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RESUMO: O presente trabalho trata de analise de estabilidade de uma pilha de rejeito de minério de
ferro formada atraves do material descartado da planta de beneficiamento e inicialmente disposto em
barragem. Devido a capacidade limitada de disposi¢do de rejeito em barragens de contencdo, ha a
necessidade de dispor o residuo de uma forma alternativa, desta maneira este material € removido da
barragem, a medida que sdo gerados 0s rejeitos, e por sua vez 0 material é empilhado. Neste estudo
foi analisado um empreendimento cuja capacidade de estocagem de rejeito de mineracdo, pelo
método de barragem de contenc&o, encontrava-se limitada, havendo a necessidade de buscar um novo
método, mais operacional, seguro e sustentavel. Para a geracdo de dados para as analises de
estabilidade da pilha, formada por rejeito de mineracdo, analisou-se uma campanha de investigacao
geotécnica e, também, resultados de ensaios de laboratdrio para caracterizacdo geomecanica do
material. Entdo, identificou-se 0 método construtivo da pilha, a metodologia de manuseio do rejeito
e foram realizads as analises de estabilidade utilizando o método de Bishop simplificado (BISHOP,
1955). Com os resultados, observou-se que a estrutura comprovou condi¢des estaveis para operacao,
apresentando fator de seguranca superior ao minimo de referéncia conforme ABNT (2006).
Considerando os métodos de construcdo das pilhas de rejeito, os métodos de monitoramento
utilizados nas estruturas analisadas neste artigo, as caracteristicas geomecanicas do rejeito de
mineracao e as condigdes de estabilidade da pilha encontradas, este estudo pode servir de base para
alternativas no sistema de gerenciamento de rejeito em empreendimentos cuja capacidade de
estocagem de rejeito encontra-se limitada.
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1 INTRODUCAO mercado ou mesmo pelo fato de ndo possuir a

tecnologia para beneficiamento em épocas

Rejeito de mineracédo é todo o material resultante
de processos quimicos e fisicos envolvidos na
extracdo dos metais (ARAUJO, 2006).

A definicdo de rejeito esta estritamente
relacionada com a situacdo do mercado de
mineragdo e também com as tecnologias de
processamento mineral. Os materiais que antes
eram descartados como rejeito, por ndo possuir
teor do mineral minério compativel com o
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passadas, hoje, devido a tecnologia e abertura do
mercado de mineracdo, 0 mesmo material
descartado pode ser visto como um minério de
aproveitamento econémico.

Os minerais que sdo descartados do processo
de beneficiamento, por ndo possuirem teor ou
granulometria adequados, sdo caracterizados
como rejeitos. S&0 materiais fabricados cujas
propriedades  dependem, num  primeiro



momento, das caracteristicas de beneficiamento
e do tipo de mineral lavrado. Posteriormente
estas propriedades passam a ser afetadas também
pelo modo da sua disposicdo final (LIMA, 2006).
Inerente a atividade de mineracgdo, esté a geracao
de enorme quantidade de rejeitos. Desta forma,
as mineradoras necessitam, em seu planejamento
a longo prazo, incorporar ao seu plano diretor
alternativas de disposicdo de rejeitos de forma
mais segura e econdmica. Além disso, barragens
de rejeito sdo estruturas geotécnicas que devem
permanecer estaveis por periodos de tempo
muito longos, normalmente maiores que a
préopria vida util da mina (ARAUJO, 2006). O
redimensionamento das operacdes vai desde a
etapa inicial de lavra do minério, seu
processamento mineral nas usinas de tratamento
de minério, a logistica para o escoamento da
producdo bem como o processo de descarte do
material que ndo possui valor agregado (rejeito).

