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RESUMO: A disposicdo a seco, um método proeminente na mineracgao brasileira, envolve a compactacéao de
rejeitos filtrados, em alguns casos sobre rejeitos hidraulicamente depositados em cavas. A dificuldade em obter
amostras saturadas desses rejeitos destaca a importancia da escolha de métodos adequados de reconstituicéo.
Este estudo avalia a resposta mecanica de rejeitos de minério de ferro siltosos depositados hidraulicamente de
uma antiga mina, utilizando dois métodos distintos de preparacdo: Moist Tamping (MT) e Slurry Deposition
(SD). Ambos os métodos visam o0 maximo indice de vazios determinado de 1,3. Os ensaios foram realizados
utilizando equipamento simple shear capaz de medir diretamente a poropressao, garantindo uma analise em
tensoes efetivas. Os ensaios foram realizados sob condigdes de carregamento ndo drenado com configuragdo
de deformacdo plana. Os resultados indicam comportamento semelhante para MT e SD, com materiais sem
pico evidente na curva tensdo cisalhante versus deformacdo cisalhante, com geracao de poropressdo positiva.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeito de minério de ferro, compactacdo de rejeitos filtrados, cisalhamento nédo
drenado, Moist Tamping (MT), Slurry Deposition (SD).

ABSTRACT:

Dry stack disposal, a prominent method in Brazilian mining, involves compacted filtered tailings, in some
cases over hydraulically deposited tailings in pits. The challenge of obtaining saturated samples of these
tailings underscores the importance of selecting appropriate reconstitution methods. This study assesses the
mechanical response of silty iron ore tailings hydraulically deposited from a former mine, utilizing two distinct
preparation methods: Moist tamping (MT) and Slurry deposition (SD). Both methods aim for a maximum void
ratio of 1.3. The tests were conducted using a simple shear apparatus capable of directly measuring pore
pressure, ensuring an analysis under effective stresses. The tests were performed under undrained loading
conditions with a plane strain deformation setup. The results indicate similar behavior for MT and SD, with
materials showing no clear peak in the shear stress versus shear strain curve, along with positive pore pressure
generation.
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1. INTRODUCAO

Os rejeitos de mineragdo séo constituidos de particulas de rocha triturada resultantes do processamento
de minérios, que apresentam caracteristicas variaveis e dependentes da composi¢do do minério de origem e
dos processos de extracdo (Kossoff et al., 2014; Li and Coop, 2019). Nas Gltimas décadas, houve um aumento
substancial no volume de rejeitos (Carneiro et al., 2023), por exemplo, de acordo com o0 FEAM (Agéncia
Ambiental do Estado de Minas Gerais), em 2017, foram produzidos 562 milhGes de toneladas de rejeitos de
mineracao, apenas no estado de Minas Gerais, Brasil. Neste contexto, emerge a necessidade de estudo de
diferentes metodologias de descarte, que visam minimizar o consumo de energia, a0 mesmo tempo que
atendem aos padrdes técnicos e ambientais (Servi et al., 2022; Rissoli et al., 2023; Guedes et al., 2024). Um
método global prevalente envolve o descarte de rejeitos em forma de polpa, dispostos com baixo teor de sélidos
e alto teor de umidade por meio de disposi¢do hidraulica em barragens de contencdo. As condicOes de
processamento, transporte e disposi¢do, frequentemente resultam em rejeitos saturados, com um alto indice de
vazios, tornando o sistema potencialmente instavel e suscetivel a processos de liquefagdo estatica e/ou
dindmica (Ding et al., 2023; Festugato et al., 2015; Servi et al., 2022; Wijewickreme et al., 2005).

Acidentes ocorridos em barragens a montante, nas Gltimas décadas, forcaram uma mudanca na forma
como projetos e pesquisas sao conduzidos em todo o mundo. Catéstrofes como a Barragem Mount Polley
(2014) no Canada (Morgenstern et al., 2015), a Barragem Funddao (2015) no Brasil (Morgenstern et al., 2016)
e a Barragem Brumadinho (2019), também no Brasil (Robertson et al., 2019), ocorreram sob intensa inspe¢ao
e avaliacdo de seguranca (Velten et al., 2022). A frequéncia elevada de rupturas em barragens de rejeitos
destacou a necessidade urgente de aprimorar a seguranca em seu projeto e operagdo. Neste contexto, o
empilhamento a seco se apresenta como um método emergente para armazenamento de rejeitos, ja que permite
promover beneficios a disposicdao, como melhorar a estabilidade e densidade dos depésitos, além de reduzir a
contaminacdo da agua superficial e subterranea (Consoli et al., 2022). Isto se deve a utilizacdo de materiais
filtrados e compactados na formagdo das pilhas. Entretanto para a realizagdo de empilhamentos a seco é
necessario o conhecimento das caracteristicas e comportamento do material em questdo. Estudiosos
(Morgenstern et al., 2016; Robertson et al., 2019) enfatizam a crescente conscientizagdo sobre a necessidade
imperativa de caracterizar confiavelmente os rejeitos, com o intuito de evitar a recorréncia de eventos
catastroficos. Nesse contexto, determinar o método ideal para avaliar as propriedades “in situ” dos rejeitos de
mineracao continua sendo uma lacuna de pesquisa, dadas as incertezas em torno desse topico (Been et al.,
1992; Daliri et al., 2015; Vaid and Pillai, 1992; Vaid and Sivathayalan, 2001). Além disso, a permanente
dificuldade em obter amostras saturadas e ndo perturbadas “in situ” amplia a importancia do estudo de métodos
de reconstituig&o.

