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Resumo

As diferencas nas caracteristicas granulométricas e
nos processos de disposi¢ao dos residuos de mineragao
tendem a afetar, de forma significativa, o comportamento
geotécnico das estruturas responsaveis pela sua con-
tencdo. Nesse sentido, algumas metodologias de contro-
le da fase construtiva dos alteamentos foram propostas
baseando-se em correlacOes entre as densidades e os
parametros de resisténcia dos rejeitos. Entretanto essas
metodologias apresentam limitacdes relacionadas a ob-
tencao de amostras representativas, particularmente nos
rejeitos granulares.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho consistiu
na proposi¢do de uma metodologia alternativa para de-
terminago da densidade in situ de rejeitos de minério de
ferro com a utilizagdo de um equipamento de penetragao
estatica de pequeno porte denominado penetrologger. A
realizagdo conjunta de ensaios com o cilindro biselado e
o penetrologger nas barragens de rejeitos do Quadrilate-
ro Ferrifero permitiu atestar a aplicabilidade do equipa-
mento.

Palavras-chave: Ensaios de campo, densidade de rejeitos,
aterros hidraulicos.
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Abstract

The differences in the characteristics and the
placement processes during the waste disposal tend to
affect the geotechnical behaviour of tailings dams. Some
methodologies of quality control during the
construction phase have been proposed, which are
based on the correlation between densities and strength
parameters. Considering these methodologies, it is
possible from field density analyses, to verify changes
in the geotechnical parameters during construction
phase. However, it has been observed that the field
density measurements tend to present some problems
due to the difficulties in obtaining representative
samples, particularly for granular tailings.

In this context, the proposal of this investigation
was to evaluate an alternative methodology based on
the static penetration equipment (penetrologger test).
Some tests have been carried out on a tailings dam in
the Minas Gerais State, Brazil, in the mining region
known as “Quadrilatero Ferrifero”. The tests were made
during the construction phase using the penetrologger
to evaluate field densities.

Keywords: In situ tests, tailings densities, hydraulic fills.
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1. Introducgao

Os rejeitos sdo materiais remanes-
centes do processo de beneficiamento e
concentragdo de minérios em instalagoes
industriais. Suas caracteristicas granu-
lométricas encontram-se diretamente
dependentes do tipo de minério bruto
lavrado e do processo industrial de be-
neficiamento utilizado. Assim, sua com-
posi¢do pode abranger uma ampla faixa
de materiais, variando desde solos are-
nosos nao plasticos até solos de granu-
lometria muito fina.

A crescente produgdo desses resi-
duos, impulsionada pela lavra de jazidas
com baixo teor metalico, tem acentuado
anecessidade de areas cada vez maiores
para sua disposi¢do. As preocupacdes
ambientais envolvidas nesse processo
condicionam a adogdo de diversas me-
didas para o adequado armazenamento
desse material.

No passado, devido ao pequeno
volume de rejeitos produzidos e a falta
de especificagdes técnicas, esses mate-
riais eram langados aleatoriamente nos
cursos d’agua sem qualquer preocupa-
¢do ambiental. As atuais estruturas de
conteng@o de rejeitos (barragens e pi-
lhas), mesmo executadas com maior con-
trole, ainda tendem a gerar alguns im-
pactos ao ambiente. Dessa forma, o gran-
de desafio atual das empresas de mine-
rago consiste em minimizar os impactos
ao meio ambiente e reduzir os riscos de
acidentes através da adogdo de projetos
mais otimizados.

A construcdo de barragens de con-
tengao de rejeitos pode ser realizada com
o proprio rejeito ou utilizando materiais
provenientes das atividades de lavra (es-
téreis) e solos naturais de areas de em-
préstimo. Por questdes econdmicas, as
empresas de mineragdo adotam barra-
gens ndo compactadas de rejeito granu-
lar depositado hidraulicamente (aterros
hidraulicos). Essas estruturas sao nor-
malmente executadas com os equipa-
mentos da propria mineradora com con-
trole sistematico do processo de dispo-
sicdo dos rejeitos. Entretanto, a forma
hidrica de langamento implica a forma-
¢ao de depositos com complexo compor-

tamento geotécnico, exigindo o conhe-
cimento das caracteristicas fisicas do
rejeito, particularmente a resisténcia ao
cisalhamento, o adensamento e a perme-
abilidade.