Quanto aos métodos construtivos de
barragens de rejeitos, construidas por
alteamentos sucessivos, trés tipos classicos
podem ser citados: Método de Montante,
Método de Jusante e Método de Linha de Centro.
O Método de Montante é considerado o mais
econdmico e de maior facilidade executiva.
Entretanto, neste caso, apesar das vantagens
apresentadas e da necessidade de menores areas
para disposicdo, estas estruturas, principalmente
quando alteadas com o préprio rejeito do
processo, merecem maior controle no
acompanhamento durante a etapa construtiva,
uma vez que apresentam algumas desvantagens
relacionadas & dificuldade de controle da
superficie freatica, susceptibilidade ao piping,
maior propensdo a processos erosivos nas
superficies e probabilidade de liquefacdo
(ESPOSITO, 2000).

O objetivo deste estudo € analisar a
estabilidade de pilha formada através de rejeito
de minério de ferro.

Os objetivos da andlise da estabilidade de
taludes sdo:

e definir a seguranca a ruptura de taludes
existentes;

e definir geometrias que garantam
condicOes de seguranca satisfatorias em
aterros e escavacgoes;

e avaliar, diagnosticar e recuperar taludes.

Em geral, os estudos de estabilidade de
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taludes seguem a
(GERSCOVICH, 2012):

e definicdo da topografia do talude;

e definicho das sobrecargas a serem
aplicadas sobre o talude, caso existam;

e execucdo das investigacbes de campo
para definir a estratigrafia e identificar os
elementos estruturais eventualmente
enterrados na massa e os niveis freaticos;

e definicdo das condigdes criticas do
talude, considerando diversos momentos
da vida util da obra;

e definicdo dos locais de extracdo de
amostra indeformada; realizacdo de
ensaios de caracterizacdo, resisténcia ao
cisalhamento e deformabilidade (para
estudos de analise de tensdes);

e analise dos resultados dos ensaios para
definir os parametros de projeto;

e adoc¢do de métodos de dimensionamento
para a obtencdo do fator de seguranca ou
das tensdes e deformacoes.

Dentre os diversos métodos de verificacdo de
seguranca de taludes por equilibrio limite, o de
Bishop simplificado (BISHOP, 1955) apresenta
acuracia satisfatoria, sendo adequado somente
para superficies de deslizamento circulares. Esse
método satisfaz condi¢6es de equilibrio de forcas
verticais e momentos globais, considera que as
forcas laterais nas fatias sdo horizontasi e
apresenta o nimero de incognitas maior que o de
equacoOes (n+1).

seguinte  metodologia

2 ESTUDO DE CASO

Para o estudo, analisou-se uma empresa de
mineracao que tem suas operacfes de mineracao
alocadas no Quadrilatero Ferrifero, em Minas
Gerais, que explora minas, classifica, beneficia e
exporta o0 minério de ferro. Entre suas operagoes,
a empresa realiza recuperacdo de rejeito das
barragens e beneficia através de concentragdo
magnética gerando o produto concentrado, que
também é exportado.

As operacOes de mineragdo sdo feitas no
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, onde a
Empresa explora diversas minas de minério e
possui instalagdes de processamento de minério
estrategicamente  localizadas. A  empresa
também conta com uma rede de logistica



estruturada, composta de ferrovia e porto para
escoamento de sua producdo para 0 mercado
internacional de minério de ferro.

O empreendimento possui duas barragens que
foram construidas para disposicdo de rejeitos
originados do processo de beneficiamento do
minério de ferro. Desta forma as estruturas
desempenham funcdo de retencdo, clarificacao
dos efluentes e recirculagdo de &gua para as
plantas de beneficiamento.

Devido a capacidade de estocagem de rejeito
de mineracdo, pelo método de barragem de
contencdo, encontrar-se limitada, houve a
necessidade de buscar um novo método mais
operacional, seguro e sustentavel.

Desta forma, a empresa optou por remover o
rejeito da Barragem e dispor em pilhas, com o
objetivo de desaguar esse rejeito e em um
segundo momento retornar com o material para
0 processo de beneficiamento.

Além da recuperacdo deste rejeito antes
descartado em Barragens, o empilhamento visa a
maior seguranga e sustentabilidade do
empreendimento.