Devido aos desafios inerentes em obter dados precisos para rejeitos arenosos/siltosos, Reid e Fanni
(2022) afirmam que a pesquisa laboratorial neste dominio pode ser abordada efetivamente por meio da
exploracdo dos varios métodos de moldagem de amostras em laboratério, garantindo que a densidade e a
estrutura do material se assemelhem, de perto, as que ocorrem “in situ” (Al-Tarhouni et al., 2011; Carraro and
Prezzi, 2008; Daliri et al., 2015; Vaid and Sivathayalan, 2001). Nesse contexto, 0 método Moist Tamping (MT)
é frequentemente preferido devido a sua simplicidade e aplicabilidade a rejeitos siltosos em densidades baixas,
gerando segregacdo minima. Essa adocdo generalizada do MT na préatica da engenharia é provavelmente
atribuida a sua eficacia em lidar com esses desafios especificos (Morgenstern et al., 2016; Robertson et al.,
2019).

A pesquisa sobre métodos de preparacdo de amostras para solos arenosos/siltosos e rejeitos,
especialmente a abordagem conhecida como Slurry Deposition (SD), tem sido ativamente buscada como uma
alternativa a técnica de MT (Carraro and Prezzi, 2008; Chang et al., 2011; Hgeg et al., 2000; Krage et al.,
2020). Em uma visdo abrangente, Fanni et al. (2022) destacam as vantagens da técnica de SD, incluindo
uniformidade aprimorada e a potencial replicagdo mais fiel da estrutura “in situ”. No entanto, esses beneficios
sdo contrastados com a principal limitacdo da SD, ou seja, a dificuldade inerente na preparacdo de espécimes
em densidades muito baixas.
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A compreensdo contemporanea do comportamento dos rejeitos e dos diversos métodos de preparacédo
de amostras em laboratério permanece uma preocupacéo cientifica crucial. Sendo uma lacuna de conhecimento
0 comportamento de rejeitos siltosos ndo plasticos, especialmente no contexto de rejeitos dispostos
hidraulicamente. Desta maneira esta pesquisa, objetiva avaliar ensaios simple shear monotonicos aplicados ao
mesmo material sobre dois métodos de moldagem (MT e SD), a fim de investigar as propriedades mecéanicas
estaticas de amostras de rejeito de mineracdo de ferro.

2. MATERIAIS E METODO

Rejeito de Mineragéo

Os rejeitos de minério de ferro (RMF) foram obtidos no Quadrilatero Ferrifero, localizado na provincia
de Minas Gerais, Brasil. A caracterizacdo do material (Figura 1 e Tabela 1) foi realizada determinando seu
peso unitario de solidos (D854 (ASTM 2014)), limites de Atterberg (D4318 (ASTM 2017b)) e distribuicdo
granulométrica (D7928 (ASTM 2017c)). Os RMF foram classificados como silte com baixa plasticidade, de
acordo com a classificacdo USCS (ASTM 20173, b, c).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do rejeito de minério de ferro

Propriedades RMF
Limite de liquidez (%) -
Limite de plasticidade (%) -

indice de plasticidade (%) Néo-plastico
Peso especifico das particulas (KN/m3) 33.0
Areia média (0.2 mm<diametro< 0.6 mm) (%) 0.3
Avreia fina (0.06 mm< didametro <0.2 mm) (%) 17.6
Silte (0.002 mm<diametro< 0.06mm) (%) 72.9
Argila (didmetro < 0.002 mm) (%) 9.2
SUCS classificagdo (ASTM 20174, b, c) ML
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Figura 1 - Curva granulométrica do rejeito de minério de ferro

