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RESUMO: Com a gradual transicdo da disposicdo dos rejeitos em barragens para a disposicdo em pilhas
controladas em termos de pardmetros geomecanicos, visando a estabilidade dessas novas estruturas, foi
necessario a implantacdo de tecnologias para a filtragem dos rejeitos de modo a reduzir as saturagdes desses
materiais para que possam ser empilhados em metodologias ascendentes com controles de compactacdo. As
minas de Brucutu e Itabira da empresa Vale S.A. implantaram suas usinas de filtragem de rejeitos para atender
as premissas dos projetos de empilhamentos de rejeitos filtrados com controles tecnolégicos dos parametros
dos materiais, considerando as nuances de cada rejeito, muito influenciado pelos processos produtivos e pela
litologia de cada complexo minerario, mesmo estando ambas as minas na regido do quadrilatero ferrifero. Em
cada complexo minerario foram executados estudos para determinacdo dos pardmetros de caracterizagdo que
foram utilizados na elaboragdo dos projetos de empilhamento. Neste ponto, ensaios de caracterizagdo
granulométrica, massa especifica, limites de Atterberg e compactacdo Proctor foram executados visando
compreender as especificidades dos rejeitos. Neste trabalho demonstrou-se as principais diferencas e
convergéncias referentes a caracterizagdo e parametros de compactagdo nas fracdes finas, com didmetros
inferiores a 10 microns, refletindo diretamente na trabalhabilidade do material e em uma variacdo da umidade
6tima de compactacdo. Assim, desenvolve-se o estudo acerca das causalidades das diferencas entre 0s
pardmetros das minas e suas imposi¢des nos empilhamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitos, Pardmetros Geomecanicos, Caracterizagdo, Minério de Ferro.

ABSTRACT: With the gradual transition from the disposal of tailings in dams to disposal in piles controlled
in terms of characterization parameters of resistance and critical state, in order to ensure the stability of these
new structures, it has been necessary to implement technologies for filtering tailings in order to reduce the
saturation of these materials so that they can be stacked in ascending methodologies with compaction controls.
Vale S.A.'s Brucutu and Itabira mines set up their tailings filtration plants to meet the requirements of the
filtered tailings stacking projects with technological controls of the material parameters, taking into account
the nuances of each tailing, greatly influenced by the production processes and lithology of each mining
complex, even though both mines are in the Iron Quadrangle region. In each mining complex, studies were
carried out to determine the characterization parameters that were used to draw up the piling projects. At this
point, tests of granulometric characterization, specific mass, Atterberg limits and Proctor compaction were
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carried out in order to understand the specificities of the tailings. This work demonstrated the main differences
and convergences regarding the characterization and compaction parameters of the fine fractions, with
diameters of less than 10 microns, which directly reflect the workability of the material and a variation in the
optimum compaction humidity. In this way, the study of the causalities of the differences between the
parameters of the mines and their impositions on stacking is developed.

KEYWORDS: Tailings, Geomechanical Parameters, Characterization, Iron Ore.

1 INTRODUCAO

A geracdo de rejeitos esta associada ao processo de beneficiamento do minério. Conforme destaca
Boccamino (2017), a producdo de minério de ferro estd dividida em trés processos macros: a extracéo, o
beneficiamento, a comercializagdo do produto e é a partir do processo de beneficiamento, etapa na qual se
pretende a purificagdo do minério, que surgem os rejeitos como um novo material inerente ao processo global.
O processo de beneficiamento envolve a adi¢do de agua e, a depender da destinacdo do rejeito, é necessaria
aplicagdo de praticas de desaguamento. Davies et al. (2010) classifica os rejeitos desaguados como: lama
convencional quando ndo ha instalacfes de deslamagem ou apenas sdo usados ciclones e o percentual de
solidos é cerca 30-40%, rejeito espessado quando se emprega espessadores com produtos quimicos e o
percentual de sélidos varia entre 45-65%, pasta quando utilizados os espessadores de cone profundo e
percentual de 65-70% e torta quando utilizados filtros (vacuo ou pressdo) e percentual de sélidos cerca de 80-
85%.

