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Mineracao

Condutividade hidraulica saturada de um
rejeito de minério de ferro

(Saturated hydraulic conductivity of a iron tailing)

Alexandre Goncalves Santos

Companhia Siderdrgica Nacional, Congonhas, Minas Gerais, Brasil

Resumo

Atualmente o crescente aumento do volume de re-
jeitos gerados pelo aproveitamento de minerais com teor
de ferro cada vez mais baixos tem motivado as minerado-
ras a adotar, como solugdo principal para disposicao des-
ses rejeitos, a técnica do aterro hidraulico aliada ao méto-
do de alteamento a montante. Essa metodologia pressu-
pbe o aparecimento de incertezas relacionadas ao pro-
cesso de deposicdo na praia e ao proprio rejeito, que é
langado de forma aleatéria e sem controle das variaveis
de descarga que influenciam nesse processo. Assim, po-
dem formar-se regides na barragem com alta concentra-
cdo de ferro, o que tende a influenciar as propriedades
geotécnicas desse material. Com base no relatado anteri-
ormente, o objetivo desse trabalho constituiu em estudar
0 comportamento do rejeito, em fungdo da porcentagem
de ferro e silica nele presente. Também foi verificada in-
fluéncia do rejeito na condutividade hidraulica saturada,
através de ensaios de laboratdrio e ensaios de campo.
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Abstract

Nowadays the increased tailing volume, generated
by the utilzation of minerals with low iron, has been
motivating mining companies to adopt the technique
hydraulic fill structures with upstream method as the
main solution for tailings disposal. This methodology
is influenced by the appearance of uncertainties related
to the deposition process for the beach and to the tailing
that is launched randomly and without control of the
discharge variables that influence this process. As such,
high iron concentration areas are formed in the dam,
tending to influence the geotechnical properties of this
material. Thus, the objective was to study tailing
behavior in function of the percentage of iron and silica
present and to verify their influence in the saturated
hydraulic conductivity of this tailing through laboratory
and field tests.

Keywords: Tailings dams, iron content and hydraulic
conductivity.
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1. Introducéo

A utilizagdo da técnica do aterro
hidraulico em sistemas de disposi¢éo de
rejeitos tem sido 0 método mais atraente
para as mineradoras, pois proporciona
uma reducdo de custos de construgdo
pela facilidade na execugdo de barragens
e por viabilizar a utilizagdo do rejeito nes-
tas estruturas de contencéo. Entretanto
problemas construtivos e de seguranca
podem ocorrer, principalmente devido a
falta de controle das variaveis de des-
carga durante o langamento e das carac-
teristicas do rejeito.

Na técnica do aterro hidraulico, o
material é lancado hidraulicamente e o
transporte pode ser feito por bombea-
mento ou gravidade. Normalmente, este
langamento € realizado com a utilizacéo
de hidrociclones ou canhdes. No caso
de utilizagdo de canhdes, o processo de
separagao ocorre na propria praia, em
funcdo da velocidade de descarga, con-
centracdo e caracteristicas mineralogicas
do rejeito, enquanto que, nos hidroci-
clones uma classificagdo granulométri-
ca é feita antes do langcamento.

No caso de lancamento com ca-
nhdes, algumas variaveis como vazéo e
concentracdo da mistura langada con-
duzem para um alto grau de heterogenei-
dade do material depositado. Esse tipo
de sele¢do é fungdo do processo de se-
gregacdo ocorrido na praia e conduz a
formag&o de zonas com propriedades ge-
otécnicas distintas, principalmente no
que se refere ao valor da densidade e
granulometria do depdsito formado.

Com base na heterogeneidade des-
ses depositos, 0 objetivo principal des-
se trabalho é estudar o comportamento
do rejeito em funcéo da porcentagem de
ferro presente no rejeito e verificar sua
influéncia nas propriedades geotécnicas.
Assim foi realizado um programa de en-
saios de campo e laboratdrios, avalian-
do a influéncia do teor de ferro no valor
da densidade do depdsito, bem como seu
efeito na condutividade hidraulica satu-
rada do rejeito.

2. Aterros hidraulicos
aplicados a barragens
de rejeitos

A execucdo do aterro hidraulico
pelo Método de Montante constitui a
opgdo mais econdmica e de maior facili-
dade executiva. Contudo, pela simplici-
dade executiva, tende a apresentar mai-
ores problemas de controle de qualida-
de e seguranca. A segregacdo granulo-
métrica gerada no processo de disposi-
¢ao é uma caracteristica importante nos
aterros hidréulicos e tende a provocar
uma selecdo granulométrica em fungéo
do tamanho, da forma e da densidade
das particulas, gerando uma variabilida-
de estrutural e alterando, significativa-
mente, as caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade.