Adicionalmente, o processo de se-
gregacdo natural das particulas do rejei-
to na praia de deposi¢@o pode tornar-se
um fendmeno bastante complexo em face
das diferentes densidades dos minerais
presentes. Esse processo de segregagio
hidraulica constitui um fenomeno bas-
tante comum nos rejeitos de minério de
ferro, em virtude da interagio de diferen-
tes granulometrias e densidades dos
graos de silica e dos 6xidos de ferro (Ri-
beiro, 2000).

Devido a essa grande variabilidade
de fatores, torna-se dificil avaliar o com-
portamento dessas estruturas (Ribeiro &
Assis, 2002). Dessa forma, algumas me-
todologias de controle de execucdo de
barragens de rejeitos t€ém sido propos-
tas, estabelecendo correlagdes entre os
parametros de resisténcia e a densidade
dos rejeitos constituintes dos depositos
(Espdsito, 2000). Com base nessas me-
todologias, pode-se verificar as mudan-
cas no comportamento da estrutura e
quantificar as variagcdes nos parametros
geotécenicos durante a formagao do de-
posito pela deposicao hidraulica.

Contudo essa avaliagdo tende a
apresentar problemas associados as
metodologias usuais de determinacdo da
densidade nos depdsitos arenosos (fras-
co de areia e cilindro de cravagao). Nes-
se contexto, o desenvolvimento desse
trabalho esta relacionado a avaliacdo da
aplicabilidade do “penetrologger” na
rotina de monitoramento de campo do
procedimento executivo das barragens
de rejeitos construidas com a técnica de
aterro hidraulico.

2. Descricao do
penetrologger

O penetrologger pode ser definido
como um pequeno cone estatico que
permite a determinagdo da resisténcia de
ponta até uma profundidade de 80 centi-
metros. Esse equipamento foi desenvol-

vido especialmente para medir a resis-
téncia a penetragcdo do solo de uma son-
da de pequenas dimensdes cravada com
uma velocidade regular. Posteriormente,
a adog@o de um dispositivo de armaze-
namento garantiu grande autonomia
para a realizagdo de extensas campanhas
de campo (Shanker, 2000).

A cravagao do equipamento ¢ rea-
lizada manualmente, dispensando os
complexos sistemas de cravagdo dos
aparelhos mais sofisticados. Durante
todo o ensaio, a velocidade de penetra-
¢do ¢ regularmente controlada, poden-
do ser mantida em 2 cm/s através de uma
placa de reflexdo.

O equipamento completo consiste
de um jogo de hastes com quatro cones
de diferentes diametros e angulos de in-
clinagdo de ponta e de um sistema de
controle conectado a uma célula de me-
di¢do de carga (Figura 1). O sistema de
controle ¢ composto por uma tela ajus-
tavel de LCD (8), um painel de controle
(9) e umnivel (10). O cone (4) ¢é parafusa-
do na extremidade inferior da haste (3).
Além disso, o equipamento pode ser aco-
plado a um computador através de um
cabo porta de comunicagao (7).

3. Programa experimental

Os estudos desenvolvidos nessa
pesquisa compreenderam a realizagao de
ensaios de laboratoério e campo em amos-
tras de um rejeito de minério de ferro de
uma barragem localizada na regido do
Quadrilatero Ferrifero, denominada FE1.

Figura 1 - Vista geral do penetrologger.
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A caracterizagdo geotécnica desse
material compreendeu a execucao de en-
saios de determinag¢do da granulometria,
densidade dos graos e indices de vazios
maximo e minimo. Todos os ensaios fo-
ram realizados no Laboratorio de Geo-
tecnia da UFOP (Gomes et al., 2002).

3.1 Caracterizagao
geotécnica do rejeito

Os ensaios de granulometria e den-
sidade dos grdos (G, ) foram executados
de acordo com as normas técnicas pa-
dronizadas no Brasil. A Figura 2 ilustra a
curva granulométrica do rejeito estuda-
do com as respectivas fragdes granulo-
meétricas apresentadas na Tabela 1.

