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RESUMO: Os rejeitos sdo subprodutos da extracdo de minério. Devido aos processos industriais em sua
formacdo, esses materiais apresentam caracteristicas diferentes dos solos naturais, como por exemplo
particulas mais angulares, rugosas e menos esféricas que areias naturais. Além disso, 0s rejeitos tém sido
estudados principalmente em relacdo a suscetibilidade a liquefacdo, considerando o material em condi¢des
similares a como se encontram nas barragens. No entanto, devido aos acidentes recentes, alteracdes na
legislacdo proibiram a construcdo de novas barragens de rejeitos pelo método a montante e demandaram que
as existentes sejam descaracterizadas. Dentre as alternativas para disposicao de rejeitos, esta a disposi¢ao dos
rejeitos filtrados em pilhas compactadas. Nessas estruturas, os rejeitos sdo filtrados até proximo do seu teor de
umidade 6tima e compactados para formar pilhas que podem atingir centenas de metros de altura. Por isso, é
necessario investigar o comportamento dos rejeitos sob pressdes mais altas do que as estudadas em obras
geotécnicas tradicionais. Este trabalho tem como objetivo comparar o comportamento a compressao de rejeitos
com diferentes mineralogias até presses levadas. Para isso, foram realizados ensaios de compressdo
unidimensional em diferentes rejeitos. Verificou-se que, para os rejeitos e para a faixa de tensdes testadas, uma
linha Gnica de compresséo normal ndo pdde ser alcancada, demonstrando a dependéncia do comportamento
da condicao de compactagdo em campo.

PALAVRAS-CHAVE: rejeitos filtrados, histdria de tensdes, ensaios triaxiais, empilhamento de rejeitos

ABSTRACT: Tailings are the by-products of ore exploitation. Due to the industrial processes involved in their
obtention, tailings usually have characteristics distinct from natural soils, e.g. tailings particles are rougher,
more angular, and less spherical than natural sands. Besides, tailings have been studied mainly focusing on
susceptibility to liquefaction, with the materials in conditions close to how they are usually found in tailings
dams. However, changes to the legislation were made due to the recent disasters, prohibiting the construction
of new tailings dams by upstream raising and demanding the existing ones to be decommissioned. The stacking
of compacted filtered tailings is amongst the alternatives for tailings disposal. In the stacks, tailings are filtered
up to moisture contents close to their optimum moisture content and compacted to form stacks that may achieve
hundreds of meters in height. As a reason, it is mandatory to investigate the behavior of tailings under stresses
higher than those studied for conventional geotechnical structures. This paper aims to compare the behavior
under one-dimensional compression for different tailings. It was observed that for the tailings and range of
pressures studied, a unigue normal compression line was not achieved, demonstrating the on-field tailings’
dependence on the initial conditions.

KEYWORDS.: filtered tailings, stress history, triaxial tests, tailings’ stacking
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade econdmica essencial, em especial para paises subdesenvolvidos. Nessa
atividade os depdsitos minerais sdo explorados a fim de extrair os minerais de interesse. Durante 0 processo,
dependendo do mineral e do depoésito, sdo necessarios processos de beneficiamento a fim de melhorar a
gualidade e aumentar a concentracdo do minério, separando o produto com valor econémico dos minerais de
ganga. Os subprodutos do beneficiamento de minérios sdo chamados de rejeitos de mineracdo. No Brasil, a
exploracdo de minério de ferro é uma atividade econdmica fundamental, sendo a regido do Quadrilatero
Ferrifero a principal produtora (mais de 60% da producdo nacional de minério de ferro). Os minérios
encontrados nessa regido sdo majoritariamente de baixa concentracao, ou seja, 0s processos de beneficiamento
sd0 mandatorios (Dauce et al., 2019).

Até 0 ano de 2019, os rejeitos gerados da exploracdo de minério de ferro eram dispostos principalmente
em barragens. No entanto, acidentes envolvendo essas estruturas (Morgenstern et al., 2016; Robertson et al.,
2019) induziram o estabelecimento de restricdes a utilizacdo de barragens alteadas & montante no pais e
incitaram a busca por novas alternativas de disposi¢do. Uma das alternativas é a disposicao de rejeitos filtrados
e compactados em pilhas. Os rejeitos normalmente sdo classificados de acordo com a sua concentracdo de
s6lidos em diferentes categorias: em lama, em pasta, filtrados. Os rejeitos filtrados sdo aqueles em que o teor
de solidos é superior a 85% (Ulrich, 2019). Sendo assim, 0s rejeitos precisam passar por um processo de
filtracdo para reducédo da sua umidade apds o processo de beneficiamento. Os rejeitos séo entdo filtrados até
teores de umidade proximos a sua umidade de compactagdo e compactados em pilhas de forma a se obter uma
estrutura estavel.