No caso do rejeito de minério de
ferro, o processo de segregagdo gera, em
determinadas regides da barragem de
rejeito, zonas de alta concentracdo de
particulas de ferro (Ribeiro, 2000). Dessa
forma, o efeito da densidade das parti-
culas de ferro condiciona o processo de
selecdo através de um padrdo de segre-
gacédo condicionado ao peso das parti-
culas de ferro presentes nesse rejeito.
Nesse contexto, verifica-se a importan-
cia de analisar a densidade obtida no
campo e, considerando o rejeito de mi-
nério de ferro, observa-se que esse pa-
rametro esta diretamente influenciado
pela massa especifica dos gréos. Assim,
uma tendéncia de analise das proprieda-
des geotécnicas dos rejeitos estaria pre-
sente na avaliagdo das caracteristicas
dos rejeitos. Essa conclusdo tem como
base o teor de ferro e sua influéncia no
comportamento das barragens.

Na execucdo do programa experi-
mental de laboratério, foram utilizadas
amostras obtidas para diferentes faixas
de variacédo do teor de ferro em funcao
de um processo de deposicao a partir de
ensaios de simulacdo de deposi¢do hi-
dréaulica (ESDH) desenvolvido por Ribei-
ro (2000). E importante ressaltar que esse
equipamento possibilita simular um pro-
cesso de deposicéo hidraulica semelhan-
te ao que ocorre no campo. Adicional-
mente ao programa experimental de la-

boratério, foram realizadas analises do
valor da condutividade hidraulica na
Mina do Complexo das Aguas Claras
(CVRD) em Rio Piracicaba. Os ensaios
realizados foram de infiltracéo, utilizan-
do o permeametro de Guelph, e foram
realizados em diferentes regides da bar-
ragem e tendo como referéncia o ponto
de lancamento de rejeitos.

3. Caracterizacao
geotécnica dos
rejeitos

Os estudos realizados compreende-
ram ensaios de laboratério, consideran-
do amostras de um rejeito basicamente
arenoso proveniente do processo de
beneficiamento do minério de ferro da
Mina do Complexo de Agua Limpa
(CVRD), situada no municipio de Rio Pi-
racicaba a 140 Km de Belo Horizonte.

E importante ressaltar que as amos-
tras obtidas no ESDH foram coletadas
em diferentes pontos ao longo do canal
de deposicdo tendo como referéncia o
ponto de lancamento. A denominagéo
adotada, para identificar essas amostras,
foi feita em fungdo desse parametro. A
amostra MA8-000 foi coletada imediata-
mente abaixo do ponto de langamento.
As amostras MA8-040, MA8-080 e MAS-
120 foram coletadas a 40, 80 e 120 cm do
ponto de lancamento.

Para os ensaios de campo, adotou-
se 0 mesmo procedimento de avaliar as
propriedades do rejeito em funcdo da
distancia do ponto de langamento. As-
sim a campanha de campo foi realizada
através da definicéo de pontos localiza-
dos ao longo da praia de rejeitos. Dessa
forma, foi realizada uma marcagéo em
campo de uma grande malha quadran-
gular de 30 x 40 m. As se¢des longitudi-
nais foram espacadas em 10 metros a
partir da crista e as secOes transversais
distantes 10 metros entre si (Figura 1).

A adogdo dessas se¢des objetivou
avaliar o processo de deposicao hidrau-
lica no campo durante formacéo do ater-
ro hidraulico, bem como os efeitos da
mudanga da posic¢ao dos pontos de lan-
¢amento ao longo da crista da barragem.
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Devido o rejeito ser constituido,
basicamente, de particulas de ferro e
quartzo, uma pequena variagao no teor
de ferro pode causar modificaces sig-
nificativas no valor da massa especifica
dos gréos do rejeito. O valor da densida-
de dos grdos dos materiais estudados
variou entre 2,89 e 4,41.

Os valores do teor de ferro das
amostras foram obtidos utilizando a cor-
relacdo encontrada por Esposito (2000)
para esse mesmo rejeito a partir da rela-
¢do entre a massa especifica dos gréos e
a porcentagem de ferro. Esposito (2000)
obteve a evidéncia de uma relagdo linear
crescente ao avaliar as relagdes entre o
teor de ferro e a massa especifica dos
gréos de pontos amostrados em diferen-
tes regides na pilha de rejeitos no cam-

po.

ATabela 1 apresenta os resultados
dos ensaios de caracterizagdo realizados
nas amostras obtidas para determinacdo
da densidade dos gréos e seus respecti-
vos valores de teores de ferro obtidos
através da equacdo encontrada por Es-
posito (2000):

p,=0,025%Fe +2,6 )

Onde: p, & a massa especifica dos gréos
e %Fe é o teor de ferro das amostras.

