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RESUMO: O empilhamento e estocagem de material € comum na mineragdo, por diversos motivos. Os
estoques podem ser Uteis funcionando como reserva para a operagdo em épocas de chuva, nas paradas de
manutencdo previstas ou de emergéncia. O trabalho apresentado aborda a analise dos teores de manganés,
alumina e umidade no minério que constitui uma pilha de produto, resultado de um processo de beneficiamento
a seco, com diferentes origens de material, visando compreender sua influéncia na estabilidade e seguranca
operacional. Tal andlise é fruto de uma acéo investigativa ap6s um deslizamento de material em janeiro de
2023, durante o processo de retomada com equipamentos moveis, ndo resultando em danos pessoais ou
materiais, em mina de ferro localizada no quadrilatero ferrifero. Realizou-se uma analise estatistica, com dados
obtidos durante o periodo chuvoso, entre novembro de 2022 e margo de 2023, totalizando 88 amostras diérias
de caracterizacdo do material. A partir da correlagdo entre os parametros, é possivel notar uma relagdo direta
entre o0 aumento dos teores de alumina e manganés com o aumento do teor de umidade. O material se destaca
pelo alto teor de umidade mesmo advindo de um processo a seco. Esses dados e recomendagdes visam
melhorar a compreensdo do comportamento do material em diferentes condi¢des e fornece diretrizes para
operacdes mais seguras e eficientes, reduzindo riscos para os colaboradores e equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Pilha de produto; minério de ferro; umidade; teor de alumina; teor de manganés.

ABSTRACT: Stacking and storing material is common in mining for several reasons. Stocks can be useful as
a reserve for operation in rainy seasons, during planned maintenance stops or in emergencies. The work
presented addresses the analysis of manganese, alumina and moisture content in the nutrient that constitutes a
product pile, the result of a dry processing process, with different material origins, covering their influence on
stability and operational safety. This analysis is the result of an investigative action after a material penetration
in January 2023, during the recovery process with mobile equipment, did not result in personal or material
damage, in an iron mine located in the iron quadrangle. A statistical analysis was carried out, with data obtained
during the rainy season, between November 2022 and March 2023, totaling 88 daily samples to characterize
the material. From the data, histograms were plotted (alumina, manganese and moisture contents) and linear
correlations were carried out, in order to evaluate whether or not there is a direct relationship between the
parameters. From the brightness between the parameters, it is possible to notice a direct relationship between
the increase in alumina and manganese content with the increase in moisture content. The material stands out
for its high moisture content even after a dry process. These data and recommendations aim to improve
understanding of material behavior under different conditions and provide guidelines for safer and more
efficient operations, ensuring risks to employees and equipment.

KEYWORDS: Stockpile; iron ore; moisture content; alumina content; manganese content.
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1 INTRODUCAO

O minério de ferro constitui um dos principais produtos da economia brasileira, sendo base na cadeira
de produgdo do ago. A producdo do minério de ferro tem como premissa a necessidade de beneficiamento do
material bruto, de maneira a adequar o produto final, seja em questdo granulométrica, forma ou concentragdo
de seus componentes.

Apbs o processo de beneficiamento, o produto final é usualmente empilhado em estruturas denominadas
pilhas de produto. De acordo com Hawley & Cunning (2017), pilha de produto é um termo utilizado para
descrever todas as estruturas de armazenamento temporario para materiais como minério bruto, britado, de
determinado teor, etc, que serdo utilziados em atividades posteriores.

As pilhas de produto podem ter variados formatos e altura, a depender das caracteristicas instrinsecas
do material empilhado, disponibilidade de espaco e também os equipamentos utilizados para formacao e
retomada (GUARANYS, 2013).

O empilhamento e estocagem de material € comum na mineragédo, por diversos motivos. Os estoques
podem ser Uteis funcionando como reserva para a opera¢do em épocas de chuva, nas paradas de manutencao
previstas ou de emergéncia (CHAVES & FERREIRA, 1996 —apud GUARANYSS, 2013). E necessario pontuar
também a importante funcdo das pilhas de produto no processo de aguardo ao transporte seja rodoviario,
ferroviario ou maritimo.

De maneira que se compreende a importancia de tais estruturas, se mostra necessario melhor
compreender mecanismos de ruptura e possiveis incidentes nestas pilhas, visando buscar uma maior seguranca
operacional para colaboradores, equipamentos e 0 processo em si.