Preparacdo da Amostra - MT

Para os ensaios simple shear, foram utilizados espécimes com um didmetro de 100 mm e uma altura de
50 mm. O indice de vazios maximo foi determinado de acordo com ASTM D 4254-17, método B, que
demonstrou eficicia na determinag@o do indice de vazios maximo de areias siltosas, conforme relatado por
Salgado et al. (2000), e em conformidade com a recomendacédo de Carraro e Prezzi (2008) para a determinagéo
do maior indice de vazios. Neste estudo, o indice de vazios maximo alvo foi fixado em 1,3, alinhando-se com
as diretrizes estabelecidas. Consequentemente, um peso unitario seco de 14,3 kN/m3 foi aplicado. As amostras
de MT foram moldadas com um teor de umidade de 12%, seguindo 0 método de subcompactacéo proposto
por Ladd (1978). Os espécimes considerados adequados para teste atenderam aos seguintes critérios: grau de
compactagdo entre 99% e 101%; teor de agua dentro de 0,5% do valor alvo; didmetro dentro de 0,5 mm do
valor alvo; e, altura dentro de 1 mm do valor alvo.

Preparacdo da Amostra— SD

Atualmente, existem dois métodos distintos baseados SD para a preparagdo de amostras - um projetado
para areias com pouca quantidade de finos (Carraro e Prezzi, 2008) e outro para materiais com maior teor de
silte (Chang et al., 2011). Neste estudo, amostras de SD foram preparadas utilizando um método semelhante
ao delineado por Chang et al. (2011), com adapta¢cdes minimas para se adequar a natureza ndo plastica do
material. O equipamento de preparacéo da amostra incluia um tubo misturador, membrana de latex e molde
dividido, complementado por um aparato de vacuo apropriado. O procedimento envolveu a mistura de rejeitos
com &gua destilada e despejo da mistura no molde dividido. Antes do processo de aparagem, a aplicacéo de
vacuo persistiu por aproximadamente 30 minutos para minimizar o impacto da segregacdo nas bordas,
alinhando-se com a sugestdo de Carraro e Prezzi (2008). AdaptacOes importantes foram necessarias devido a
maior dificuldade na preparacéo da amostra dentro do equipamento simple shear. Enquanto Chang et al. (2011)
utilizaram batidas no molde dividido para melhorar a uniformidade da camada para corpos de prova de ensaios
triaxiais, neste estudo nao foi viavel realizar diversas camadas durante a moldagem, devido a menor altura da
amostra de ensaios simple shear. No entanto, dimensdes consistentes para os espécimes - 100 mm de diametro
e 50 mm de altura - foram alcangadas, considerando um indice de vazios de 1,3.

Ensaio Simple Shear
Os ensaios simple shear foram realizados em um dispositivo desenvolvido por Corte et al. (2017). Neste
equipamento, o corpo de prova é envolto em uma membrana de latex ndo reforcada dentro de uma célula
pressurizada. Para impor condicoes de deformacdo plana, durante o cisalhamento, a altura da amostra € fixada,
0 que, combinado com as condic¢es ndo drenadas de volume constante, impede qualquer alteracdo na area
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transversal. Como o corpo de prova esta sob condicBGes de volume constante e deformacdo plana, torna-se
possivel a rotagdo da tensdo principal - frequentemente representativo de estados de tensfes em situacdes
tipicas de campo. No equipamento utilizado neste estudo, é possivel medir diretamente, com transdutores de
pressdo, as pressdes confinantes e de poropressdo durante todo o ensaio, 0 que permite avaliar os resultados
verdadeiramente em termos de tensoes efetivas.

Procedimento do ensaio

As etapas do ensaio simple shear sdo semelhantes as de um ensaio triaxial. Para permitir a aplicacdo de
contrapressdo no corpo de prova, foi utilizada uma membrana de latex (0,5 mm). Além disso, incrementos de
pressdo confinante e contrapressdo foram aplicados a amostra até um pardmetro B satisfatorio (pelo menos
0,97 apds Skempton (1954)). Os testes monot6nicos foram realizados em corpos de prova saturados com
pressOes verticais efetivas iniciais de 50 kPa. Os testes foram realizados em condi¢des ndo drenadas, com uma
taxa de deslocamento horizontal de 0,1 mm/min, equivalente a uma taxa de deformagdo de cisalhamento
constante de cerca de 0,2%/min.

