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RESUMO: Nos ultimos anos, rupturas envolvendo barragens de rejeitos ocorreram ao redor do mundo. Essas
rupturas trouxeram a tona a lacuna de conhecimento sobre o comportamento de rejeitos e a necessidade de
sistemas de disposicdo que sejam mais seguros. Em razdo disso, as agéncias reguladoras aprovaram novas
legislacGes demandando o descomissionamento das barragens de rejeitos alteadas a montante e a proibicéo da
construcdo de novas. Porém, a necessidade de dispor os rejeitos gerados permanece e novas alternativas para
a disposigdo precisam ser buscadas. Uma alternativa é a disposicao de rejeitos filtrados. Nesse método, 0s
rejeitos sdo filtrados a fim de atingir uma umidade préxima a sua umidade 6tima de compactacdo e
compactados em pilhas que podem atingir centenas de metros de altura. A construcdo dessas estruturas requer
profundo conhecimento do comportamento dos rejeitos a fim de reduzir os riscos e manter a sua seguranga.
Sendo assim, este artigo tem o objetivo de investigar os efeitos da historia de tensées no comportamento de
rejeitos de mineragdo a fim de entender o comportamento desses materiais em situagcdes a que possam estar
submetidos durante a vida Gtil de instalagdes de rejeito filtrado. Ensaios triaxiais foram realizados em amostras
compactadas e sobreadensadas e as diferencas comparadas. Os resultados demonstram que os efeitos de
sobreadensamento sdo despreziveis para baixos niveis de tensoes.

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

ABSTRACT: Tailings dams ruptures have occurred worldwide in the last few years. These accidents brought
to light the lack of knowledge regarding the behaviour of tailings and the need for safer deposition methods.
As a reason, regulatory agencies have approved new legislation demanding the decommissioning of upstream
raised dams and prohibiting the construction of new ones. However, the produced tailings still have to be
disposed of, and new alternatives for the deposition are required. One option is the filtered tailings deposition.
In this method, tailings are filtered to moisture contents close to their optimum moisture content for compaction
and compacted into piles that may achieve hundreds of meters in height. The construction of these structures
requires deep knowledge on tailings’ behavior to reduce risks and increase safety. Therefore, this paper aims
to investigate the effects of stress history on the behavior of mining tailings accounting for the conditions they
may experience during the lifecycle of filtered tailings facilities. Triaxial tests were conducted on dense and
overconsolidated specimens and the differences evaluated. The results demonstrated that the effects of stress
history are negligible for low stress levels.

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

A mineragdo € uma das principais atividades econdémicas ao redor do mundo. Em especial no Brasil, a
exploracdo de minério de ferro correspondeu a cerca de 250 bilhGes de reais no ano de 2022 (ANM, 2023). A
atividade de mineracdo consiste da exploracdo de jazidas naturais e extracdo dos minerais de interesse.
Dependendo do material e da concentracdo da jazida, processos para aumentar a concentracdao do mineral de
interesse podem ser necessarios. Nessas etapas, sdo produzidos subprodutos do beneficiamento, conhecidos
como rejeitos. No caso do minério de ferro, a principal regido exploradora no Brasil é o Quadrilatero Ferrifero,
responsavel por aproximadamente 60% da producao brasileira.

Grande parte das jazidas do Quadrilatero ferrifero sdo compostas por minério de baixa concentracao,
para 0s quais o beneficiamento é mandatério (Dauce et al., 2019). No processo usual de beneficiamento esses
materiais sdo cominuidos, classificados e concentrados (Lima et al., 2011). Ao final do processo de
beneficiamento, normalmente os rejeitos gerados se encontram em estado de lama, com altos teores de
umidade (Consoli et al., 2024). A destinacdo desses rejeitos na maior parte das vezes se deu em barragens.
Quando era esgotada a capacidade de armazenamento dessas estruturas, ampliagdes eram feitas, também
conhecidas como alteamentos. O alteamento de barragens pode ser de diferentes métodos (Fig. 1) como por
exemplo: a montante, a jusante, ou por linha de centro (Silva et al., 2024).

Montante

Dique de
partida

Jusante

Dique de
partida

Linha de centro

Dique de
partida

Figura 1. Métodos de alteamento de barragens. Adaptado de Silva et al. (2024).