A adocdo da disposicdo de rejeitos filtrados em pilhas é crescente desde as primeiras implementacoes
na década de 1990 (Davies et al., 2010). No entanto, essas estruturas costumavam ser construidas em regides
desérticas e afastadas, tendo poucos relatos de estruturas construidas em regides de clima tropical com regimes
de chuvas diferenciados. Além disso, a implementacédo da disposicao de rejeitos filtrados costuma ter um custo
superior ao de dispor o material em barragens, ainda que o custo total considerando a operagdo e o fechamento
da estrutura sejam inferiores para o caso de pilhas (Furnell et al., 2022).

Outro aspecto é o foco do estudo de rejeitos de mineracao para os casos de liquefacdo. Em razdo desses
materiais serem normalmente areias siltosas ou siltes arenosos e a susceptibilidade a liquefagdo ser verificada
em casos historicos, inclusive nos acidentes ocorridos no Brasil, os estudos envolvendo esses materiais
acabaram sendo mais relacionados a esse topico (e.g., Bedin et al., 2012; Carrera et al., 2011; Schnaid et al.,
2013). Outra razdo para o foco no estudo em liquefacdo € que os rejeitos se encontravam em estados fofos e
saturados quando dispostos nas barragens. No entanto, com o intuito de aprofundar os conhecimentos para o
desenvolvimento de novas estruturas de disposicdo que sejam mais seguras é preciso investigar também os
rejeitos em condi¢des compactadas para aplicacdo em pilhas (Consoli et al., 2022, 2024; Wagner, Carvalho,
et al., 2023; Wagner, Silva, et al., 2023).

Dessa forma, o presente artigo busca avaliar o comportamento de rejeitos de mineragdo submetidos a
carregamentos oedométricos até pressdes maiores que as usualmente consideradas. O objetivo é simular a
condigdo in-situ que ocorre durante o aumento de altura das pilhas. Para tal foram realizados ensaios de
adensamento unidimensional em amostras de trés rejeitos diferentes inicialmente sob duas condi¢es distintas
de moldagem, fofa e densa.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os rejeitos de mineracdo estudados sdo provenientes da extracdo de minério de ferro na regido do
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. A Figura 1 apresenta a curva granulométrica dos rejeitos de
mineracdo estudados. Nessa figura, sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas a partir de dois
diferentes métodos, peneiramento e sedimentacdo, seguindo as recomendacdes da ASTM D7928 (2021), e
através de analise de imagem utilizando o software ImageJ. E possivel observar que, apesar das diferencas
inerentes aos diferentes métodos considerados foi obtida boa concordancia entre os resultados. E importante
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ressaltar que as diferencas sdo esperadas dado que cada um dos métodos faz consideragdes proprias e nao
necessariamente equivalentes (Vilhar et al., 2013).
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Figura 1 — Curva granulométrica dos rejeitos estudados através de peneiramento e sedimentacéo e atravées de
analise de imagem.

Por sua vez, a Figura 2 apresenta as curvas de compactagdo obtidas para os materiais para as energias
Proctor normal e modificado. A Tabela 1 resume as caracteristicas dos materiais.

Tabela 1 — Caracteristicas dos rejeitos estudados.

Parametros S1 S2 S3
Densidade especifica dos grdos — G 3.05 2.97 2.84
Pedregulho (%) 0.00 0.00 0.00
Avreia grossa (%) 0.27 0.07 0.18
Areia média (%) 0.04 0.34 0.39
Acreia fina (%) 47.48 66.25 75.51
Silte (%) 47.26 30.41 21.60
Argila (%) 4.95 2.93 2.21
wy (%) - - -
Pl (%) Non-plastic Non-plastic Non-plastic
ASTM-USCS Classification ML SM SM
indice de vazios maximo — emax 1.28 0.99 0.94
indice de vazios minimo — emin 0.36 0.36 0.37

Umidade 6tima para energia Proctor

Normal — wopt (%) 11.50 14.30 14.24
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maximo para energia Proctor 19.30 18.06 17.75
Normal — ygmax (KN/m?3)
Umidade 6tima para energia Proctor
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Figura 2 — Curvas de compactagéo para energia normal e modificada.

Além disso os rejeitos foram avaliados do ponto de vista mineralégico (Fig. 3) e morfoldgico (Tab. 2).
Para a analise mineraldgica foi utilizado o equipamento QEMSCAM que permite uma andlise quantitativa dos
minerais constituintes enquanto a analise de imagem foi realizada a partir da analise de imagens de microscopia
eletronica de varredura utilizando o software ImageJ.
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Figura 3 — Mineralogia dos rejeitos estudados.