3. RESULTADOS

A Figura 2 revela os resultados dos ensaios simple shear conduzidos em amostras moldadas com MT e
SD, submetidas a um regime monotonico com nivel inicial de tensdo vertical efetiva de 50 kPa.
Especificamente, a Figura 2.a apresenta a relagéo entre tensdo cisalhante e deformacéo cisalhante, enquanto a
Figura 2.b ilustra a relacdo entre tensdo cisalhante e tensdo vertical efetiva. A Figura 2.c exibe as variaces
tanto na tenséo vertical efetiva quanto no incremento da poropresséo em relacdo & deformagéo cisalhante. Por
fim, a Figura 2.d apresenta a relagdo entre a tensdo cisalhante e a tensdo vertical efetiva em relacéo a
deformacdo cisalhante. Observa-se que os ensaios de MT (representados pela coloracdo vermelha na Figura
2) que a matriz siltosa, caracterizada por uma alta razdo de vazios, ndo apresentou resisténcia de pico
pronunciada sob condicGes de simple shear ndo drenado. A tensédo de cisalhamento apresentou-se em um nivel
de 9 kPa e ocorreu a geracao de poropressdo positiva para aproximadamente 35 kPa ao final do ensaio. Como
esperado, a amostra apresenta uma alta tendéncia a compressao, evidente na poropressao positiva gerada. Esse
comportamento é atribuido ao alto indice de vazios alcan¢ado durante o processo de compactagdo do material
(Fourie et al., 2022).
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Figura 2 - Ensaios simple shear: amostras MT e SD - tensdo vertical efetiva inicial de 50 kPa

Na mesma Figura 2, os dados na coloracdo azul revelam os resultados dos ensaios simple shear
conduzidos em amostras moldadas com SD e submetidas a um regime monot6nico com nivel inicial de tensdo
vertical efetiva de 50 kPa. Ao longo do cisalhamento, 0 ensaio demonstrou um comportamento contrativo.
Similarmente a amostra MT, ndo apresentou resisténcia de pico pronunciada sob condigdes de simple shear
ndo drenado. A tensdo de cisalhamento apresentou-se em um nivel de 11 kPa e ocorreu a geracdo de
poropressdo positiva para aproximadamente 33 kPa ao final do teste de 50 kPa. Como esperado, a amostra
apresenta uma alta tendéncia a compressdo, evidente na poropressao positiva gerada.

Observa-se um comportamento similar entre os dois ensaios realizados a tenséo vertical efetiva de 50kPa
no equipamento simple shear. Reid e Fanni (2022) relataram diferencas entre as técnicas MT e SD, assim
como a resposta contrativa observada difere do que foi relatado por alguns autores (Li and Coop, 2019; Xu
and Coop, 2019). Além disso, ressalta-se que um maior nimero de ensaios € necessario para que conclusdes
definitivas sejam tracadas acerca da envoltoria de ruptura, &ngulo de atrito e demais discussdes.

4. CONCLUSOES

Este estudo avaliou a resposta mecénica dos rejeitos de minério de ferro siltosos depositados hidraulicamente
a partir de uma antiga mina, utilizando dois métodos distintos de preparagdo: Moist Tamping (MT) e Slurry
Deposition (SD). Os principais resultados da pesquisa séo listados abaixo:
e No ensaio de Moist Tamping (MT), a tensdo de cisalhamento se apresentou em um nivel de 9 kPa; e
ocorreu a geracao de poropressdo positiva para aproximadamente 35 kPa ao final do ensaio.
e No ensaio de Slurry Deposition (SD), a tensdo de cisalhamento apresentou-se em um nivel de 11 kPa; e
ocorreu a geracao de poropressdo positiva para aproximadamente 33 kPa ao final do ensaio.
e A resposta ao cisalhamento monoténico de ambos os métodos de preparacdo (Moist Tamping - MT e
Slurry Deposition - SD) exibiu uma natureza compressiva.

3682



XX 1 Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

2024

e O alto indice de vazios alcangados durante a moldagem do material desempenhou um papel fundamental
na geragédo de poropressao positiva.

Ao considerar o escopo deste estudo, é importante salientar que a pesquisa, focada no comportamento do
rejeito de mineracgdo de ferro siltoso, depositado hidraulicamente, é fundamentada no reconhecimento de que
0 material explorado neste estudo apresenta comportamento mecanico semelhante a solos naturais. As
respostas e tendéncias mecanicas observadas estdo alinhadas com o conhecimento estabelecido, encontrado na
literatura geotécnica, referente a materiais com distribuicdes de tamanho de grdo comparaveis. Essa correlacéo
chama a atencdo para a aplicabilidade potencial das descobertas além do contexto especifico de rejeitos
depositados hidraulicamente. As semelhancas evidentes com solos naturais ndo apenas validam os resultados,
mas também contribuem para uma compreensao mais profunda do comportamento mecénico desses materiais
sob condicBes de carga estatica.
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