O presente artigo aborda a analise dos teores de manganés, alumina e umidade no minério que constitui
uma pilha de produto, resultado de um processo de beneficiamento a seco, com diferentes origens de material,
visando compreender sua influéncia na estabilidade e seguranga operacional.

2 DESCRICAO DO EVENTO

O incidente gque baseia tal analise ocorreu durante periodo chuvoso (final de 2022) no Quadrilatero
Ferrifero (usualmente entre os meses de outubro e mar¢o), durante processo de retomada com carregadeira, no
periodo noturno. A Figura 1 apresenta a pilha antes do incidente.

Figura 1. Pilha de produto foco deste estudo (Fonte: Autor, 2023).

A pilha em questéo € formada por fino comum (material abaixo de 19 mm), possui formato de duplo-
cone e possui parte em contato com talude natural. A pilha atinge alturas de aproximadamente 14 metros
guando em capacidade total. De acordo com relato do operador, 0 material mobilizado chegou a atingir e
deslocar o equipamento, sem causar dano pessoal ou material (Figura 2).
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Figura 2. Imagem da pilha ap6s o deslizamento de material (Fonte: Autor, 2022).

Imagens registradas explicitam a presenca de material saturado na regido de base da pilha, notadamente
causados pela alta pluviometria registrada no periodo chuvoso (acima de 120 mm na semana que precedeu o
ocorrido) e também a auséncia de manutencdo de drenagem superficial na regido.

Usualmente tal material apresenta dificuldade de manuseio, alto grau de umidade, teores considerados
altos de manganés e alumina. De tal forma, optou-se por realizar analise de tal material e obter mais
informacdes para basear recomendagdes operacionais e evitar outros incidentes.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 — Produtos e granulometria

De acordo com Augusto (2013), apds o beneficamento, os produtos (Figura 3) possuem caracteristicas
distintas, de acordo com sua classificagdo. S&o eles:

- Granulado (Lump ore): com granulometria entre 6,3mm e 31,7 mm e forma irregular;
- Sinter Feed: particulas vairam entre 0,15 mm e 6,3 mm;
- Pellet Feed: particulas finas com granulometria abaixo de 0,15 mm.

Granulado Sinter Feed Pellet Feed

LR

> ¢ > ] 3

Figura 3. Diferentes produtos de minério de ferro. (COSENTINO, 2018).

Além destes produtos, ¢ usual se encontrar a producao denominada “fino comum”, que compreende
diferentes granulometrias abaixo de 19 mm, como é o caso da pilha que origina este estudo. Desta forma, é
importante compreender a relacdo de material com menor granulometria e os demais parametros.

3.2 —Umidade
De acordo com Hawley e Cunning (2017), o teor de umidade dos materiais pode ser importante quando

estes materiais contém uma grande quantidade de finos e podem influenciar a resisténcia, 0 comportamento
de consolidacéo e a condutividade hidraulica da pilha.
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De acordo com trabalho desenvolvido por Moura (2021), pilhas de produto com maior grau de saturagéo
apresentam redugdo do fator de seguranca, como pode ser visto na Figura 4. A Figura 4 explicita os menores
fatores de seguranca obtidos a partir de materiais com maior grau de umidade (S). Devido a clara relagdo entre
grau de umidade do material e a instabilidade da pilha, optou-se por verificar os dados de umidade e possiveis
relagbes com outros parametros.
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Figura 4: Comportamento do fator de seguranga das pilhas de acordo com saturacdo do material e tempo de
residéncia.

4 METODOLOGIA

A partir da inspegdo local, foram coletadas amostras para analises laboratoriais. Além disso, a partir da
base de dados disponibilizada pela equipe de Usina, foram realizadas diferentes analises para compreender o
comportamento do material que compbe a pilha de peneirado a seco da Mutuca. No total, foram
disponibilizados 88 dados de caracterizacdo do material durante o periodo chuvoso, entre os dias 26/11/2022
e 25/03/2023, constando a umidade do material, teores quimicos (alumina e manganés) e granulometria do
material. Essas informagdes foram tratadas estatisticamente e posteriormente efetuadas relacGes entre os dados
disponibilizados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Umidade

A partir dos dados foi possivel inferir o alto grau de umidade do material, mesmo tendo origem de um
beneficiamento a seco. Os dados apontam uma umidade média do material de 11,70%, com um minimo de
6,88% e méximo de 19,59%. A Figura 5 explicita o0 nimero de amostrar com uma umidade considerada alta
(acima de 11%)
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Figura 5. Distribuicao de teor de umidade do produto.