Nos ultimos 20 anos, sobretudo apds registros de desastres ambientais e sociais envolvendo barragens
como Mount Polley no Canada em 2014, Fundao em 2015 e Feijdo em 2019 no Brasil (SCHOENBERGER,
2016 e WILLIAMS, 2021), a filtragem de rejeitos tem sido saida para obtengdo de maior percentual de solidos
na composicao rejeito-agua e a destinacdo do rejeito filtrado em pilhas em condigdes ndo-saturada. VValaddo
(2008) define a filtragem como uma operacéo unitaria de separacdo dos sélidos contidos em uma suspensao
aquosa mediante a passagem dessa polpa através de um meio filtrante, que retém as particulas sélidas e permite
a passagem do liquido. O liquido que passa o meio filtrante € denominado filtrado e as particulas retidas
compdem a torta.

No que se refere ao desaguamento de rejeito, Morgenstern et al. (2015) sugere a busca de solugdes que
otimizem e reduzam a quantidade de agua, promovendo condi¢des ndo-saturadas e a obtencdo de condigdes
dilatantes em todo o depésito de rejeitos por meio de compactacao.

De acordo Caputo (1988), a compactagéo tem por finalidade reduzir os indices de vazios por processos
manuais ou mecanicos a fim de melhorar a caracteristica do material, ndo s6 quanto a resisténcia, mas também
quanto a aspectos de permeabilidade, compressibilidade e absorcao de agua.

O controle das caracteristicas do rejeito disposto deve ser feito por meio de ensaios geotécnicos, analises
quimicas e mineraldgicas, em funcdo dos resultados de mapeamento sistematico das frentes de lavra. Dessa
forma, entende-se que o bom desempenho no processo de disposicdo de rejeitos em pilhas passa pelo melhor
entendimento do comportamento mecanico do rejeito, seja através das suas caracteristicas fisicas, quimicas
e/ou mineraldgicas. A necessidade de intensificacdo dos estudos associados ao comportamento mecéanico do
rejeito se justifica pela grande variabilidade de litologias nas frentes de lavra, diferentes metodologias de
beneficiamento do minério e aos diversos mecanismos de filtragem adotados, bem como as incertezas atreladas
ao raso conhecimento desse material quando comparado com solo natural, podendo citar por exemplo a
resisténcia desse material quando submetido a altas tensdes e/ou deformacoes.

Essa necessidade de ampliar o conhecimento do comportamento do rejeitos de minério de ferro
produzidos em Minas Gerais, nas minas de Brucutu (S&0 Gongalo do Rio Abaixo-MG) e Periquito (ltabira-
MG), seja através de similaridades ou diferencas, serviu de inpira¢do para realizacdo desse trabalho.

2 ASPECTOS GEOLOGICOS GERAIS
Os complexos mineradores de Itabira e Brucutu estdo localizados no quadrilatero ferrifero, na regido

centro-sul do estado de Minas Gerais no Brasil. Toda essa regido é rica em diversidade mineral, com ferro
sendo o principal elemento de extracao.
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O Quadrilatero Ferrifero esté localizado no extremo sul do Craton Séo Francisco (ALMEIDA, 2002) e
possui uma complexa histdria tectdnica e deformacional, envolvendo duas orogenias principais: a
Transamazoénica (2.000-2.200 milhdes de anos) e a Brasileira (650-500 milhdes de anos).. Esses dois eventos
orogénicos diferentes resultaram na formacéo de minério de alto teor. As rochas da regido estdo divididas em
trés litologias principais: o Complexo Metamoérfico, formado por gnaisses, migmatitos e granitoides; o
Supergrupo Rio das Velhas, uma sequéncia metavulcanosedimentar do tipo greenstone belt; e 0 Supergrupo
Minas, formado por rochas metassedimentares clasticas e quimicas. A combinagdo de processos hipogénicos
e supergénicos explica a formacdo de minérios de ferro de alto teor no quadrilatero ferrifero. Nesse processo
geoldgico, minérios de ferro de alto teor substituiram os itabiritos em locais tectonicamente favoraveis, como
falhas nas rochas (ROSIERE, C. A. et al., 2008).
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Os principais litotipos mapeados nas frentes de lavra na mina de Brucutu sdo os itabiritos friaveis silicosos,
anfiboliticos, manganesiferos, goethiticos e aluminosos, as hematitas fridveis, rocha intrusiva fridvel, quartzo
sericita xisto e zonas de contato de xistos e intrusiva com formagéo ferrifera.