No entanto, 0s recentes acidentes que ocorreram envolvendo as barragens de Brumadinho (Robertson
et al., 2019) e Funddo (Morgenstern et al., 2016), trouxeram a tona a lacuna de conhecimento envolvendo o
comportamento de rejeitos de mineracéo. A partir desses incidentes, novas legislagdes (ANM n° 4/2019, 2019;
ANM n° 13/2019, 2019) determinando a descaracterizacdo de barragens alteadas pelo método a montante e a
proibicdo da construcdo de novas barragens com esse método foram estabelecidas no Brasil. Sendo assim,
novas alternativas precisaram ser buscadas para a disposic¢éo dos rejeitos oriundos da producgdo de minério de
ferro. Uma das alternativas é a disposi¢do em pilhas de rejeitos filtrados e compactados (Consoli et al., 2022;
Wagner et al., 2023). Nessas estruturas o rejeito é filtrado até teores de umidade proximos a umidade 6tima de
compactagédo e compactados para formar pilhas que podem atingir centenas de metros de altura (Davies, 2011).
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Essas estruras podem experimentar diferentes condi¢gdes de carregamento durante sua vida Util,
submetendo os rejeitos a diferentes historias de tensdes e estados iniciais. Além disso, os rejeitos sdo um
material antropogénico, de origem industrial, 0o que os confere caracteristicas diferentes de solos
convencionais. Normalmente, os rejeitos de mineragdo apresentam maior angularidade, rugosidade das
particulas e também mineralogia mista (Yang et al., 2019). No caso do rejeito de minério de ferro, esses
materiais normalmente tem granulometria silto arenosa e marcada presenca de éxidos de ferro (Consoli et al.,
2024; Li & Coop, 2019; Wagner et al., 2023). A concentracao desses 6xidos de ferro costuma ser ainda maior
nas particulas mais finas de rejeito, em razéo da recuperacdo de ferro ser mais dificil para particulas menores,
0 que confere caracteristicas de comportamento distintas a esses materiais (Yeo et al., 2023). Apesar de
apresentarem particulas de tamanhos pequenos, inclusive tamanho argila, os rejeitos de minério de ferro
normalmente ndo apresentam argilominerais em sua composicdo, diferentemente de solos naturais onde a
presenca de particulas de tamanho argila estd normalmente associada a caracteristics mineraldgicas
especificas.

Portanto, este trabalho busca investigar os efeitos da historia de tensdes no comportamento de um rejeito
de minério de ferro. Para tal, foram realizados ensaios triaxiais em amostras densas submetidas a compressdo
virgem ou sobreadensadas a um determinado grau de sobreadensamento (OCR = 2). A resposta dos ensaios
foi avaliada atraves dos resultados de tensdo-deformacé&o e rigidez.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O rejeito de minério de ferro analisado nesta pesquisa € oriundo da regido do Quadrilatero Ferrifero,
Minas Gerais, Brasil. A Tabela 1 resume as caracteristicas do material, enquanto a Fig. 1 apresenta a sua curva
granulométrica. A curva granulométrica foi obtida através de peneiramento e sedimentacdo, seguindo as
determinagdes da norma ASTM D7928 (2021) assim como a determinacgdo das fragdes granulométricas. Os
limites de plasticidade e liquidez foram determinados de acordo com a ASTM D4318 (2017).

Tabela 1. Resumo das caracteristicas do rejeito de minério de ferro.

Parametros Valores

Densidade especifica real dos grdos - Gs 2.92
Pedregulho (%) 0
Avreia grossa (%) 2
Areia média (%) 13
Areia fina (%) 57
Silte (%) 22
Argila (%) 6
WL (0/0) -
Pl (%) Né&o-plastico
Classificacdo ASTM SM
Umidade 6tima de compactacéo para energia proctor normal - Wop: (%) 12.77
Peso especifico aparente seco maximo para energia proctor normal — ygmax (KN/m3) 18.7
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Figura 2. Curva granulométrica do rejeito de minério de ferro.

A Figura 3, por sua vez, apresenta a curva de compactacao do material para a energia proctor normal.
O rejeito de minério de ferro estudado apresentou umidade 6tima (w,t) de aproximadamente 13 % e peso
especifico aparente seco maximo (yamax) de 19 kN/m3, correspondendo a um indice de vazios () de 0.56.
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Figura 3. Curva de compactacdo do rejeito de minério de ferro para energia Proctor normal.

A Tabela 1 traz ainda informac0es relativas a composi¢cdo mineralégica do material. Esse é composto
majoritariamente de quartzo (64 %) e o6xidos de ferro (28%). A quantidade de ferro presente no material esta
diretamente relacionada ao valor de densidade real dos gréos (Gs) obtido de 2.92, superior ao normalmente

observado para areias puras (por volta de 2.70).
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2.1.1 Ensaios triaxiais

Foram realizados ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e drenados (CID) com tensdo de
confinamento igual a 50 kPa e seguindo diferentes historias de tensfes. Foram preparadas duas amostras
inicialmente densas (grau de compactacdo 100% da energia normal) através do método de moist tamping
seguindo as recomendagfes do método de undercompaction (Ladd, 1978). Uma das amostras foi inicialmente
carregada até a tensdo de confinamento de 200 kPa e entdo descarragada até a tensdo determinada para a
realizacdo dos ensaios (50 kPa), tendo assim uma razao de sobreadensamento (p'max / p'o) igual a 4. Ja a outra
amostra foi consolidada isotropicamente até a tensdo de 50 kPa e entédo cisalhada.