A determina¢ao da densidade dos
graos e dos indices de vazios maximo e
minimo objetivou avaliar a variagdo das
caracteristicas dos rejeitos ao longo da
praia de rejeitos. Assim, foram coletadas
amostras a 1 m do langamento (amostra
01) e a20 m do lancamento (amostra 02).

Os elevados valores de densidade
dos graos obtidos, variando entre 3,84 ¢
3,88, indicaram a influéncia das particu-
las de oxido de ferro na composigao mi-
neralogica dos rejeitos (Ribeiro, 2000).
Adicionalmente, deve-se destacar que
os valores maximos ¢ minimos dos indi-
ces de vazios foram obtidos de acordo
com as normas da ASTM (American
Society for Testing and Materials).

3.2 Ensaios de Campo

O programa experimental de campo
contou com a realizagdo conjunta de en-
saios para determinacao da densidade
relativa (Dr) através do cilindro biselado
e do penetrologger na regido da praia de
deposi¢do de rejeitos. A campanha foi
realizada através da marcacao em campo
de uma grande malha quadrangular com-
posta por 5 secdes longitudinais e 4
transversais ao eixo da barragem. As
secdes longitudinag foram espacadas
em 15 metros e aSFegées transversais
distantes 50 metrosfentre si (Figura 3).
Entretanto deve-se destacar que o posi-
cionamento do manpote de descarga de
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Figura 2 - Curva de distribuigdo granulométrica do rejeito FE1.

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica do rejeito FE1.

Rejeito Areia (%) Silte (%) Argila (%)
FE1 53 41 6
Tabela 2 - Parametros geotécnicos do rejeito FE1.

Amostra Gs ©€min ©€max

1 3,88 0,92 1,55

2 3,84 0,91 1,49

Crista da Barragem de Rejeitos
Secao 1
Secao 2
Secao 3
Secao 4
Secio 5 - - - -
Secao D Secio A SecioB  Secao C

Figura 3 - Seccionamento da praia de deposi¢cédo de rejeitos.
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rejeitos entre as secdes A e D implicou a
adoc¢do de um espagamento maior (100
metros) entre essas duas secoes.

4. Apresentacao e
analise dos resultados
4.1 Avaliagao da densidade

A avaliacdo da densidade de solos
granulares, utilizando o penetrologger, ¢
normalmente realizada através de corre-
lagcdes com a resisténcia de ponta obti-
das em camaras de calibrag@o. A impos-
sibilidade da realizagdo dessa calibracao
em laboratorio motivou a execugao de
procedimentos de comparagao direta das
medidas da resisténcia de ponta com a
densidade relativa em todos os pontos
da praia de deposicao anteriormente de-
finidos. Assim, a Tabela 3 apresenta os
resultados do peso especifico natural (),
teor de umidade e peso especifico seco
(Y,), obtidos através do cilindro de cra-
vagao.

A andlise dos resultados obtidos
com o cilindro de cravagdo permitiu o
agrupamento dos pontos com peso es-
pecifico seco mais proximos. Assim, a
Figura 4 apresenta o perfil de variagdo
da resisténcia de ponta medida com o
penetrologger em todos esses pontos.

Considerando a resisténcia de pon-
ta nos 20 centimetros superficiais, cor-
respondente ao estrato investigado pelo
cilindro biselado, pode-se observar um
bom ajuste de valores. Essa condi¢ao
favoravel das curvas permitiu buscar
uma correlagdo entre a densidade relati-
va (Dr), o peso especifico seco (Y,) € a
resisténcia de ponta medida com o pe-
netrologger. Assim, as equagdes foram
obtidas através de um parametro deno-
minado gradiente de resisténcia de pon-
ta (G), definido como a inclinagdo média
das curvas. O gradiente de resisténcia
de ponta adotado foi calculado para fai-
xa de 5 a 20 centimetros de profundida-
de. Esse procedimento foi baseado em
algumas analises anteriormente realiza-
das em solos granulares de diques ho-
landeses (Karky, 2000). Dessa forma, fo-
ram construidas as curvas de tendéncia

Tabela 3 - Densidades obtidas pelo cilindro biselado.