As operacdes de remogéo do material da bacia
sdo feitas através do uso de equipamentos de
carga como retroescavadeiras. Com essa
caracteristica o material pode ser carregado,
transportado e empilhado em uma é&rea
intermediaria. O objetivo desse empilhamento é
reduzir a umidade e controlar o processo de
disposicdo de forma a possibilitar retomada
futura.

Atualmente a Unidade possui duas pilhas de
rejeito, denominadas Pilha 1 e Pilha 2A. Para
este estudo foi analizado a estabilidade da Pilha
2A (Figura 1).

- ——

Figura 1. Foto da pilha de rejeito analisada.
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2.1 Metologia

Desta maneira, a metodologia desenvolvida
consistiu basicamente de trés etapas, citadas a
sequir.
e Apresentagdo da  campanha de
investigacdo geotécnica dos materiais.
e Apresentacdo dos resultados de ensaios
de laboratério.
e Andlises de estabilidade da estrutura.

3 ANALISE E DISCUSSAO

RESULTADOS

DOS

Sdo abordados, a seguir, as investigacdes e
ensaios de laboratérios para identificacdo e
obtencdo de parédmetros de resisténcia ao
cisalhamento e permeabilidade do material da
Pilha 2A, assim como sua analise de
estabilidade.

3.1 Campanha de investigacdo geotécnica dos
materiais

O programa de investigagdo compreendeu:

e Sondagens para definicdo do modelo
geoldgico-geotécnico e hidro-geotécnico
dos rejeitos depositados nos reservatérios
das barragens e que sdo utilizados para
formacdo das pilhas;

e Amostragens e ensaios especiais nos
rejeitos das praias para definicdo dos
parametros de resisténcia,
permeabilidade e  deformabilidade
representativos;

e Comportamento geotécnico dos rejeitos.

Foram desenvolvidos estudos geotécnicos
que tiveram como base sondagens do tipo mistas
e a percussdo e amostragem de matérias para
ensaios “in situ” e de laboratério. O objetivo
destes estudos foi o de obter a caracterizagéo dos
materiais utilizados para formacao das pilhas de
rejeito e 0s pardmetros geomecanicos de
resisténcia dos mesmos e ainda.

3.2 Resultado de ensaios de laboratorio

Nas Tabelas 1, 2 e 3, a seguir, s@o apresentados
0S resumos dos resultados dos ensaios de



laboratério.

Tabela 1. Limites de consiténcia e indices naturais.

Limites Condicéo
Atteberg natural/in situ
Tipo de
Classificacao amostra yNat.
L IP wNat.
5 (%)
(kKN/m”)
Silte Areno- Amostra
Argiloso (Rejeito - NP 1925 03
s deformada
de minério)
Silte Areno- Amostra
Argiloso . 31 94 1721 9.2
. indeformada
(Fundagdo)

Tabela 2. indices de compacidade.

Compactagdo

indice vazios/densidades &
(GC =98% PN)

Tipo de

Classificagdo amostra ys  wotima s s
Max €max €min. glem®
(kNI?) (%) Min. Max
Silte Areno- Amostra
Argiloso (Rejeito deformada 24,0 11 093 192 052 243 3701
de minério)
Silte Areno- Amostra
Argiloso indeformada 3,34
(Fundacéo)

Tabela 3. Ensaios de granulometria.

Granulometria

Tipo de
Classificagdo amostra
Argila Silte Areia Pedregulho
Silte Areno- Amostra
Argiloso (Rejeito 11 588 395 0,6
o deformada
de minério)
Silte Areno- Amostra
Argiloso . 31 684 267 17
. indeformada
(Fundacéo)

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados de
ensaio de compressao triaxial.

Tabela 4. Ensaios de compresséo triaxial.
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Permeabilidade C @ C @ Condigéo de

Kafemls)  (kPa) (9 (kPa) () Moldagem
Silte Areno- vs Max/
Argiloso (Rejeito 44 25 14 32 GC=98%PN/
de minério) 5,5x10° w Gtima
Silte A_\reno- 3 13 2 30 B Min./
Argiloso €max/w=7%
Areia Siltosa Indeformada
(Rejeito de 12x10° 1 14 9
L ' (bloco)
minério)

Os paréametros geomecanicos dos materiais
constituintes das pilhas foram determinados com
base nos resultados dos ensaios especiais de
laboratdrios, conhecimento de materiais com
caracteristicas fisicas e condi¢des de disposi¢do
semelhantes

Na Tabela 5 s&o apresentados os parametros
geomecanicos do rejeito.