Considerando a mesma metodolo-
gia de avaliacdo para as amostras obti-
das no campo, a Tabela 2 apresenta re-
sultados dos ensaios realizados para
determinacdo da densidade dos graos,
dos indices de vazios maximo e minimo e
dos respectivos teores de ferro em cada
ponto ao longo da praia de rejeitos (Fi-
gural).

4. Caracterizacdo da
condutividade
hidraulica in situ

O programa experimental de campo
contou com a realizagdo conjunta de en-
saios para determinacdo condutividade
hidraulica e ensaios para a determinagao
do indice de vazios de campo. Para ava-

liagdo da condutividade hidraulica foram
realizados ensaios de infiltracdo utilizan-
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Figura 1 - SegOes de investigagdo ao longo da praia de rejeitos.

Tabela 1 - Parametros geotécnicos dos rejeitos amostrados através do ESDH.

Amostra G Fe % €min ©max
MAB8-000 4,41 72,40 0,65 1,04
MAB8-040 3,17 22,72 0,63 0,95
MAB8-080 3,04 17,60 0,60 0,90
MA8-120 2,89 11,44 0,58 0,90
Tabela 2 - Parametros geotécnicos dos rejeitos amostrados no campo.
Amostra G, Fe % €min €max
Furo 01 3,14 21,64 0,58 1,00
Furo 02 3,16 22,48 0,59 1,00
Furo 03 3,14 21,44 0,56 0,96
Furo 04 3,01 16,56 0,51 0,94
Furo 05 3,19 23,72 0,56 0,97
Furo 06 295 13,96 0,52 0,88
Furo 07 2,95 13,88 0,53 0,94

do o permeametro de Guelph. A anélise
da densidade in situ foi feita através do
método do cilindro biselado. A campa-
nha foi realizada considerando as mes-
mas secOes propostas na malha qua-
drangular definida na praia de rejeitos e
jaapresentada na Figura 1.

Para determinag&o da condutivida-
de hidraulica foram realizados sete en-
saios utilizando o permeametro de Guel-
ph auma profundidade de 15 cm. Consi-
derando o procedimento adotado na re-
alizagdo do ensaio, foi utilizada uma al-
tura de carga constante de 3 cm no per-
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meametro durante o ensaio. A determinagdo da condutividade hidraulica saturada K
foi realizada através da equacéo:
Cc.Q

(2.H.H2+n.a2.c+2'n'nj @
o

K=

Onde: K é a condutividade hidraulica saturada de campo, Q €é vazao a carga constan-
te, C é o fator de forma que depende da razdo H/a e a ¢ uma constante que depende
das propriedades do solo.

A Tabela 3 apresenta os valores da condutividade hidraulica saturada obtidos
para cada ponto através do ensaio com o permeametro de Guelph.

5. Ensaios de laboratério para
determinacdo da condutividade hidraulica

Em funcédo de o rejeito estudado apresentar caracteristicas granulométricas
tipicas de areias médias e finas, a moldagem dos corpos-de-prova nas porosidades
escolhidas foi realizada através de uma metodologia de reconstitui¢do de amostras
baseada na determinacdo da massa de material seco suficiente para preencher o
permeametro de parede rigida, com 7,20 cm de didmetro e 19,55 cm de altura, e, assim,
atingir a porosidade requerida.

As técnicas de moldagem dos corpos-de-prova variaram em funcdo da densi-
dade adotada na remoldagem. Para os corpos-de-prova densos, foi utilizada a técni-
ca de compactacéo dindmica em material seco. Para os corpos-de-prova fofos foi
utilizada a técnica de pluviacao a seco. Finalmente, a compactacdo através de golpes
na parede lateral do molde foi utilizada para obtencéo dos corpos-de-prova com
porosidades intermediarias (Presotti, 2002).

Na Tabela 4, estdo representados os valores da condutividade hidraulica satu-
rada determinada em laboratorio para as amostras obtidas através do ESDH.

Os valores da condutividade hidraulica determinados em laboratério através
de ensaios de carga constante utilizando as mesmas metodologias para as amostras
de campo sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 3 - Valores da condutividade hidraulica obtidos no campo com o permeametro
de Guelph.

Amostra Fe (%) e k (cm/s)
Furo 01 21,64 0,79 7,68x10°
Furo 02 22,48 0,86 1,06x10°
Furo 03 21,44 0,84 1,05x107
Furo 04 16,56 0,82 9,56x10™
Furo 05 23,72 0,80 9,07x10°
Furo 06 13,06 0,80 1,05x102
Furo 07 13,88 0,82 1,10x107

6. Analise dos
resultados

Objetivando obter a influéncia con-
junta da porcentagem de ferro e da den-
sidade na permeabilidade, o teor de ferro
foi relacionado com a condutividade hi-
draulica. Assim, os resultados dos en-
saios de carga constante foram agrupa-
dos considerando o estado de densida-
de e o teor de ferro, como mostra a Figu-
ra2.