Ponto Y(glcm®) | Teor de Umidade (%) | Yy (g/cm®)
1A 1,68 3,90 1,62
1B 1,63 6,47 1,53
1C 1,72 2,91 1,68
1D 1,54 1,46 1,52
2A 1,78 4,29 1,71
2B 1,58 1,35 1,56
3A 1,64 7,58 1,52
3B 1,57 3,46 1,52
3C 1,68 7,41 1,56
4A 1,92 15,22 1,67
4B 1,62 5,50 1,53
5A 1,77 7,58 1,64
5B 1,58 3,73 1,53
5C 1,82 8,34 1,68

Resisténcia de ponta (MPa)
0 2 3
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Figura 4 - Agrupamento dos pontos de densidades préximas.
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respectivamente para o peso especifico
seco e para a densidade relativa (Figu-
ras 5 e o).

Os valores dos coeficientes de de-
terminagdo indicaram o bom ajuste line-
ar dos pontos, principalmente na corre-
lagdo com a densidade relativa. A dis-
persdo observada nos graficos relacio-
na-se a algumas dificuldades encontra-
das na execucdo do cilindro biselado e
na avaliacdo dos indices de vazios do
rejeito. Porém, de forma preliminar, pode-
se afirmar que os resultados obtidos ates-
taram a relagdo direta entre a resisténcia
de ponta e a densidade de rejeitos gra-
nulares, reforgando a potencialidade do
penetrologger na rotina do controle exe-
cutivo de barragens de rejeito.

4.2 Avaliagao do processo
de segregacao hidraulica

A segregacao hidraulica represen-
ta a tendéncia de a fragao solida dos re-
jeitos depositar-se de forma diferencia-
da na praia de deposi¢do, criando um
gradiente de concentracao e interferin-
do diretamente na composi¢ao granulo-
métrica do deposito. O fluxo de uma pol-
pa de rejeitos na praia provoca uma sele-
¢do das particulas e sua conseqiiente

deposi¢ao em diferentes locais ao longo
da trajetoria do fluxo. Esse fendmeno ten-
de a gerar uma enorme variabilidade es-
trutural, alterando significativamente os
parametros de resisténcia, deformabili-
dade e condutividade hidraulica (Ribei-
ro, 2000).

As analises do processo de se-
gregagdo nos depositos formados
através da técnica do aterro hidrauli-
co tém sido comumente realizadas le-
vando-se em consideragdo apenas o
tamanho das particulas sedimentadas.
Entretanto, na condig¢do de os sedi-
mentos apresentarem caracteristicas
mineralogicas muito diferentes, a se-
gregacdo hidraulica pode tornar-se um
fendmeno muito mais complexo.

De maneira geral, os graos langa-
dos hidraulicamente na praia tendem a
se depositar nas proximidades dos pon-
tos de descarga, em fungdo da energia
de transporte (Vick, 1983). Entretanto
esse processo de segregacdo hidrauli-
ca encontra-se condicionado a diver-
sos fatores, tais como o tipo de fluido,
o tipo de sedimento, a distribui¢do gra-
nulométrica dos rejeitos, a concentra-
¢ao da lama, as condig¢oes de fluxo e a
presenca de aditivos quimicos utiliza-
dos na polpa.

Assim, destaca-se que o processo
de selegdo das particulas pode ocorrer
em fung¢@o do peso e ndo necessariamen-
te de seu tamanho. Esse fendmeno tor-
na-se mais evidente quando as diferen-
cas de densidade dos graos dos materi-
ais apresentam valores significativos.
Nesse caso se enquadram os rejeitos de
minério de ferro, que apresentam com-
posigdo mineraldgica constituida basi-
camente por particulas de silica e ferro.
Os graos de silica normalmente sdo mais
grossos, enquanto as particulas de mi-
nério de ferro tém densidade dos graos
mais elevada.

Dessa forma, buscando avaliar o
processo de segregagdo hidraulica na
praia de deposicdo, a Figura 7 apresenta
os resultados de resisténcia de ponta
obtidos ao longo da Secdo A. Embora
apresente alguma dispersao, a analise
desse grafico permite identificar uma per-
da de resisténcia com o afastamento em
relacdo aos pontos de descarga dos re-
jeitos (crista). Esse comportamento pode
estar associado a concentragdo de parti-
culas com maior didmetro e com maior
teor de ferro nas proximidades da regido
de langamento, indicando a ocorréncia
de um padrdo de segregacao hidraulica
influenciado diretamente pela densida-
de das particulas de minério de ferro.
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Figura 5 - Correlagéo entre o peso especifico seco e o gradiente

da resisténcia de ponta.