Tabela 5. Pardmetros geomecéanicos do material.

. Y c' Permeabilidade
Material o ()
(KN/n®)  (kPa) k- (m/s)
Rejeito 19 2 30 55x10°

3.3 Analise de estabilidade da estrutura

A pilha de rejeito possui altura maxima de 48,7
metros em uma area de ocupacdo de 14,4
hectares, com 5 metros de altura de banco e 5
metros de largura de berma, angulo geral do
macigo de 19° e angulo entre bermas variando de
22° a 31°.

Com relagdo a instrumentacdo existente na
Pilha 2A, esta é composta por piezdmetros e
indicadores de nivel d’agua.

E possivel verificar na Figura 2 a topografia
da pilha juntamente com a localizacdo dos
instrumentos (destacadas em azul).

Figura 2. Planta topogréfica da Pilha de rejeito

denominada 2A - localizacdo da instrumentacdo de
controle.



Com base nas leituras dos instrumentos
presentes nas pilhas e dos dados do material, a
analise do fator de seguranca foi feita baseada no
método de Bishop simplificado (BISHOP,
1955), utilizando o Software GeoSlope®.

Na Tabela 6 constam o0s parametros
geomecanicos de cada camada das secOes
descritas nas Figuras 3, 4 e 5, obtidos nos ensaios
de laboratorio do item 3.2,

Tabela 6. Pardmetros geomecanicos de cada camada.

Secdo Material Tipo de amostra (J’\'T/i:é) c) 90O
Amostra Deformada
Aterro da Pilha (G.C. - 98%) 24 14 32
Rejeito da Amostra Deformada
Barragem (Emax) 19 2 30
Fundacéo - Amostra
Solo Residual  Indeformada 17 9 30

Nas Figuras 3, 4 e 5 sdo apresentadas as
analises de estabilidade conforme as secfes AA,
BB e CC respectivamente.
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Figura 3. Se¢do AA — Ruptura critica — FS=2,0.
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Figura 4. Se¢do BB — Ruptura critica — FS=1,9.
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Figura 5. Se¢do CC — Ruptura critica — FS=1,81.

De acordo com as andlises, a estrutura
encontra-se em condicdes estaveis para
operacao.

De mesma forma, segue abaixo grafico com a
evolucdo do fator de seguranca no periodo de
Julho a Dezembro de 2014, conforme Figura 6.

ANALISE DO FATOR DE SEGURANGA - PILHA 2A
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Figura 6. Evolucdo do fator de seguranca no periodo de
Julho a Dezembro de 2014.

Cabe ressaltar que para o controle de
estabilidade das pilhas, s&o executados
mensalmente inspe¢bes em campo visualizando
os dispositivos de drenagem, ensaios de
caracterizagdo e compactacdo, controle
geométrico do empilhamento através de
levantamento topografico e leituras dos
instrumentos instalados.

4  CONCLUSOES

As anadlises de estabilidade foram realizadas
utilizando o método de Bishop simplificado
(BISHOP, 1955) e a estrutura mostrou-se em
condicdes estaveis para operacao, apresentando
fatores de seguranca superiores ao minimo de
referéncia, que € maior ou igual a 1,5.
Considerando os metodos de construcdo das



pilhas de rejeito, os métodos de monitoramento
utilizados nas estruturas analisadas neste estudo,
as caracteristicas geomecanicas do rejeito de
mineracdo e as condicdes de estabilidade da
pilha encontradas, este estudo pode servir de
base para alternativas no sistema de
gerenciamento de rejeito em empreendimentos
cuja capacidade de estocagem de rejeito
encontra-se limitada.
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