Desta forma, é possivel afirmar que o material em anéalise possui teor de umidade alto, que por si sé ja
dificulta 0 manejo do mesmo visando o processo de empilhamento, mesmo sendo uma pilha de produto.

O teor médio de alumina (AI203) identificado é de 3,62% nas amostras analisadas, com um valor
minimo de 0,63% e maximo de 6,80%. A distribuigdo dos teores pode ser verificada na Figura 6.
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Figura 6. Distribuico de teor de alumina por amostra.

O teor médio de manganés (Mn) identificado é de 0,87% nas amostras analisadas, com um valor minimo
de 0,06% e maximo de 2,43%; a distribuicdo dos teores pode ser verificada na Figura 7.
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Figura 7. Distribuicdo de teor de manganés das amostras.

A partir dos dados obtidos, foram tracadas diferentes correlagdes entre os parametros analisados, através
da correlagdo linear de Pearson. De acordo com Filho e Junior (2009): “O coeficiente de correlagdo de Pearson
(r) € uma medida de associacao linear entre variaveis”.

O coeficiente r varia de -1 a +1, de maneira que:

* r = 1 significa uma relagao perfeita entre as variaveis (diretamente proporcionais);
« r=-1 siginifica uma relacdo perfeita (inversamente proporcional, uma varidvel aumenta e outra diminui);
* r = 0 significa que as variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

As relagdes ainda sdo classificadas de acordo com a forca da correlagéo, sendo (DANCEY & REID (2005),
apud FILHO & JUNIOR (2009)):

*0,1a0,3-Fraco
* 0,3 a0,7— Moderado
» Acima de 0,7 — Forte

A partir dessas correlacOes, é possivel verificar uma forca moderada na correlacdo do aumento de Alumina e
umidade (r =+0,59) e também de manganés e umidade (r =+0,613), como observado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8. Relacdo entre umidade e alumina.
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Figura 9. Correlagdo entre umidade e manganés.

A partir dos resultados pode-se concluir que existe uma tendéncia de aumento de umidade com o
aumento da presenca de alumina e manganés para os materiais presentes na pilha de produto. Existe também
a correlagéo entre os dois teores, havendo um coeficiente r=+0,532 para os teores de Al e Mn (Figura 10).
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Figura 10. Correlacdo entre teores de manganés e alumina

Além dessas relagdes, foram verificadas as relagdes de manganés e alumina com a % de material abaixo
de 0,5 mm (Figura 11).
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Figura 11. Correlacdo entre a % "finos" e teores de manganés e alumina.
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A partir destas informac0es, percebe-se que o teor de manganés ndo tem relacéo diretamente linear com
a granulometria do material. Entretanto, a alumina tende a aumentar em relagéo ao teor de finos de maneira
inversamente proporcional. Quando é relacionada a porcentagem de finos e a umidade para a pilha de produto
aprantemente ndo ha uma relacdo bem definida, devido a variaveis que possam estar relacionadas ao processo
de disposicdo e capacidade de infiltragdo da &gua na pilha, bem como a heterogeneidade do material. De toda
forma, a partir do estudo desenvolvido, nota-se que a relagao principal entre os teores de manganés e alumina
é a tendéncia do aumento de umidade do material. Entretanto, é necessario ressaltar que os dados analisados
se referem ao periodo chuvoso, mesma época do incidente ocorrido. Destaca-se o alto teor de umidade do
material, mesmo vindo de um processo de beneficiamento a seco.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Pilhas de produto se mostram estruturas sensiveis a questdes de umidade. Desta forma, é essencial que
0 pétio de estocagem possua boas condi¢Bes operacionais de drenagem e evite alagamentos e empogcamentos
em sua extensdo. Para tal, considera-se fundamental a manutengéo da drenagem superficial na regido da pilha
e entornos, de maneira a diminuir a saturagdo da base da mesma.

Assim, é necessario respeitar os limites de empilhamento estabelecidos, de maneira a garantir uma
operacdo mais segura. Com relacdo a utilizacdo de equipamentos moveis, destaca-se a necessidade de
utilizacdo de equipamento com porte compativel a altura da pilha no momento da operacdo. A partir destas
recomendacdes, pode-se ter um ganho efetivo com relacéo a seguranca de pessoas e ativos
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