0S
materiais. A proporcéo de material estéril € limitada a um volume minimo para garantir
a viabilidade da operacéo e limitado a um volume méaximo para completar a geometria

da pilha, este volume varia em fungéo das proporgdes dos rejeitos finos e arenosos.

Dos rejeitos gerados na ITM-I, o arenoso representa 70% do rejeito total. Dessa forma,

para 0 volume total do arranjo, poderia ser definido a seguinte ocupacéo da pilha,
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considerando uma geracdo de rejeito e uma movimentacdo de material estéril hipotética,

descritas abaixo:

e Capacidade volumétrica da pilha - 143,3 Mmg;

e Massa estimada de rejeito gerado para este cenério — 10 Mt/ano;

e Massa planejada de movimentacdo de estéril para a pilha - 8 Mt/ano

e Massa especifica natural da lama espessada disposta na pilha — 1.8 t/m3;

e Massa especifica natural do rejeito arenoso disposto na pilha — 2 t/m3;

e Massa especifica natural do estéril disposto na pilha — 2 t/m3;

e Volume previsto ocupado pela lama espessada — 1,66 Mm?3/ano;

e Volume previsto ocupado pelo rejeito arenoso filtrado — 3,5 Mm?3/ano;

e Volume previsto ocupado pelo material estéril — 4 Mm3/ano;

e Proporgdo em volume: estéril representa 43,67%, rejeito arenoso filtrados 38,2%
e a lama 18,12% do volume total da pilha;

e Massa total depositada de 280 Mt, sendo: estéril 124,8 Mt, rejeito arenoso
filtrado 109,2 Mt e lama espessada 46,8 Mt.

e Vida util de operacéo da pilha — 15,6 anos.

6.6. SECAO P6

Caracteristicas da geometria:

e Altura dos bancos = 10 m;

e Largura dasbermas=7 m;

e Inclinagdo da face do talude = 26.6° (2H:1V);
e Angulo geral da face = 21°

e NO°de bancos = 18;

e Volume do arranjo geométrico = 113,8 Mms;

e FS=2.42. - Condicao drenada dos taludes, vide figura 6.13;
Analise das caracteristicas:

e Apresentou o maior FS de todas as se¢oes;
e Apresenta baixa capacidade volumétrica, o0 menor volume de todas as secdes,
por este motivo foi descartada;

e N°de taludes elevado;
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e A berma de 7 m ainda possibilita implantar os dispositivos de drenagem

superficial, a leira de protegdo e o acesso, contudo estes dispositivos ficam

limitados.

Figura 6.13 — Secdo P6, FS=2.42, resultado da anlise de estabilidade na condigdo de
fluxo livre, apresentando o aterro drenado.

6.7. SECAO P7

Caracteristicas da geometria:

e Altura dos bancos = 10 m;

e Largura dasbermas=5m;

¢ Inclinagdo da face do talude = 26.6° (2H:1V);

e Angulo geral da face = 22°

e N°de bancos = 23;

¢ Volume do arranjo geométrico = 152,9 Mms;

e FS=1.66. - Condicéo drenada dos taludes, vide figura 6.14;
e FS=1.52 - Linha freética hipotética, vide figura 6.15.

Analise das caracteristicas:

e Apresenta elevada capacidade volumétrica;

e NO elevado de taludes, o maior de todas as secOes, por este motivo estd
geometria foi descartada;

e A berma de 5 m gera limitacGes para 0s acessos de manutencao e também pode
gerar algumas limitagOes para dimensionamento dos dispositivos de drenagem

superficial e implantar a leira de protecéo.
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Secdo PT

Figura 6.14 — Secdo P7, FS=1.66, resultado da andlise de estabilidade na condigdo de

fluxo livre, apresentando o aterro drenado.

Figura 6.15 — Secdo P7 — FS=1.32 - Resultado da andlise de estabilidade na condigo
de fluxo prejudicado, apresentando uma oscilagdo hipotética da linha freatica.

6.8. SECAO P8

Caracteristicas da geometria:

e Altura dos bancos = 10 m;

e Largura das bermas =10 m;

¢ Inclinagdo da face do talude = 26.6° (2H:1V);
e Angulo geral da face = 19°

e N°de bancos = 19;

e Volume do arranjo geométrico = 130,1 Mms3;
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e FS=1.958 - Condigéo drenada dos taludes, vide figura 6.16;
e FS=1.32 - Linha freética hipotética, vide figura 6.17.

Analise das caracteristicas:

e Apresenta capacidade volumétrica proximo da média das secdes;

e NC°elevado de taludes;

e A berma de 10 m ¢ ideal para implantar os dispositivos de drenagem, a leira de
protecdo e 0 acesso para manutengao.

A secdo P8 apresentou-se segura para empilhamento do rejeito arenoso filtrado, tem
uma boa capacidade volumétrica e uma largura de berma ideal. Entretanto a geometria
da Secdo P5 por apresentar capacidade volumétrica maior (+13 Mm3) e nimero de

taludes inferior, foi a geometria adotada, descartando assim a se¢édo P8.

FS=1958

Figura 6.16 — Secdo P8, FS=1.958. Resultado da analise de estabilidade na condigéo de

fluxo livre, apresentando o aterro drenado.