Os ensaios foram realizados em um equipamento triaxial automatizado do tipo Bishop-Wesley. O
equipamento conta com o controle e aquisi¢do de dados totalmente automatizado além de possuir instrumentos
para medicdo local das deformacdes no corpo-de-prova. Foram utilizados dois sensores axiais diametralmente
opostos e um sensor de deslocamento radial, todas os instrumentos de medig&o local utilizam sensores de efeito
hall para determinacéo dos deslocamentos (Clayton & Khatrush, 1986). A utilizacdo dos sensores de medida
local no corpo-de-prova permitiu a avaliagdo da rigidez do material desde pequenas deformagdes.

Além disso, todos os ensaios foram realizados em amostras saturadas, seguindo as recomendacdes da
norma ASTM D7181 (2020). Sendo assim, a amostra foi submetida a um processo de saturagdo que consiste
da percolagdo de CO,, seguida da percolagdo com &gua e saturagdo por incremento de contrapressao (mantendo
uma pressdo efetiva de 20 kPa) até que seja atingido um parametro B de Skempton maior ou igual a 0.95.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta as trajetdrias de compressdo seguidas pela amostra sobreadensada durante a etapa
de consolidacgio. E possivel observar que a magnitude das deformagdes volumétricas foi pequena, devido a
condigdo inicial do material e nivel de tensbes considerado. Além disso, no trecho de descarregamento as
deformacdes foram recuperadas quase em sua totalidade, o que indica um predominio de comportamento
préximo a regido elastica para esse material sob essa trajetdria e nivel de tensées.

0.64 — ——
0.62 i

0.60 s
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0.58 -

0.56 : s
10 100

Tensdo efetiva média - p’ (kPa)
Figura 4. Trajetdria de compressdo da amostra sobreadensada.
Por sua vez, a Fig. 5 apresenta o comportamento tensdo-deformacéo axial-deformacao volumétrica das

amostras. As amostras se encontram aproximadamente sob o mesmo indice de vazios apds a consolidacdo
(conforme pode ser verificado pela Fig. 4), o que permite comparar diretamente o seu comportamento tenséo-
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deformacdo. Apesar de pequenas diferencas que podem ser associadas a variabiildade inerente do material, o
comportamento observado é muito semelhante. Ambas os ensaios apresentaram um pico de resisténcia seguido
de um comportamento de strain-softening. A resisténcia de pico atingida também foi muito semelhante em
ambos 0s casos, assim como a rigidez inicial. Em relagdo ao comportamento de deformagdo volumétrica,
ambas as amostras apresentaram comportamento dilatante com o méaximo valor de deformacdo volumétrica
préximo. Além disso, nos dois casos pode ser verificada marcada localizacdo de tensdes, associada com a
mudanca brusa na curva de deformacdo volumétrica. A princial diferenca estd na amostra sobreadensada nao
apresentar contracao inicial, enquanto o comportamento da amostra compactada apresenta inicialmente um
comportamento contratil seguido de dilatacdo. Isso ocorre em razdo da amostra sobreadensada ja ter
experimentado essas deformaces na trajetoria de tensdes a qual foi previamente submetida.

250
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Figura 5. Comportamento tensdo desvio — deformacdo axial — deformacao volumétrica de amosta compacta e
sobreadensada.

Na Figura 6 € avaliada a influéncia da histéria de tensdes na rigidez do material através do modulo de

elasticidade tangente (E:n). Esse foi calculado através de uma aproximacdo numérica da diferenciacéo da curva
tensdo deformacéo, através do método da diferenga central. E possivel verificar que tanto a rigidez inicial
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como a degradacdo da rigidez de ambas as amostras foram praticamente idénticas, ressaltando a pequena
influéncia da historia de tensdes para o material estudado no nivel de tensdes avaliado.

40 4

0.59 50 kPa
® 0.60 50 kPa SC (4)

30

20 A °
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Deformagao axial - ¢, (%)
Figura 6. Avaliacdo da influéncia da historia de tensdes na rigidez do rejeito de minério de ferro.
4  CONCLUSOES

Portanto, a influéncia da historia de tensdes no comportamento de rejeito de minério de ferro foi avaliada
através da realizacdo de ensaios triaxiais em amostras seguindo diferentes trajetorias de compressdo. O
comportamento tensdo-deformacéo foi avaliado, bem como a rigidez das amostras. A utilizacdo de sensores
de medicdo local permitiu a avaliacdo precisa da rigidez desde pequenas deformagbes. Considerando as
limitagBes da presente pesquisa, é possivel concluir que para os niveis de tenséo estudados a historia de tensdes
ndo teve influéncia no comportamento do rejeito de minério de ferro, apesar de conter particulas de tamanhos
silte e argila. Isso se da em razdo das particulas finas existentes na matriz de sélidos dos rejeitos ndo estarem
relacionadas a presenca de argilominerais. Sendo assim, o comportamento é predominante friccional e
semelhante ao observado para areias e siltes, em que as forcas intermoleculares e interagdes entre particulas
costuma ter pequena influéncia no comportamento macroscépico.
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