Figura 6 - Correlagdo entre a densidade relativa e o gradiente

da resisténcia de ponta.
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4.3 Comparacao dos -
resultados do penetrologger Resisténcia de ponta (MPa)
com o CPTU 0 1 2 3

A necessidade de avaliar a quali- 0
dade dos resultados do penetrologger
motivou a realizagdo de uma compara- 10 A
¢do de seus valores com aqueles ante-
riormente obtidos em uma campanha
de ensaios de piezocone realizados na
mesma area da barragem (Albuquerque
Filho, 2003). A combinagao da varia-
¢do da resisténcia de ponta ao longo
da profundidade na regido do ponto
2A através das duas técnicas permitiu
a construgdo do grafico apresentado
na Figura 8.
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A comparagao dos resultados indi-
cou uma maior uniformidade na varia¢ao
da resisténcia de ponta obtida no ensaio
de piezocone (CPTU). Esse comporta-
mento pode ser explicado pelo contro-
le absoluto da velocidade de cravagdo
(2 cm/s) da sonda do piezocone, propor-
cionado pelo eficiente sistema de anco-
ragem para aplicagdo de cargas do pene-  Figura 7 - Valores de resisténcia de ponta ao longo da secéo A.
trdmetro mecanico. Assim, a fixa¢ao rigi-
da do equipamento ao terreno represen-
ta uma garantia adicional de qualidade Resisténcia de ponta (MPa)
na gera¢cdo dos dados (Robertson & 0 1 2 3
Campanella, 1983). Nesse sentido, os re-
sultados demonstraram que, embora 0 ; ‘
possa ser orientada pelo painel de con-
trole, a velocidade de cravagdo do pene-
trologger condiciona-se diretamente a
experiéncia do operador. Entretanto os
resultados atestaram a pequena interfe-
réncia do processo de cravagdo manual
do penetrologger na magnitude da re-
sisténcia de ponta medida.
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5. Conclusoes

O razoavel ajuste linear das curvas
de tendéncia, relacionando a resisténcia
de ponta com o peso especifico ¢ a den-
sidade relativa, atestou a grande poten-
cialidade do penetrologger na determi-
nagdo da densidade in situ das barra-
gens de rejeitos alteadas com a técnica —e— Penetrologger
do aterro hidraulico. Além disso, a facili- 80
dade de operagdo do equipamento, a ra-
pidez e o baixo custo dos ensaios cons-  Figura 8 - Resultados dos ensaios de piezocone e penetrologger realizados na regio
tituem as principais razdes para a popu- ~ do ponto 2A.
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larizagdo do penetrologger na rotina das
empresas mineradoras.

O processo de segregagdo hidrau-
lica das particulas do rejeito foi compro-
vado pela variagdo da resisténcia de pon-
ta ao longo de todas as segdes transver-
sais da area experimental. O aumento da
capacidade de suporte (resisténcia) nas
proximidades dos pontos de descarga
dos rejeitos representou um indicio da
concentra¢do de particulas mais gros-
seiras e com maior teor de ferro nessa
regido da praia de deposigdo. Esse com-
portamento demonstrou a ocorréncia de
um padrao de segregacao hidraulica in-
fluenciado diretamente pela densidade
das particulas de minério de ferro.

Adicionalmente, a comparagao di-
reta com os resultados de ensaios de pi-
ezocone realizados na area experimental
indicou a pequena interferéncia da cra-
vagao manual do penetrologger na mag-
nitude da resisténcia de ponta medida.

Para finalizar, buscando dirimir al-
gumas deficiéncias relacionadas a deter-
minacdo da densidade e aferir melhor o
modelo, as proéximas etapas dessa pes-
quisa consistem na realizacao de exten-
sas campanhas de calibracdo em labora-
torio, na ampliagcdo do programa de in-
vestigacdo com o penetrologger em di-
ferentes barragens de minério de ferro e

na realizagdo de estudos relacionados a
identificagdo da forma e estrutura dos
minerais presentes nos rejeitos (ensaios
de microscopia optica e eletronica e di-
fracao de raios X).
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