Figura 6.17 — Secdo P8 — FS=1.32 - Resultado da anélise de estabilidade na condicéo de
fluxo prejudicado, apresentando uma oscilagao hipotética da linha freatica.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Realizando uma anélise global do empilhamento dos rejeitos desaguados de minério de
ferro, pode-se concluir que a parcela de rejeito arenoso, filtrado, estando proxima da
umidade 6tima de compactacdo, pode ser empilhada de maneira segura e direta. Sendo,
portanto, uma alternativa em potencial para a reducdo de novas barragens para
contengdo de rejeitos. A lama espessada e ou filtrada também é um material que
apresentam potencial para ser empilhado, porém pode requerer acdes adicionais para

garantir a seguranca e a eficiéncia da operagéo.

Quanto a disposicdo do rejeito arenoso, gerado na ITM-I, filtrado no filtro de disco a
vécuo, atualmente em operacdo na planta piloto de desaguamento da Mina do Pico,
pode se concluir com os dados preliminares obtidos até o presente momento, que o0
material filtrado na umidade 6tima de compactagdo, ou proximo a ela, apresenta um
excelente comportamento para ser empilhado. A Secdo P5 foi a recomendada para o

empilhamento dos rejeitos arenosos filtrados.

Sobre & disposicdo do rejeito fino, gerado na ITM-I, filtrado no filtro prensa horizontal
em operacdo na planta de desaguamento da Mina do Pico, pode-se concluir com os
dados preliminares, que: a lama filtrada ndo é passivel de empilhamento direto e, a lama
espessada também ndo apresentou comportamento adequado para empilhamento direto,

necessitando de agBes adicionais para possibilitar o empilhamento destes materiais.

A respeito da disposi¢do conjunta entre o rejeito arenoso filtrado, a lama espessada e 0
material estéril, dispostos de maneira individual dentro da mestra estrutura, pode-se
concluir que é possivel empilhar estes materiais de forma segura dentro de uma mesma
estrutura, trata-se de uma operacdo que necessita de disciplina e rigor técnico durante
todo o ciclo, projeto e construcdo/operagdo. Deve haver planejamento criterioso e
especifico, ligado ao confinamento e ao tempo de secagem da camada de lama
espessada depositada, de modo a permitir que exista um tempo de ressecamento
adequado entre uma camada e outra de lama disposta, tornando necessario operar a
pilha em diversas frentes de disposicdo, de forma simultdnea, o que pode elevar
demasiadamente 0s custos, pois operar a pilha em diversas frentes eleva o nimero de

equipamentos em operacao, necessitando de uma avaliacdo de caréater financeiro.
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Como orientagdo, segue descrito nos itens listados abaixo, o0s estudos a serem

desenvolvidos para desenvolvimento de um projeto voltado para o empilhamento de

rejeitos desaguados de minério de ferro.

© © N o O

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Caracterizagdo geoldgico-geotécnica dos materiais a serem empilhados:
rejeito total, fracionado e do estéril da mina;

Estudos préticos em escala reduzida, avaliando o desaguamento para o
rejeito total e fracionado e o comportamento destes materiais através da
formacéo de aterros experimentais;

Balanco de massa destes materiais;

Caracterizagdo geoldgica da regido e do local escolhido para implantar a
pilha;

Caracterizagdo das interferéncias locais;

Estudo Hidrolégico;

Estudo Hidrogeoldgico;

Previsdo de desmatamento da area;

Aco0es para tratativa da fundagéo;

Arranjo geométrico da pilha (Se¢do P5);

Dispositivos de drenagem interna;

Dispositivos de drenagem superficial;

Protecédo da face dos taludes contra processos erosivos;

Instrumentacéo para monitoramento geotécnico;

Carta de risco;

Manual de Operagé&o (diretrizes operacionais);

Plano de fechamento da pilha.

7.1. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Segue como sugestdo para estudos futuros os seguintes temas relacionados ao

empilhamento de rejeitos de minério de ferro.

e Modelagem bidimensional e tridimensional do fluxo de agua no interior do

aterro formado com os rejeitos desaguados de minério de ferro, analisando 0s

efeitos do incremento de poropressao no interior do aterro. Busca-se com este

estudo verificar os impactos relacionados a drenabilidade do aterro com a

estabilidade fisica dos taludes de um dado empilhamento e propor medidas de
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controle, como por exemplo, o dimensionamento adequado da drenagem interna,
ou taxa de evolugdo da pilha, qual o nimero de camadas maximo a ser
construido em um determinado periodo;

Propor critérios e medidas para composicéo da carta de risco dos instrumentos
de monitoramento geotécnico de aterros, incluindo anélise de tensdo deformagéo
da pilha, determinando niveis criticos para os marcos superficiais e 0s
inclindmetros, sendo este estudo impar, que é especifico de cada rejeito e de
cada empilhamento;

Quantificar os impactos associados a implantacdo do sistema de disposicdo de
rejeitos, propondo agdes mitigadoras e um plano de fechamento ou abando para
a estrutura;

Entre outros pode ser citado também como tema relevante para o assunto, a
abordagem do ponto de vista dos Orgdos fiscalizadores, que ndo apresenta
atualmente disponivel para consulta e utilizagdo uma norma técnica especifica
para empilhamento de rejeitos desaguados, visto que tais normas e
regulamentacdes existem para o desenvolvimento e implantagdo de projetos de

barragens e pilhas de estéreis.
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