Especificamente nas formacGes do Grupo Itabira observa-se a formacdo de rochas metassedimentares
marinhas (DORR, 1969). Estes sdo constituidos por itabiritos, itabiritos dolomiticos, itabiritos anfiboliticos e,
subordinadamente, filitos, quartzitos e marmores da Formacdo Caué. Estas formagfes sdo recobertas por
marmores dolomiticos, filitos dolomiticos, dolomitos ferruginosos, filitos e itabiritos da Formagdo Gandarela
(DORR, 1958). Rossi et al. (2019), mostram que neste complexo minerério, figura 2, sdo identificadas quatro
unidades geoldgicas que compdem o sinclinalério de Itabira: gnaisses de embasamento, sequéncia vulcano-
sedimentar do Supergrupo Rio das Velhas, unidades metassedimentares correspondendo ao Supergrupo Minas
e corpos granitdides. Todas essas sequéncias sdo cortadas por rochas intrusivas. Além disso, existem
coberturas sedimentares recentes em toda a regiéo.
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Figura 2 - Mapa geoldgico do complexo Itabira (Endo et al. 2019)

3 BENEFICIAMENTO MINERAL

A extracdo do minério de ferro tem como objetivo principal fornecer insumo para a industria siderdrgica.
Para ser comercialmente vidvel esse minério deve apresentar teores e granulometria adequadas para 0 processo
inicial de beneficiamente e posterior de siderurgia. As variacdes do minério de ferro, seja por teor, mineralogia,
granulometria e génese (hipogénico, supergénico, entre outras), Sdo extremamente importantes na definigdo
do processo de beneficiamento deste minério. De forma geral os depositos brasileiros séo caracterizados como
alto teor de ferro e baixo teor de contaminante. As diferencas entre os minérios e dentro do processo de
beneficiamento irdo também fornecer caracteristicas distintas aos rejeitos produzidos por este processo.

Ap0s o processo de lavra o minério de ferro passa pelos seguintes processos para geragdo dos produtos
primarios:

Britagem

[ Peneiramento ] [ Classificacdo

A classificagdo dos produtos primarios do minério de ferro é baseada em sua granulometria: Granulados ou
Lump Ore (6,3 mm a 31,7mm) e Sinter Feed (0,15 mm a 6,3 mm). O material que ndo estd adequado a essas
caracteristicas por possuirem baixo teor de ferro ou estar em granulometria inadequada devem ser estudados
para posterior processo de concentracdo, onde serdo incluidas etapas de concentragdo, filtragem do produto e
filtragem ou espigotamento do rejeito.

O complexo minerador de Itabira tem boa parte de sua producao associada a lavras de itabiritos compactos e
0 de Brucutu-Agua Limpa a lavra de itabiritos friaveis, com baixo teor de ferro e consequentemente
necessidade de concentragdo. A figura 3 ilustra de forma simplificada o processo de beneficiamento de Brucutu
e Itabira.
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Figura 3 - Fluxograma macro de beneficiamento de Itabira e Brucutu

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No que se refere a distribuicdo granulométrica (ABNT, 1984e) , o rejeito de Brucutu apresenta cerca de 5%
de material equivalente ao didametro de argila, 34% equivalente a silte, 61% areia. Por sua vez, o rejeito filtrado
de Itabira apresenta uma granulometria do material composta de 70% de areias, 27% de siltes e 3% de argilas.
As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas granulométricas obtidas nos estudos.