Tabela 2 — Formato das particulas dos materiais a partir de analise de imagem.

indice

Rejeito __aspecto

Convexidade Esfericidade Regularidade

AR

OR

0.54
0.63
0.55

0.55
0.73
0.57

2.1.1 Ensaios oedométricos

Os ensaios oedométricos foram realizados em amostras de 2cm de altura por 5cm de didametro. As
amostras foram preparadas em duas condicdes iniciais (75% do grau de compactacdo para energia hormal e
100% do grau de compactacdo para energia modificada) através de compactacdo estatica. Todos 0s ensaios
foram realizados em amostras previamente inundadas em estagios até a tensdo de 6400 kPa. A razdo de

incremento entre estagios foi de 2 (a carga foi duplicada a cada estagio).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta os resultados dos ensaios oedométricos com cada um dos rejeitos nas duas

condigdes de moldagem.
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Figura 4 — Resultados de ensaios de compressao oedométrica para rejeitos de mineragao.

A figura mostra gque para os rejeitos estudados e nivel de tensdo avaliado, ndo foi atingida uma linha de
compressdo normal (LCN) Gnica. Em argilas, normalmente obtém-se uma rapida convergéncia entre as curvas
para materiais fofos e densos, seguindo uma mesma LCN. J4 para areias a convergéncia é retardada, ocorrendo
muitas vezes apenas sob elevadas pressfes, onde a quebra de grdos € o mecanismo de deformagdo
predominante (Consoli et al., 2005, 2007). Esses resultados concordam com o observado por Consoli et al.
(2024) em que os rejeitos estudados apresentaram convergéncia apenas sobre altas tensdes, da ordem de 100
MPa, muito superiores aquelas esperadas para ocorrer em campo. Essa falta de convergéncia também esta
associada a angularidade das particulas, mineralogia mista e diferentes teores de finos que influenciam
diretamente na estrutura criado quando os rejeitos sdo compactados em diferentes energias.

Foi avaliada também a compressibilidade dos materiais, através da avaliagdo dos coeficientes de
compressdo e de descarga obtidos nos ensaios oedométricos (Tab. 3). Na condicéo fofa, o rejeito S1 que é o
rejeito com maior teor de finos apresentou a maior compressibilidade entre os rejeitos estudados. Ja na
condicdo densa, o rejeito S1 apresentou a menor compressibilidade dentre os demais, indicando a formacéo de
uma estrutura mais estavel devido o preenchimento dos vazios pela maior presencga de finos. Além disso 0s
coeficientes de descarga entre todos os materiais foram muito semelhantes.

Em relacdo a ocorréncia de quebra de graos, é esperado que sob a magnitude de tensdes avaliadas ndo
seja obtida ainda uma quebra significativa, com base no observado para outros rejeitos de minério de ferro
(Consoli et al., 2024; Wagner, Carvalho, et al., 2023). A quebra de particulas nesses casos pode estar mais
relacionada a mudanca na morfologia das particulas devido a sua natureza (Carvalho et al., 2024; Silva et al.,
2024).

Tabela 3 — Pardmetros de compressibilidade de rejeitos de minério de ferro.
indice de vazios inicial indice de compressibilidade indice de Descarga

Ensaio
€o Cc Cr
S1 fofo 1.05 0.121 0.006
S2_fofo 1.13 0.112 0.007
S3_fofo 1.06 0.102 0.008
S1 denso 0.49 0.015 0.002
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S2_denso 0.63 0.034 0.005
S3_denso 0.57 0.031 0.006

4 CONCLUSOES

Este artigo avaliou o comportamento de rejeitos de minério de ferro submetidos a carregamentos de
compressao unidimensional. Os rejeitos estudados apresentaram mineralogia semelhante devido a sua origem
comum e majoritariamente composta de quartzo e Oxidos de ferro. Além disso, os rejeitos apresentaram
particulas angulares, rugosas e pouco esféricas, que sdo caracteristicas desses materiais em razdo de sua
natureza clastica e antropica. Em relacdo a compressdo unidimensional, ndo foi obtida uma linha de
compressdo normal Unica para nenhum dos rejeitos até o nivel de tensdes estudado. Logo, seriam necessarias
pressdes mais elevadas para atingir a convergéncia entre ensaios fofos e densos, maiores do que as usualmente
atingidas na construcédo de pilhas. Sendo assim, os resultados reforgam a dependéncia do comportamento dos
materiais na sua condi¢do inicial de disposi¢cdo no campo sendo necessarias pressdes muito superiores as
previstas para ocorrerem para que tivessem um comportamento Unico. Em relagdo a compressibilidade dos
materiais, o rejeito com o maior teor de finos foi 0 que apresentou maior compressibilidade na condicéo fofa
e menor compressibilidade quando densificado.
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