Analisando a Figura 2, pode-se ve-
rificar a influéncia da porcentagem de
particulas de ferro presente nas amos-
tras, onde o aumento do teor de ferro
gerou uma reducéo no valor da conduti-
vidade hidraulica desse rejeito. Contu-
do essa influéncia mostrou-se um pou-
co mais evidente nas amostras mais fo-
fas e tendendo a diminuir com a diminui-
¢do da porosidade inicial.

Ressalta-se que essa tendéncia de
variacéo refere-se, especificamente, ao
rejeito estudado e qualquer tipo de ex-
trapolag&o para outros tipos de rejeitos
de minérios de ferro seria prematuro, em
vista das particularidades desses mate-
riais. Contudo pode-se observar, de for-

Tabela 4 - Valores da condutividade
hidraulica no ensaio de carga constante
para as amostras do ESDH.

Amostra e k (cm/s)
0,67 | 8,37x10*
MAB8-000 | 0,81 1,75x107
0,98 | 2,00x10°
0,66 | 4,68x10°
MA8-040 | 0,77 | 7.82x10°
0,91 | 9,90x10°
0,62 | 592x10°
MA8-080 | 0,70 | 871x10®
0,86 | 1,12x10?
062 | 7,66x10°
MA8-120 | 0,70 | 1,03x1072
0,86 | 1,54x102
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ma clara, o efeito das propriedades dos
rejeitos e do processo de deposi¢éo so-
bre a condutividade desses materiais.

Para os resultados de campo, fo-
ram realizadas as mesmas analises. A Fi-
gura 3 apresenta a variagdo da conduti-
vidade hidréaulica obtida a partir dos en-
saios de infiltracdo utilizando o permea-
metro de Guelph para os furos 1, 4 e 7.
Observa-se a mesma tendéncia de redu-
¢do da condutividade hidraulica com o
aumento do teor de ferro. Contudo as
diferencas obtidas foram menos signifi-
cativas em vista da maior homogeneida-
de das amostras.

E importante ressaltar a influéncia
do teor de ferro na condutividade hidrau-
lica dos rejeitos, contudo a granulome-
tria também apresenta uma importancia
fundamental. Caso fossem realizadas
analises em regiGes mais distantes do
ponto de descarga, onde o teor de ferro
é bastante baixo, a permeabilidade esta-
ria relacionada, basicamente, a granulo-
metria fina das particulas, que, certamen-
te, se encontram nessas regides.

7. Conclusdes

A regido do “Quadrilatero Ferrife-
ro”, em Minas Gerais, é caracterizada pela
presenca de grandes complexos minera-
dores. A disposicéo dos residuos gera-
dos no processo de beneficiamento des-
sas minas tem sido normalmente realiza-
da de forma aleat6ria e sem controle re-
gular de operacéo.

Dessa forma, € importante notar
que, para estudar o comportamento me-
canico do rejeito granular, que é a fragéo
utilizada na construgdo da barragem,
além das caracteristicas especificas des-
ses materiais deve ser simulado o com-
portamento do rejeito apds o processo
de deposicao.

Na caracterizacéo do rejeito de mi-
nério de ferro, pode-se, facilmente, notar
a influéncia do teor de ferro nas suas
propriedades geotécnicas através das
Tabelas 1 e 2. Com relagdo a densidade
dos gréos, observou-se uma dependén-
cia direta desse parametro com o teor de

Tabela 5 - Valores da condutividade hidraulica no ensaio de carga constante para as

amostras de campo.

Amostra Fe (%) e k (cm/s)
Furo 01 21,64 0,79 8,54x10”
Furo 02 16,56 0,82 1,16x107
Furo 03 21,44 0,84 1,09x10”
Furo 04 22,48 0,86 1,17x10°
Furo 05 23,72 0,80 1,17x10°
Furo 06 13,96 0,80 1,21x10°
Furo 07 13,88 0,82 1,23x10”
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ferro. Assim, um aumento no teor de fer-
ro tendo a provocar uma elevagéo con-
sideravel no valor da densidades dos
gréos.

Nas analises da permeabilidade, o
efeito do teor de ferro foi significativo
para esse rejeito. As amostras com maio-
res teores de ferro apresentaram meno-
res valores da condutividade hidraulica
saturada. Verificou-se, ainda, que esse
tipo de comportamento é mais significa-
tivo para estados de compacidade me-
nores.
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