4297



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

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

Al

COBRAMSEG =024

%) Congress
L Smpdso
¢ s polibc 1HEn Jratre

CURVAS GRANULOMETRICAS

o N o . ¢ 3
100 - B e S &

et} B

520061200 6)

Porcentagem Passante (%)

Smord 2ok 8)
Sntard Ral )
0 +———— - T 1
0,001 0,01 0,1 1 10
ABNT| ARGILA SILTE | AREIA FINA | AREIA MEDIA | AREIA GROSSA |PEDREGULHO FINO [fomion

Diametro dos Graos (mm)
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Figura 5 — Curvas granulométricas rejeito total Mina de Itabira

Os valores médios de massa especifica real dos grdos de Brucutu aproxima-se de 3,1 g/cm3 e ndo se observa
limites de liquidez e plasticidade no rejeito. O material de Itabira também nédo apresenta limites de liquidez e
plasticidade. A média dos resultados da massa especifica dos gréos de Itabira foi de 3,05 g/cmg.

Ensaios de compactacdo foram executados em diversas aliquotas e obtiveram para Brucutu uma variabilidade
nas massas especificas aparentes secas maximas entre 1,82 e 2,12 g/cm?3 e em Itabira uma variabilidade entre
1,867 g/cm3 a 2,065 g/cms.

No que tange aos parametros 6timos de compactagdo, nota-se que a umidade 6tima de compactacdo em
Brucutu tem valores médios variando de 11,28% a 12,45% e em ltabira de 9,8% a 13,6%.

As Figuras 6 e 7 apresentam as curvas de compactacao.

4298



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

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

COBRAMSEG =024

) COnoress
X Smpaso e

220

2,10

190

170

Massa especifica seca maxima (g/cm?)

3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18

Umidade Geotécnica (%)
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Figura 7 - Curva de compactacdo rejeito Itabira

4 CONCLUSOES

Apesar de serem minas pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero, os complexo de Itabira e Brucutu possuem
exploracBes em litologias diferentes, apesar de mesma matriz rochosa, sendo em Brucutu Itabiritos friaveis e
em Itabira Itabiritos Compactos. Este maior intemperismo das rochas de Brucutu, levam a processos de
britagem e moagem de menor intensidade.

Como resultado, algumas diferencgas sdo encontradas nas caracterizacdes dos rejeitos dos dois complexos. Os
ensaios de granulometria demonstraram uma diferenca quanto aos percentuais de areia e materiais finos, silte
e argila, que explicam justamente esse processo de produg&o em litologias com diferentes resisténcias, ficando
0 rejeito de Itabira com maior percentual arenoso, aproximadamente 70%, quando comparado ao rejeito de
Brucutu, aproximadamente 61%.

Ponto interessante, € que as massas especificas de ambos os rejeitos ficaram muito préximas, com uma
variacdo de apenas 0,05 g/cm3 quando comparadas as médias, demonstrando assim que ambos 0s rejeitos sao
de mesma matriz rochosa e com saida de teores de ferro apds os processos de beneficiamento de minério de
ferro proximos.
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Os ensaios de compactacdo foram ponto interessante neste estudo pois, apesar de possuirem massas especificas
aparentes secas maximas proximas, as umidades 6timas de compactagdo ndo seguiram a mesma tendéncia,
sendo os rejeitos de Itabira possuidores de uma maior variacdo quando comparados aos de Brucutu. Tal fato
pode ser explicado pela maior variabilidade na curva granulométrica deste complexo, principalmente na fragdo
argilosa e siltosa, sendo que as caracteristicas de materiais finos tendem a influenciar significativamente nas
caracteristicas gerais dos rejeitos.

Apesar de processos similares, em grande parte, para o beneficiamento de minério de ferro, as litologias
acabam por influenciar algumas diferencas nos ensaios de detrminagdo das caracteristicas dos rejeitos.
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